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ИСПЫТАНИЯ НОВЫХ ТИПОВ ПОДВИЖНОГО СОСТАВА  
НА ЭЛЕКТРОМАГНИТНУЮ СОВМЕСТИМОСТЬ  
С УСТРОЙСТВАМИ СИГНАЛИЗАЦИИ И СВЯЗИ 

Цель. В работе предусматривается проведение сравнительного анализа норм и методов измерений элек-
тромагнитных помех, создаваемых электрооборудованием новых типов подвижного состава при электротяге 
переменного и постоянного тока в соответствии с нормативными документами, принятыми в Украине и Евро-
союзе. Необходимой также является разработка на этой основе метода измерений тока помех в тяговой сети, 
генерируемых электрооборудованием электроподвижного состава (ЭПС), применимого для испытаний новых 
типов подвижного состава на электромагнитную совместимость (ЭМС) с различными системами железнодо-
рожной сигнализации. Методика. Предложена методика испытаний, включающая измерения как в силовых 
цепях ЭПС, так и в путевых устройствах систем сигнализации. Результаты. Проведен анализ норм и методов 
испытаний подвижного состава на электромагнитную совместимость с рельсовыми цепями (РЦ). Установлено, 
что большое разнообразие систем электроснабжения, сигнализации и связи в европейских странах вызывает 
необходимость проведения испытаний новых типов электроподвижного состава на электромагнитную совмес-
тимость с рельсовыми датчиками в каждой стране отдельно, с учетом особенностей используемых в ней сис-
тем. Это значительно увеличивает стоимость внедрения новых типов подвижного состава. Разработан метод 
испытаний ЭПС на ЭМС с рельсовыми цепями, включающий измерения как в силовых цепях ЭПС, так  
и в путевых устройствах систем сигнализации. Проведены измерения в соответствии с предложенной 
методикой для ЭПС с асинхронным тяговым приводом при движении по участкам, электрифицированным на 
постоянном и переменном токе. Определены значения тока помех в рельсовых цепях для всех частот 
сигнального тока РЦ. Показано, что при некоторых режимах ведения поезда ток помех превышает допустимые 
значения. Научная новизна. Предложен метод измерения тока помех в тяговой сети, генерируемых 
электрооборудованием ЭПС. Метод предполагает одновременную регистрацию сетевого тока электропоезда, 
сигнала автоматической локомотивной сигнализации, скорости поезда, положения рукоятки контроллера 
машиниста. А также обратного тягового тока в рельсовой линии при проезде поезда по измерительному 
участку с последующей компьютерной обработкой результатов и применением компьютерного и физического 
моделирования. Практическая значимость. Использование разработанной методики повышает 
достоверность испытаний и снижает расходы на их проведение. 

Ключевые слова: электроподвижной состав; электромагнитная совместимость; рельсовые цепи 
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Введение 

Электромагнитной совместимостью (ЭМС) 
технических средств называется способность 
их функционировать с заданным качеством  
в заданной электромагнитной обстановке  
и не создавать недопустимых электромагнит-
ных помех (ЭМП) другим техническим средст-
вам [5, 10, 14]. Электрифицированные желез-
ные дороги (ЭЖД) являются мощным про-
странственно распределенным источником 
электромагнитных помех. Вопросы обеспече-
ния электромагнитной совместимости (ЭМС) 
ЭЖД со слаботочными линиями автоматики  
и связи решались в процессе электрификации 
железных дорог. Однако проблема ЭМС на 
ЭЖД сохраняет свою актуальность и в настоя-
щее время. Этому способствует широкое при-
менение на магистральном транспорте элек-
троподвижного состава (ЭПС) с асинхронным 
тяговым приводом (АТП), увеличение скорости 
движения поездов, внедрение новых микропро-
цессорных систем управления движением. Но-
вые типы подвижного состава (ПС) перед вво-
дом в эксплуатацию подвергают испытаниям 
по определенной программе, которая включает 
испытания на ЭМС [7, 10-12, 17]. 

Проблемы, возникающие при испытании 
новых типов ЭПС на ЭМС заключаются в сле-
дующем. Большое разнообразие систем элек-
троснабжения, сигнализации и связи в европей-
ских странах вызывает необходимость прове-
дения испытаний в каждой стране отдельно,  
с учетом особенностей, используемых в ней 
систем, что значительно увеличивает стоимость 
внедрения новых типов подвижного состава. 

Национальными нормативными документа-
ми определены предельно допустимые нормы 
электромагнитных помех, создаваемых ЭПС  
[5, 14]. В условиях расширения кооперации ук-
раинских железных дорог в плане модерниза-
ции подвижного состава с использованием 
асинхронного тягового привода на ЭПС необ-
ходимо совершенствование национальной нор-
мативной базы путем гармонизации с европей-
скими стандартами. 

В последнее время в рамках Евросоюза раз-
рабатываются общеевропейские нормы на 
электромагнитные помехи, генерируемые ЭПС. 
Несмотря на то, что нормативные значения до-
пустимых по условиям безопасности помех 

разработаны с достаточным запасом, на от-
дельных участках железной дороги наблюда-
ются сбои в работе систем сигнализации и свя-
зи при проезде новых типов подвижного соста-
ва. Особенно это проявляется в случае экстре-
мальных условий работы железнодорожных 
систем. 

Цель 

Целью работы является проведение анализа 
норм и методов измерений электромагнитных 
помех, создаваемых электрооборудованием но-
вых типов подвижного состава при электротяге 
переменного и постоянного тока, определенных 
нормативными документами Евросоюза и Ук-
раины, а также разработка на этой основе мето-
да измерений тока помех в рельсовой линии, 
генерируемых электрооборудованием ЭПС. 

Методика 

В процессе испытаний новых типов ПС на 
электромагнитную совместимость с устройст-
вами сигнализации и связи проводят измерения 
следующих параметров: 

− уровень мешающего и опасного влия-
ния электрооборудования ПС на рельсовые це-
пи, путевые устройства сигнализации; 

− уровень мешающего напряжения, наве-
денного в контрольной цепи связи; 

− уровень напряженности поля радиопо-
мех от оборудования ПС; 

− уровень радиопомех, создаваемых на 
частотах технологической радиосвязи и пере-
дачи данных. 

Ниже приведено краткий обзор норм и ме-
тодов контроля трех первых параметров, а так-
же более подробный анализ метода измерения 
помех от подвижного состава в рельсовой ли-
нии. 

Уровень мешающего напряжения, наведен-
ного в контрольной цепи связи. В качестве рас-
четного принимается контрольный участок ка-
беля типа МКПАБ 7 4 1,05× ×  + 5 2 0,7× ×  + 
1 0,7×  при длине сближения линии связи с тя-
говой сетью 25 км и ширине сближения между 
проводом связи и влияющей линией 25 м. На 
расчетном участке принимается консольное 
электроснабжение двухпутного участка на пле-
че 25 км. Удельная проводимость земли σ при-
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нимается равной 0,025 см/м. Расчетный уро-
вень мешающего напряжения (его псофометри-
ческое значение) определяется по формуле: 

 
3450

50

2
ш шfU U= ∑ ,  

где шU f  – уровень гармонической составляю-

щей мешающего напряжения с частотой f   
в диапазоне 50−3 450 Гц, мВ. Псофометриче-
ское значение мешающего напряжения шU   
не должно превышать уровень 1,2 мВ. 

Уровень напряженности поля радиопомех 
от оборудования ПС. Нормы и методы измере-
ний радиопомех от электротранспорта уста-
навливает ГОСТ 29305 в полосе частот 
0,15−300 МГц. Для частот 0,15−30 МГц допус-
тимые значения напряженности поля радиопо-
мех ( E , дБ) вычисляют по следующим форму-
лам: 

− для электровоза в установившемся ре-
жиме при частотах 0,15...30f =  МГц: 

 66 11,3 lg
0,15

fE = − , 

а при частотах 30..300f =  МГц – 46Е =  дБ; 
− для пригородного электропоезда в ус-

тановившемся режиме при частотах 
0,15..30f =  МГц: 

 60 11,3 lg
0,15

fE = − , 

а при частотах 30..300f =  МГц – 40Е =  дБ; 
− для пригородного электропоезда в пе-

реходном режиме при 0,15..30f =  МГц: 

 70 11,3 lg
0,15

fE = − . 

В Евросоюзе нормы электромагнитных по-
мех радиопомехам железнодорожного транс-
порта установлены стандартом EN 50121 Rail-
way applications – Electromagnetic compatibility, 
который состоит из 6-ти частей: Part 1: General, 
Part 2: Emission of the whole railway system to 
the outside world, Part 3-1: Rolling stock – Train 
and complete vehicle, Part 3-2: Rolling stock – 
Apparatus, Part 4: Emission and immunity of the 

signaling and telecommunications apparatus, – Part 
5: Emission and immunity of fixed power supply 
installations and apparatus [10, 14]. 

Предельные нормы радиопомех от электро-
подвижного состава определены частью 3-2 
стандарта EN 50121 для полосы частот 9 кГц до 
1 ГГц. В Украине из этих стандартов введены в 
действие только части 1 і 4. 

Уровень радиопомех, создаваемых на час-
тотах технологической радиосвязи и передачи 
данных. Допустимые уровни радиопомех при-
ведены в табл. 1. 

Таблица  1  

Допустимые уровни радиопомех 

Table 1  

Permissible levels of radio interference 

Уровень радиопомех, дБ, 
на частоте в МГц 

2,1 153,0 2,1 153,0 Вид ЭПС 

на стоянке при движении 

Электровоз:     

постоянного тока 
3 кВ 45 18 58 30 

переменного тока 
25 кВ 50 Гц 46 26 60 46 

Испытания на электромагнитную совмес-
тимость с рельсовыми цепями. Уровни влия-
ния электрооборудования ЭПС на рельсовые 
цепи и путевые устройства сигнализации опре-
делены нормами безопасности для всех частот, 
на которых работают рельсовые цепи (25, 50, 
420, 480, 580, 720, 780, 4 545, 5 000, 5 555 Гц). 
Требования по ЭМС подвижного состава  
с рельсовыми датчиками в Евросоюзе опреде-
лены нормами EN 50238:2003: Railway applica-
tions – Compatibility between rolling stock and 
train detection systems, EN 50238:2003: Railway 
applications – Compatibility between rolling stock 
and train detection systems – Part 2: Compatibility 
with track circuits. 

Измерения проводят в определенных диапа-
зонах частот, соответствующих частотам сиг-
нального тока РЦ, при максимальной тяговой 
мощности ПС во всех эксплуатационных ре-
жимах работы электрооборудования, преду-
смотренных технической документацией. 

9



ISSN 2307–3489 (Print), ІSSN 2307–6666 (Online) 

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  
національного університету залізничного транспорту, 2015, № 5 (59) 

 

АВТОМАТИЗОВАНІ СИСТЕМИ УПРАВЛІННЯ НА ТРАНСПОРТІ 

doi 10.15802/stp2015/55352      © В. И. Гаврилюк, В. И. Щека, В. В. Мелешко, 2015 

Разнообразие систем электроснабжения, 
сигнализации и связи в европейских странах 
вызывает необходимость проведения испыта-
ний для каждой системы сигнализации и элек-
троснабжения. [3, 4, 6, 15] Разработанный в Ев-
росоюзе новый стандарт призван унифициро-
вать методику испытаний подвижного состава 
на ЭМС с рельсовыми цепями. В стандарте 
указаны ограничения на ток ЭПС в зависимо-
сти от типа РЦ и методы измерений для опре-
деления показателей электромагнитной совмес-
тимости электроподвижного состава и рельсо-
вых цепей. 

Измерения тока помех в РЦ производят  
в цепи средней точки дроссель-трансформатора 
с помощью бесконтактного датчика тока (ка-
тушки Роговского), сигнал от которого подают 
через делитель напряжения на АЦП (в нашем 
случае использовался 12-разрядный АЦП)  
и регистрируют на персональном компьютере  
с соответствующим программным обеспечени-
ем [2−4, 8, 17]. 

К ограничениям методики следует отнести 
то, что ток помех в рельсовой линии измеряет-
ся в течение ограниченного периода времени 
между моментами вхождения головы поезда на 
участок непосредственно перед точкой измере-
ния, в течение проезда поезда и удалении его 
хвоста на расстояние в несколько метров. Ог-
раничения вызваны тем, что по мере удаления 
поезда от точки измерения ток в рельсовой ли-
нии уменьшается вследствие стекания его  
в землю, а также растекания от поезда в две 
стороны по рельсовой линии и земле. 

В дополнение к измерениям в рельсовой ли-
нии проводят измерения тока помех в силовых 
цепях ЭПС. В этом случае возможна длитель-
ная регистрация тягового тока при движении 
поезда с реализацией всех требуемых режимов 
ведения. Токовый датчик включается  
в общую цепь «заземления» силового оборудо-
вания ЭПС, регистрацию тока проводят анало-
гично описанной выше методике. 

В работе предлагается метод, при котором 
регистрируют одновременно ряд параметров,  
а именно: сетевой ток электропоезда, сигнал 
автоматической локомотивной сигнализации, 
скорость поезда, положение рукоятки контрол-
лера машиниста, а также обратный тяговый ток 
в рельсовой линии. Анализ измеренных данных 

производят с применением компьютерного  
и физического моделирования. [1, 2, 13, 17]. 

Спектральный анализ обратного тягового 
тока проводят с помощью математического па-
кета MatLab с предварительной фильтрацией 
измеренного тока для устранения высокочас-
тотных помех и с последующим применением 
быстрого преобразования Фурье с окном Ханна 
с перекрытием ~75−80 %. Длительность окна 
Ханна выбирают по минимальной длительно-
сти помехи, способной вызывать сбои в нор-
мальной работе путевого приемника. [2, 11, 16]. 

Результаты 

Для апробации методики и программ обра-
ботки результатов проведены измерения обрат-
ного тягового тока для электропоезда с АТП на 
участках с электротягой постоянного и пере-
менного тока. Некоторые результаты приведены 
ниже. На рис. 1 приведена временная зависи-
мость и спектральный состав обратного тягового 
тока электропоезда с асинхронным тяговым 
приводом в режиме тяги при наборе скорости до 
~ 140 км/ч на участке с подъемом ~ 5 ‰. 

 

 
Рис. 1. Временная зависимость (а) и спектральный 
состав (б) обратного тягового тока электропоезда  
в режиме тяги при наборе скорости до ~140 км/ч 

Fig. 1. Time dependence (a) and spectral composition 
(b) of the reverse traction current of an electric train  

in traction mode at a set rate to ~140 km/h 

Как видно из рисунка, в спектре обратного 
тягового тока присутствуют помехи с частота-
ми, близкими к частотам работы рельсовых це-
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пей 25, 480 и 580 Гц, причем уровень помех  
в полосе частот ~25 Гц близок к опасному зна-
чению, а в полосе частот ~480 Гц уровень по-
мехи кратковременно превышал допустимое 
значение. 

На рис. 2 приведен фрагмент временной за-
висимости и спектральный состав обратного 
тягового тока электропоезда с асинхронным 
тяговым приводом в режиме экстренного тор-
можения без рекуперации от ~140 км/ч на ров-
ном участке. 

 

 
Рис. 2. Временная зависимость (а) и спектральный 
состав (б) обратного тягового тока электропоезда  

в режиме экстренного торможения 

Fig. 2. Time dependence (a) and spectral composition 
(b) of the reverse traction current of the electric train  

at emergency braking mode 

Несмотря на небольшие значения обратного 
тягового тока (~20 А) в спектре наблюдалась 
помеха с частотой ~480 Гц и уровнем, превы-
шающем предельно допустимое значение. 

После обработки результатов измерения 
помех при движении электропоезда во всех ре-
жимах, предусмотренных нормативными доку-
ментами, максимальное значение тока помех на 
частотах работы рельсовых цепей для электро-
тяги переменного и постоянного тока сведены  
в табл. 2, 3. 

Таблица  2  

Ток помехи в рельсовой линии  
при электротяге переменного тока 

Table 2  

The interference current in a rail line  
with electric traction of AC 

Частота, 
Гц 

Диапазон 
частот, Гц 

Макси-
мально 
допусти-
мый ток 
помехи, А 

Максималь-
ный  

измеренный 
ток помехи, 

А 

25 21−29 1 1,41 

420 408−432 0,35 0,37 

480 468−492 0,35 0,40 

580 568−592 0,35 0,55 

720 708−732 0,35 0,12 

780 768−792 0,35 0,52 

4 545 4 508−4 583 0,2 0,50 

5 000 4 963−5 038 0,2 0,15 

5 555 5 518−5 593 0,2 0,13 

Таблица  3  

Ток помехи в рельсовой линии  
при электротяге постоянного тока 

Table 3  

The interference current in a rail line  
with electric traction of DC 

Частота, 
Гц 

Диапазон час-
тот, Гц 

Макси-
мально  
допусти-
мый ток 
помехи, А 

Макси-
мальный  

измеренный 
ток помехи, 

А 

25 21−29 1 0,39 

50 46−54 1,3 0,10 

420 408−432 0,35 0,42 

480 468−492 0,35 0,48 

580 568−592 0,35 0,36 

720 708−732 0,35 0,06 

780 768−792 0,35 0,38 

4 545 4 508−4 583 0,2 0,12 

5 000 4 963−5 038 0,2 0,30 

5 555 5 518−5 593 0,2 0,13 
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Научная новизна и практическая  
значимость 

Предложен метод измерения тока помех  
в тяговой сети, генерируемых электрооборудо-
ванием ЭПС, который предполагает одновре-
менную регистрацию сетевого тока электропо-
езда, сигнала автоматической локомотивной 
сигнализации, скорости поезда, положения ру-
коятки контроллера машиниста, а также обрат-
ного тягового тока в рельсовой линии при про-
езде поезда по измерительному участку с после-
дующей компьютерной обработкой результатов 
и с применением компьютерного и физического 
моделирования. 

Выводы 

Проведен анализ норм и методов измерений 
электромагнитных помех, создаваемых электро-
оборудованием новых типов подвижного соста-
ва при электротяге переменного и постоянного 
тока в соответствии с нормативными докумен-
тами, принятыми в Украине и Евросоюзе. 

Большое разнообразие систем электроснаб-
жения, сигнализации и связи в европейских 
странах вызывает необходимость проведения 
испытаний в каждой стране отдельно, с учетом 
особенностей используемых в ней технических 
систем, что значительно увеличивает стоимость 
внедрения новых типов подвижного состава. 
Особенно это относится к испытанию воздейст-
вия ЭМП на рельсовые путевые датчики. Разра-
ботанный в Евросоюзе новый стандарт призван 
унифицировать методику испытаний подвижно-
го состава на ЭМС с рельсовыми цепями. 

Решение проблемы применимости результа-
тов испытаний ЭПС к другим национальным 
системам сигнализации и связи возможно путем 
применения расширенной методики измерений 
тока помех в тяговой сети, генерируемых элек-
трооборудованием ЭПС с последующей компь-
ютерной обработкой результатов и применением 
компьютерного и физического моделирования. 

Разработан метод и методика испытаний 
подвижного состава на электромагнитную со-
вместимость с рельсовыми цепями. 

Предложенная методика апробирована при 
испытаниях новых типов ЭПС с асинхронным 
тяговым двигателем. 
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ВИПРОБУВАННЯ НОВИХ ТИПІВ РУХОМОГО СКЛАДУ  
НА ЕЛЕКТРОМАГНІТНУ СУМІСНОСТЬ ІЗ ПРИСТРОЯМИ 
СИГНАЛІЗАЦІЇ ТА ЗВ’ЯЗКУ 

Мета. В роботі передбачається проведення порівняльного аналізу норм і методів вимірювань елект-
ромагнітних завад, що створюються електроустаткуванням нових типів рухомого складу при електротязі 
змінного та постійного струму у відповідності до нормативних документів, прийнятих в Україні та Євросо-
юзі. Необхідним є також розробка на цій основі методу вимірювань струму перешкод у тяговій мережі, що 
генеруються електроустаткуванням електрорухомого складу (ЕРС). Він може застосовуватися для випробу-
вань нових типів рухомого складу на електромагнітну сумісність із різними системами залізничної сигналі-
зації. Методика. Запропоновано методику випробувань, що включає вимірювання як у силових колах ЕРС, 
так і в колійних пристроях систем сигналізації. Результати. Проведено аналіз норм і методів випробувань 
рухомого складу на електромагнітну сумісність із рейковими колами (РК). Встановлено, що велика різнома-
нітність систем електропостачання, сигналізації та зв’язку в європейських країнах викликає необхідність 
проведення випробувань нових типів електрорухомого складу на електромагнітну сумісність із рейковими 
датчиками в кожній країні окремо, з урахуванням особливостей кожної із систем. Це значно збільшує вар-
тість впровадження нових типів рухомого складу. Розроблено метод випробувань ЕРС на ЕМС із рейковими 
колами, що включає вимірювання як у силових колах ЕРС, так і в колійних пристроях систем сигналізації. 
Проведено вимірювання у відповідності з запропонованою методикою для ЕРС із асинхронним тяговим 
приводом при русі по ділянках, електрифікованих на постійному та змінному струмі. Визначено значення 
струму завад у рейкових колах для всіх частот сигнального струму РК. Показано, що при деяких режимах 
ведення поїзда струм перешкод перевищує допустимі значення. Наукова новизна. Запропоновано метод 
вимірювань струму перешкод у тяговій мережі, що генеруються електроустаткуванням ЕРС. Метод зумов-
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лює одночасну реєстрацію мережевого струму електропоїзда, сигналу автоматичної локомотивної сигналі-
зації, швидкості поїзда, положення рукоятки контролера машиніста. А також зворотного тягового струму  
в рейковій лінії при проїзді поїзда по вимірювальній дільниці з подальшою комп’ютерною обробкою резуль-
татів і застосуванням комп’ютерного та фізичного моделювання. Практична значимість. Використання 
розробленої методики підвищує достовірність випробувань та знижує витрати на їх проведення. 

Ключові слова: електрорухомий склад; електромагнітна сумісність; рейкові кола 
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TESTING NEW TYPES OF ROLLING STOCK  
FOR ELECTROMAGNETIC COMPATIBILITY WITH SIGNALING  
AND COMMUNICATION DEVICES 

Purpose. In the paper there is the comparative analysis of standards and methods of measurements of electro-
magnetic interference, those are caused by electrical equipment of new types of rolling stock with AC and DC-
current electric traction in accordance with the normative documents are adopted in Ukraine and the EU. The devel-
opment on this basis the measuring method of current interference in traction network, generated by the electrical 
equipment of electric rolling stock (ERS) applicable to testing the new types of rolling stock for electromagnetic 
compatibility (EMC) with different systems of railway signaling is also needed. Methodology. The testing method 
has been offered. It includes measurements in power circuits of rolling stock, as well as in track devices of signaliza-
tion systems. Findings. Norms and methods tests of a rolling stock on electromagnetic compatibility with track cir-
cuits (TC) were analyzed. It was found that a large variety of electricity supply systems, signalization and link in 
Europe makes it necessary to test new types of electric rolling stock for electromagnetic compatibility with pick up 
unit in each country separately, taking into account the features used in its systems. It is greatly increases the cost of 
introducing new types of rolling stock. The test method of electric rolling stock EMC with track circuits has been 
developed; it includes measurement in power circuits of rolling stock, as well as in track devices of signalization 
systems. Measurements in accordance with the proposed methodology for electric rolling stock with asynchronous 
traction drive when driving on sections electrified at AC and DC have been carried out. The values of the interfer-
ence current in track circuit to all the frequencies of the signal current have been defined. It is shown that under 
some modes of the train the interference current exceed the permissible values. Originality. The method for measur-
ing interference current generated by rolling stock electrical equipment in the traction network was offered. The 
method assumes the simultaneous recording of the network current of electric train, automatic locomotive signaling 
current, train`s speed, driver`s controller handle position and reverse traction current in a track line when trains pass-
ing over the measuring section with subsequent computer processing results, computer and physical simulations. 
Practical value. Using of the developed method improves the accuracy of the tests and reduces their cost. 

Keywords: electric rolling stock; electromagnetic compatibility; track circuits 
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РОЗВИТОК ЗАЛІЗНИЧНОГО ТУРИЗМУ В УКРАЇНІ ЯК ЗАСОБУ 
ОРГАНІЗАЦІЇ ДОСТУПНОГО ВІДПОЧИНКУ 

Мета. У високорозвинених країнах великою популярністю користується залізничний туризм, завдяки 
якому туристи можуть комфортно та в межах своїх фінансових можливостей подорожувати світом. Україна 
зіштовхнулася з проблемами суттєвого зниження обсягів туристичних потоків, старіння основних фондів, 
відсутності інвестицій на їх оновлення, зниження обсягів пасажирських перевезень, різкого падіння доходів 
громадян. Мета статті полягає в обґрунтуванні необхідності розвитку залізничного туризму в Україні.  
Методика. Теоретичну та методологічну основу наукового дослідження становлять аналіз проблем 
забезпечення конкурентоспроможності туристичної галузі у сфері пасажирських залізничних перевезень та 
теоретичні положення економічної науки в галузі ефективності залізничного туризму й управління 
туристичними потоками. Авторами запропоновано напрямки впровадження нових послуг у сфері туризму, 
управління туристичними потоками, які відрізняються від існуючих розширенням сфери послуг туристам на 
території України. Акцентована увага й на розвитку внутрішнього залізничного туризму. Результати.  
У результаті виконання поставлених завдань мають бути досягнуті наступні результати: підвищення іміджу 
українських залізниць; створення привабливого інвестиційного клімату для широкого залучення інвестицій 
у розвиток туристичної, інженерно-транспортної та комунальної інфраструктур; підвищення  
безпеки туристів; забезпечення дієвого захисту їхніх прав, законних інтересів і збереження майна.  
Наукова новизна. Авторами обґрунтовано необхідність і можливості організації залізничного туризму на 
території України з урахуванням досвіду зарубіжних розвинених країн. Практична значимість. 
Дослідниками наведено теоретичне узагальнення й нове вирішення наукової задачі. Вона виявляється  
в розробці теоретичних і методологічних підходів щодо необхідності розвитку залізничного туризму. 
Раціонально застосовані заходи за запропонованими авторами напрямками управління туристичними 
потоками дозволять суттєво підвищити надходження до бюджету країни від внутрішнього туризму. 

Ключові слова: туризм; залізничний туризм; туристичний потік; туристичний маршрут; залізничний тур 

Вступ 

Туризм вважається однією з найважливіших 
галузей економічної та соціальної сфери розви-
нених країн. Розвиток туризму набуває все бі-
льших темпів, маючи значний вплив на транс-
порт. В туристичній галузі на сьогодні працює 

близько 300 млн осіб. Вже на початку 21 сто-
ліття туризм, відповідно до обсягів доходів, 
посів третє місце серед провідних галузей еко-
номіки. За даними Всесвітньої туристичної ор-
ганізації (ВТО), на туризм припадає приблизно 
10 % виробленого у світі валового продукту,  
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30 % світової торгівлі послугами, 7 % світових 
капіталовкладень. В країнах, де туризм активно 
розвивається (Турція, Греція, США, Індонезія, 
Таїланд, Єгипет та ін.), основна частка доходів 
становить саме від туристичної діяльності. За 
2014 рік доходи від світової туристичної галузі 
склали $ 1,5 трлн [6]. 

В Україні туризму ніколи не приділяли до-
статньо уваги. Але ж саме в нашій країні  
є глибока історія, пам’ятки культури, які безу-
мовно можуть бути цікавими як для тих, хто 
проживає в Україні, так і для іноземців. 

Відомо, що за період 2014 року Україну від-
відали близько 12,7 млн туристів (відповідно до 
попереднього року потік туристів, який складав 
24,7 млн чоловік, зменшився вдвічі), а кількість 
українців, які виїжджали за кордон склав  
22,4 млн чоловік. В основному, переважну час-
тину приїжджаючих складають туристи з Росії, 
Білорусі, Молдови, Угорщини, Польщі та Сло-
ваччини. Щоб активізувати процес залучення 
туристів до України, в цій статті автори пропо-
нують звернути особливу увагу на розвиток 
залізничного туризму. 

Цей вид туризму розвинений в Мексиці, Нор-
вегії, Індії, Індонезії, Канаді, Швейцарії, Африці, 
Австралії, Франції та інших країнах [10]. 

Вважаємо, що туризм і транспорт тісно вза-
ємопов’язані. Адже саме туризм став наслідком 
розвитку транспорту. Тому українські залізниці 
відіграють важливу роль в розвитку національ-
ного та міжнародного туристичного ринку. Які 
переваги для залізниці? Залучення додаткових 
коштів, збільшення пасажиропотоку, підви-
щення іміджу країни. 

Окремі питання щодо організації туристич-
ної діяльності та туристичних подорожей роз-
глянуто у роботах відомих вітчизняних вчених: 
В. І. Цибуха, А. П. Дуровича, А. С. Копанєва, 
М. П. Мальської, Ю. К. Чередніченко та закор-
донних вчених – Р. Батлера, Х. Кіма, Н. Лейпе-
ра, С. Медліка та ін. Вони вивчали проблеми 
впровадження туристичних поїздів на залізни-
цях, можливості росту прибутковості пасажир-
ського господарства за рахунок розвитку заліз-
ничного туризму. 

Методика 

Найголовнішою проблемою, що стримує 
розвиток туристичних перевезень залізницями 
України, є відсутність спеціального рухомого 

складу та належної туристичної інфраструкту-
ри. Крім цього потрібні ще й значні капітальні 
вкладення (інвестиції) в розвиток цього сектору 
ринку. А оскільки Укрзалізниця не має таких 
коштів, то й проблема залишається невиріше-
ною. Таке складне фінансове становище, в яко-
му знаходиться залізничний транспорт, потре-
бує нових пошуків отримання доходів від дода-
ткових джерел – розширення своєї діяльності. 
Тому для диверсифікації господарської діяль-
ності залізниць пропонується організовувати та 
розвивати залізничний туризм [2]. 

Окремим питанням можна поставити про-
блему нестачі кваліфікованих кадрів в галузі 
туризму, а також недосконалість законодавчої 
бази щодо функціонування туристичної галузі  
в цілому. 

Мета 

Метою досліджень авторів є обґрунтування 
необхідності і можливості організації залізнич-
ного туризму на території України з урахуван-
ням досвіду зарубіжних розвинених країн. 

Результати 

Залізничні подорожі є популярним видом 
відпочинку за кордоном. Прихильниками цього 
виду туризму вважаються німці, англійці, 
швейцарці. 

Загалом, залізничний туризм – це подорож, 
що здійснюється по залізниці на спеціалізова-
ному залізничному транспортному засобі фізи-
чними особами тривалістю від 24 годин до  
1 року, або менше 24 годин, але з ночівлею  
з оздоровчою, пізнавальною, професійно-
діловою, релігійною та іншою метою,  
не пов’язаною з оплачуваною діяльністю [7]. 

Залізничний туризм почав розвиватися ще  
в XIX ст., коли Томас Кук вперше організував 
подорож 580 англійців з Лестера до Лафборо 
(Англія). Цей вид туризму і на сьогодні зали-
шається одним із основних і найприбутковіших 
видів транспортного туризму в світі [1]. 

Основними перевагами залізничного транс-
порту, порівняно з авіаційним та автомобіль-
ним, є надійність, безпека, приваблива вартість, 
висока швидкість, незалежність від погодних 
умов, а найголовніше – суміщення відпочинку 
та пересування. 

 

17



ISSN 2307–3489 (Print), ІSSN 2307–6666 (Online) 

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  
національного університету залізничного транспорту, 2015, № 5 (59) 

 

ЕКОНОМІКА ТА УПРАВЛІННЯ 

doi: 10.15802/stp2015/55347       © Л. В. Марценюк, Ю. М. Проскурня, 2015 

Для туристичної подорожі використовують-
ся спеціальні туристично-екскурсійні поїзди, 
які можуть служити водночас як засобом пере-
сування, так і місцем проживання. 

В Україні цей вид туризму почав розвивати-
ся ще в період існування СРСР. Центральною 
радою з туризму в 1960-х роках були організо-
вані перші подорожі на дальніх туристсько-
екскурсійних поїздах, які відрізнялися від зако-
рдонних низьким рівнем комфортності та порі-
вняно мали низьку ціну, але на той час обслу-
говували вже більше 2 000 чоловік [9]. Велику 
популярність мали короткочасні оздоровчі ма-
ршрути – це поїзди «Здоров’я» та «Грибник». 

На сьогодні українські залізниці мають за-
недбану інфраструктуру. Більшість пасажирсь-
кого рухомого складу не відповідає сучасним 
вимогам з точки зору комфорту, тому для кар-
динального його відновлення вкрай необхідно 
залучити за допомогою державних програм 
внутрішніх та зовнішніх інвесторів. 

Для різнотривалих туристичних маршрутів 
необхідно підготувати рухомий пасажирський 
склад з відповідними умовами. Залежно від кла-
сифікації видів туризму виділяють такі види за-
лізничного туризму [5]: 

1. За часом: 
− одноденний (екскурсійний); 
− короткочасний (2−3 дні). В цьому кон-

тексті можна запропонувати маршрути: Київ–
Львів, Дніпропетровськ–Львів, Дніпропет-
ровськ–Київ, Дніпропетровськ–Закарпаття, Ки-
їв–Кам’янець-Подільський та ін.; 

− багатоденний (від 3 днів). Такі тури пе-
редбачають тривалий час знаходження  
в дорозі як в нічний, так і в денний час. Щоб 
пасажири не стомлювалися, турпоїзд повинен 
знаходитися в дорозі не більше півтори доби.  
В таких випадках повинні передбачатися коро-
ткочасні зупинки в лісі, в горах, біля озера. Тут 
можна запропонувати такі маршрути: Дніпропет-
ровськ–Київ–Львів–Закар-паття–Дніпропетровськ; 
Дніпропетровськ–Оде-са–Умань–Київ–Дніпропет-
ровськ; Одеса–Київ–Львів–Кам’янець-Поділь-
ський–Умань–Одеса та ін. 

2. За територіальною приналежністю: 
− міжнародний (подорож територією де-

кількох країн). В цьому випадку можна запро-
понувати поїздку, яка буде здійснена до таких 
країн: Україна–Польща–Литва–Білорусь–Укра-

їна; Україна–Польща–Німеччина–Румунія–Ук-
раїна та ін.; 

− в рамках країни (подорож територією 
однієї країни); 

− в рамках однієї залізниці (подорож те-
риторією однієї країни в рамках однієї залізни-
ці). 

3. За цілями: 
− пізнавальний – тури за різною пізнава-

льною тематикою (історія, література, фольк-
лор тощо); 

− лікувально-оздоровчий – включає сана-
торно-курортне оздоровлення (половину часу 
займають лікувально-оздоровчі процедури); 

− професійно-навчальний – тури з метою 
участі у презентаціях, конгресах, семінарах, 
тренінгах тощо. Екскурсійна, соціальна і куль-
турна програми в таких турах будуються, вихо-
дячи з розкладу професійно-навчальних заходів 
і вільного часу, що залишився; 

− науковий (конференц-туризм) – туризм, 
метою якого є участь у конференціях, нарадах 
тощо. Як і в попередньому виді туризму прису-
тня культурна програма. 

4. За сезонністю: 
− сезонний (подорожі в час пікових нава-

нтажень залізничного транспорту); 
− міжсезонний (подорож в час спаду по-

питу на залізничні пасажирські перевезення). 
5. За типом побудови маршруту: 
− лінійний (з відвідуванням одного або 

кількох пунктів, які знаходяться на трасі, окрім 
початкового); 

− радіальні, або стаціонарні (з відвідуван-
ням одного пункту на маршруті); 

− кільцеві (зі збігом точок початку і кінця 
маршруту та відвідуванням кількох пунктів на 
маршруті). 

6. За повнотою туристичного обслуговуван-
ня: 

− комплексне обслуговування залізничним 
транспортом: власний рухомий склад, власна ма-
теріальна база туристичної інфраструктури заліз-
ниць (готелі, кафе тощо), надання окремих послуг 
екскурсійного характеру; 

− партнерське співробітництво: співробіт-
ництво залізничного транспорту з іншими опера-
торами з приводу надання окремих послуг під час 
формування та здійснення залізничного туру 
(розміщення (міні-готелі), харчування (вагон-
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ресторан), екскурсійні послуги (для іноземців 
пропонуватимуться екскурсії на іноземною мо-
вою) тощо); 

− обслуговування іншими операторами: на-
дання рухомого складу, надання послуг нерухо-
мої інфраструктури, окреме обслуговування залі-
зничного транспорту – виділення нитки графіка, 
надання локомотивної тяги, ТО та екіпірування 
рухомого складу тощо. 

7. За ступенем концентрації пасажирів: 
− подорож туристичним поїздом (форму-

вання окремого туристичного поїзда, який пря-
мує окремим власним графіком і розкладом за 
певним маршрутом). Ми пропонуємо переоблад-
нати спеціалізовані турпоїзда в різні стилі. На-
приклад, поїзд в етно-стилі, ретро-стилі; 

− подорож в туристичному вагоні за роз-
кладом пасажирського поїзду (зчеплення  
з пасажирським поїздом). Можлива і така органі-
зація екскурсії, але тут потрібно ще включити  
в логістичну схему використання автобусів, бро-
нювання готелів, а це може значно вплинути на 
вартість подорожі. 

8. За циклічністю: 
− випадковий – організація туристичної за-

лізничної подорожі за замовленням клієнта; 
− сезонний – організація туристичних залі-

зничних подорожей певного виду у період висо-
кого попиту на подорожі цього виду; 

− періодичний – організація туристичних 
залізничних подорожей з певною періодичністю, 
наприклад, раз на місяць; 

− постійний – організація туристичних залі-
зничних подорожей на постійній основі із скла-
данням їх графіка. Тут ми пропонуємо організо-
вувати екскурсії для організованих груп: школя-
рів, студентів, іноземців [5]. 

Найбільш популярними залізничні подорожі 
спостерігаються в Німеччині (більше 46 % па-
сажирів віддають перевагу саме залізничному 
транспорту) [14]. 

В Німеччині створене відділення з подоро-
жей та туризму при пасажирському підрозділі, 
який займається розробкою туристичних мар-
шрутів різного напрямку та розміщенням подо-
рожуючих в готелях [12]. 

На сьогодні існує низка туристських марш-
рутів, які проходять всю залізничну мережу 
Західної Європи та Росії. Так, «Андалузький 
експрес» («Al Andalus») обслуговує популяр-

ний залізничний туристичний маршрут по Іс-
панії: 1) Мадрид–Севілья–Кордова–Грана-да–
Рондо–Севілья–Мадрид (вісім днів/сім ночей); 
2) Севілья–Кордова–Гранада–Рондо–Севілья 
(сім днів/шість ночей). Туристи живуть в п’яти 
спальних вагонах поїзда, вишукано відрестав-
рованих «під старовину». Купе цього поїзда 
обладнані душем і туалетом, кондиціонером, 
кольоровим телевізором, стільниковим теле-
фонним зв’язком. У поїзді є два вагони-
ресторани, бар, бібліотека. Вдень туристи здій-
снюють екскурсії, вночі – переїжджають в інше 
місто [12]. 

У Росії організацією таких турпоїздок займа-
ється російсько-швейцарська компанія «Русь-
рейл». Серед її пропозицій – подорожі на таких 
легендарних поїздах, як «Східний експрес», 
«Русь експрес», престижний «Президент екс-
прес», що здійснюють тури за різними маршру-
тами по Транссибірській магістралі, яка є найдо-
вшою залізницею у світі; Транссибірський екс-
прес перетинає вісім часових поясів. З Москви 
він прямує до Пекіна, минаючи Омськ, Новоси-
бірськ, Іркутськ, Улан-Батор. Подорож триває  
10 днів), «Шовковому шляху», «Золотому кіль-
цю Росії», а також за короткотривалими марш-
рутами [4]. 

Але найбільшу перевагу туристи віддають 
«Східному експресу», який курсує між Лондо-
ном, Венецією та Стамбулом. Залежно від міс-
ця призначення ціна квитка коштуватиме від 
$2 500–$9 000. 

«Льодовиковий експрес» – швидкісний по-
їзд, який перевозить пасажирів по Швейцарсь-
ких Альпах. Ціна квитка 1-го класу становить 
$267 [15]. 

Південноафриканський потяг «Pride of 
Africa» («Гордість Африки») прямує з Кейпта-
уна (Південна Африка) до столиці Танзанії 
Дар-ес-Салам. Квиток коштує від $5 000 до 
$10 000 за людину [8]. 

Експрес «The Eastern & Oriental» проходить 
по всій Південно-Східній Азії. Вартість проїзду 
коштує від $2 000–$9 000. Цей поїзд має вагон-
ресторан, бібліотеку, бар. 

Поїзд «Belmond Royal Scotsman» («Королів-
ський шотландець») курсує по Шотландії та 
Північно-Шотландському нагір’ї. Вартість по-
їздки – $1 350−$13 000. 
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Залізниця Аляски – головна давня пам’ятка, 
по якій прямує потяг «Denali Star» («Зірка Де-
налі») з Анкоріджа в Фербанкс. Тривалість по-
дорожі – 21 день. 

Експрес «Blue Train» («Блакитний поїзд»), 
його ще називають «п’ятизірковим готелем на 
колесах», проходить від Кейптауна до Преторії. 

Поїзд «Хірам Бінгхам» прямує через Перу  
в місто інків – Мачу-Пікчу. Вартість поїздки  
в обидва кінці коштує $750. 

Потяг «Palace on Wheels» («Палац на коле-
сах») здійснює подорож по фортецях і палацах 
найбільшого штату в Індії – Раджастхан. Поїзд 
відходить з Нью-Делі. Поїздка триває до 7 днів 
[13]. 

«Дунай Експрес» – приватний поїзд, що кур-
сує між Прагою, Будапештом, Краковом  
і Стамбулом. Ціна квитка – $9 406 за 10 днів 
подорожі з зупинкою в Будапешті. 

Флотська залізниця – проходить серед нор-
везьких гір і є популярною туристичною ви-
значною пам’яткою Аурландсфіорда. Квиток 
коштує $65. 

Протягом останнього часу зростає інтерес 
до залізничного туризму на Американському 
континенті. Тут курсує три напрямки: «Транс-
Канада» (10 діб); «Транс-Америка» (12 діб); 
«Транс-Атлантика» (12 діб) [11]. 

У США користуються популярністю заліз-
ничні тури в Скелясті гори Монтани (поїзд йде 
зі штату Айдахо до штату Монтана). Гранд Ка-
ньйон є одним із найпопулярніших туристич-
них районів, який має залізницю «Grand Canyon 
Railway», яка широко використовується в екс-
курсійних цілях [11]. 

Канада манить туристів своїми унікальними 
залізничними маршрутами, які проходять через 
Британську Колумбію і Альберту в Банф, Лейк 
Луїз, Джаспер і Калгарі, та одна екскурсія від 
Ванкувера до Вістлера. Поїзд йде в денний час 
через Західну Канаду. Це дає туристу можли-
вість помилуватися красою Канадських Скеля-
стих гір [3]. 

У Норвегії найпопулярнішими є маршрути 
спеціальним поїздом з видом на найгарніші фі-
орди у світі. 

В Індії туристам пропонується мандрівка 
Конканською залізницею (Konkan Railway) – це 
залізнична лінія, яка проходить вздовж узбе-
режжя Конкан. Найбільш дорогим туром є по-

дорож на поїзді «Песес він Уілз». Цей вагон 
оформлений в стилі індійських магараджі.  
Термін поїздки – 8 днів/7 ночей. Ціна встанов-
люється залежно від класу купе – від $240 до 
$450 [8]. 

Наукова новизна та практична  
значимість 

Існуючий зарубіжний досвід свідчить про 
те, що залізничні компанії беруть активну 
участь у розвитку туризму і успішно ведуть 
туристичну діяльність. 

В Україні наслідки впровадження та розвит-
ку залізничного туризму можуть бути такими: 
імідж залізниць буде зростати за рахунок впро-
вадження нової схеми обслуговування пасажи-
рів; залізниця може надавати комплекс послуг, 
які відповідають вимогам споживачів; доходи 
від пасажирських перевезень будуть збільшува-
тися; розробка нових підходів щодо обслугову-
вання іноземних туристів; поява нових типів 
вагонів спеціального призначення (турпоїзди). 

Україна завдяки величезному природному 
та культурному потенціалу має всі можливості 
для освоєння такого виду туризму. Але для то-
го, щоб успішно розвиватися, потрібно внести 
деякі зміни до законодавства України. Одним  
з таких пунктів, наприклад, буде забезпечення 
державною підтримкою внутрішнього, в’їзного, 
соціального туризму. Це дасть змогу розвивати 
туризм різних напрямків, в тому числі і заліз-
ничний. 

В статті вперше розроблено науковий підхід 
щодо визначення системи факторів, яким му-
сить відповідати спеціальний залізничний ру-
хомий склад для комфортного та зручного від-
починку туристів вночі та вдень і отримання 
необхідного комплексу послуг протягом всієї 
поїздки (розваги, ігри, Інтернет, фільми, огля-
дові екскурсії під час подорожі та харчування 
та ін.), що дозволить повністю виключити не-
обхідність використання готелів і знизити вар-
тість подорожі. 

Висновки 

Безумовно, для українського споживача,  
у якого середня заробітна плата на місяць скла-
дає до $ 200, дорогі екскурсії, м’яко кажучи,  
не по кишені! Тому автори і пропонують орга-
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нізувати доступний відпочинок залізничним 
транспортом. Туристи зможуть відвідати куль-
турні та історичні місця України, насолодитися 
краєвидами та просторами нашої країни і, мож-
ливо, скупатися в морі. 

Орієнтовна вартість 3-денної подорожі мо-
же складати близько 3 тис. грн, з них залізнич-
ний квиток коштуватиме до 1 000 грн; триразо-
ве харчування (для економ класу) – до 150 грн, 
для люкс – 300 грн; додаткові послуги на шля-
ху прямування (душ, газети, TV, інтернет) – до 
100 грн; екскурсії – 500−1 000 грн (в середньо-
му). 

Фактори, які впливатимуть на позитивний 
вибір туристів: 

1) відносна дешевизна послуг; 
2) незалежність від погодних умов; 
3) можливість зекономити на готелі; 
4) економія на вартості екскурсії в складі 

групи; 
5) можливість духовно розвиватися; 
6) безпека під час подорожі; 
7) зручність пересування; 
8) можливість недорого харчуватися під 

час подорожі; 
9) сервіс (уважний охайний провідник, на-

явність міліціонера під час поїздки, зручні ліж-
ка і т.д.). 

Що стосується іноземців, то для них можна 
запропонувати екскурсії з більшою тривалістю 
(5−7 днів) та відповідно і більшу вартість (бли-
зько до $1 000). Адже в екскурсійній програмі 
обов’язково буде супровід перекладача та від-
еофільми іноземними мовами, а також розши-
рена розважальна програма (наприклад, прове-
дення мастер-класів та ін.). 
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РАЗВИТИЕ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО ТУРИЗМА В УКРАИНЕ  
КАК СРЕДСТВА ОРГАНИЗАЦИИ ДОСТУПНОГО ОТДЫХА 

Цель. В высокоразвитых странах большой популярностью пользуется железнодорожный туризм, 
благодаря которому туристы могут комфортно и в пределах своих финансовых возможностей 
путешествовать по миру. Украина столкнулась с проблемами существенного снижения объемов 
туристических потоков, старения основных фондов, отсутствия инвестиций на их обновление, снижения 
объемов пассажирских перевозок, резкого падения доходов граждан. Цель статьи заключается  
в обосновании необходимости развития железнодорожного туризма в Украине. Методика. Теоретическую  
и методологическую основу научного исследования составляют анализ проблем обеспечения 
конкурентоспособности туристической отрасли в сфере пассажирских железнодорожных перевозок  
и теоретические положения экономической науки в области эффективности железнодорожного туризма  
и управления туристическими потоками. Авторами предложены пути развития железнодорожного туризма  
в Украине. В том числе это касается внедрения новых услуг в сфере туризма, управления туристическими 
потоками и др. Акцентируется внимание и на развитии внутреннего железнодорожного туризма. 
Результаты. В результате выполнения поставленных задач должны быть достигнуты следующие 
результаты: повышение имиджа украинских железных дорог; создание привлекательного инвестиционного 
климата для широкого привлечения инвестиций в развитие туристической, инженерно-транспортной  
и коммунальной инфраструктур; повышение безопасности туристов; обеспечение действенной защиты их 
прав, законных интересов и сохранения имущества. Научная новизна. Авторами обоснована 
необходимость и возможности организации железнодорожного туризма на территории Украины с учетом 
опыта зарубежных развитых стран. Практическая значимость. Исследователями приведено теоретическое 
обобщение и новое решение научной задачи. Она проявляется в разработке теоретических  
и методологических подходов к необходимости развития железнодорожного туризма. Рационально 
примененные меры по предложенным авторами направлениям управления туристическими потоками 
позволят существенно повысить поступления в бюджет страны от туризма. 

Ключевые слова: туризм; железнодорожный туризм; туристический поток; туристический маршрут; 
железнодорожный тур 
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DEVELOPMENT OF RAILWAY TOURISM IN UKRAINE  
AS MEANS OF AVAILABLE REST ORGANIZATION 

Purpose. In highly developed countries, railway tourism is very popular, through it the tourists can comfortably 
and within their financial capacity to travel all around the world. Ukraine has faced with the problem of significant 
reduction of the tourist volume flows, aging of fixed assets, lack of investments on their renewal, reduction in pas-
senger traffic and a sharp drop in people income. The purpose of the article is to justify the development of railway 
tourism in Ukraine. Methodology. Theoretical and methodological basis of the research is built on analysis of prob-
lems to ensure the competitiveness of the tourism industry in the area of passenger transportation, theoretical princi-
ples of economic science in the field of railway tourism efficiency and management of tourist flows. The authors 
suggest the development of railway tourism in Ukraine. In particular it concerns the introduction of new services in 
the field of tourism, management of tourist flows and others. The attention is focused on the development of the 
internal railway tourism. Findings. As a result of the assigned tasks the following results should be achieved: im-
proving the image of Ukrainian railways; creation of an attractive investment climate for the greater involvement of 
investments into the tourism, engineering, transport and municipal infrastructures; improving the safety of tourists; 
ensuring effective protection of their rights, legitimate interests and property maintenance. Originality. The authors 
justified the need and potential of rail tourism on the territory of Ukraine taking into account the experience of for-
eign developed countries. Рractical value. Researchers presented theoretical generalization and new solution of 
scientific tasks. It manifests itself in the development of theoretical and methodological approaches to the develop-
ment of railway tourism. Rationally applied measures of proposed by the authors ways of tourist flow management 
will significantly increase the revenues to the state budget from tourism. 

Keywords: tourism; railway tourism; tourist flow; tourist route; railway tour 
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ШЛЯХИ ПІДВИЩЕННЯ КОНКУРЕНТОСПРОМОЖНОСТІ 
ЗАЛІЗНИЧНОГО ТРАНСПОРТУ В СУЧАСНИХ УМОВАХ 

Мета. У роботі необхідно провести аналіз видів конкуренції на транспортному ринку з метою пошуку 
шляхів підвищення конкурентоспроможності залізничного транспорту та визначити питання щодо забезпе-
чення рівних умов для всіх учасників ринку шляхом усунення дискримінації у конкуренції. Методика. Авто-
рами зроблений аналіз останніх досліджень і публікацій за даною проблематикою. Досліджено питання роз-
витку конкуренції, підвищення рівня конкурентоспроможності на залізничному транспорті. Звертається ува-
га на те, що, у зв’язку зі спадом обсягів перевезень на всіх видах транспорту, конкуренція може істотно змі-
нити сформовані раніше звичні сфери ефективного застосування різних видів транспорту. Кожен вид 
транспорту займає певний сегмент транспортного ринку з урахуванням своїх техніко-економічних особли-
востей, слабо конкуруючи, а в ряді випадків – і зовсім не конкуруючи, один із одним (крім автомобільного 
транспорту). Однак всередині цих сегментів цілком можлива конкуренція. Результати. Авторами виявлено 
проблеми управління конкурентоспроможністю, в тому числі на транспортному ринку, які вимагали всебіч-
ного аналізу та серйозного наукового обґрунтування. Наукова новизна. У результаті роботи були 
структуровані особливості транспорту та транспортної продукції в сучасних умовах. Наведені залежності 
пасажиро- та вантажообігів за видами транспорту за останні десять років. Розглянуто питання отримання 
додаткового прибутку шляхом надання вантажовласникові ряду сервісних оплачуваних послуг. Оптимальне 
поєднання вартості та якості даних послуг для кожного транспортного підприємства сприяє підвищенню 
його конкурентного статусу. Практична значимість. Конкуренція між підприємствами галузі поставила 
питання про підвищення конкурентоспроможності не тільки залізничних підсистем, безпосередньо задіяних 
у технологіях руху вантажів та пересування пасажирів, але й організації інфраструктури. Це стосується,  
в першу чергу, підсистем із розширення послуг та поліпшення сервісу для пасажирів і вантажовласників. 
Досягається забезпечення рівних умов для всіх учасників ринку завдяки забороні трьох ключових 
антиконкурентних дій: прийняття угод, що обмежують конкуренцію; зловживання домінуючим 
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(монопольним) становищем та злиття, що призводять до домінуючої позиції на ринку та обмежують 
конкуренцію. 

Ключові слова: вантажообіг; пасажирообіг; види транспорту; конкурентоспроможність; види 
конкуренції; особливості транспорту 

Вступ 

В умовах ринкових відносин ступінь розви-
тку суспільства характеризують конкурентосп-
роможність і ефективність. Чим вище конку-
рентоспроможність країни, тим вище, стійкіше 
економічне зростання і життєвий рівень насе-
лення та економічна стабільність [3]. 

В Україні проблемам підвищення конкурен-
тоспроможності стали приділяти увагу на ви-
щому рівні управління тільки з 1999 р. Проте 
не слід забувати, що в період радянської влади 
в країні існував і розвивався різновид сучасної 
конкуренції – соціалістичне змагання, яке сти-
мулювалося державою і мало на меті підви-
щення ефективності народного господарства. 

Конкуренцію можна розглядати як елемент 
ринкового механізму, що забезпечує взаємодію 
ринкових суб’єктів господарювання у процесі 
виробництва та збуту продукції. Формою існу-
вання конкуренції є суспільна система норм  
і правил, що має в своїй основі державні дирек-
тиви і ринкові методи функціонування струк-
турних підрозділів національного господарства, 
залишаючись головним елементом механізму 
ринкової системи, одночасно є якимсь середо-
вищем, де розташована ця система і поза якою 
вона функціонувати не може. Саме конкуренція 
забезпечує єдність дій всіх елементів ринкового 
механізму, об’єднуючи в єдине ціле всі госпо-
дарюючі суб’єкти, що конкурують між собою, 
нав’язуючи їм одну і ту ж гру або зобов’язуючи 
їх грати за одними й тими ж, єдиними для всіх, 
правилами. 

Проблема управління конкурентоспромож-
ністю, в тому числі на транспортному ринку, 
вимагає всебічного аналізу і серйозного науко-
вого обґрунтування. Дослідження питань роз-
витку конкуренції, підвищення рівня конкурен-
тоспроможності ведуться багато десятиліть  
і особливо актуальні в сучасній економіці. 

Мета 

Тому в цій роботі було проаналізовано види 
конкуренції на транспортному ринку з метою 
пошуку шляхів підвищення конкурентоспро-

можності залізничного транспорту. Мета поля-
гає в забезпеченні рівних умов для всіх учасни-
ків ринку шляхом усунення дискримінації  
у конкуренції. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Дослідженням питання забезпечення конкурен-
тоспроможності залізничного транспорту на 
ринку транспортних послуг займались такі вче-
ні та практики, як А. П. Абрамов, Ю. С. Бараш, 
В. Г. Галабурда, І. О. Єловий, Г. Д. Ейтутіс,  
В. П. Ільчук, Н. М. Колесникова, М. В. Мака-
ренко, Д. А. Мачерет, А. А. Смєхов, Н. П. Те-
рьошина, Ю.М. Цвєтов та ін. [1−15]. Типологію 
ринків як елементів конкурентного середовища 
досліджували К. Р. Макконнелл і С. Л. Брю [6]. 

В дослідженні [5] під конкурентоспромож-
ністю транспортної організації мається на увазі 
здатність задовольняти платоспроможний по-
пит клієнтів у перевезеннях певного обсягу та 
якості, що дозволяє зайняти провідне місце на 
ринку транспортних послуг та отримати мак-
симальний прибуток. Однією з основних кон-
курентних переваг компанії-оператора на 
транспортному ринку автори вважають наяв-
ність ефективно діючих маркетингових підроз-
ділів. 

Велика увага приділяється визначенню ефе-
ктивності роботи транспорту в умовах нерівно-
мірності виробничих процесів і побудові раціо-
нальної маршрутної мережі [9]. В статті пода-
ється аналіз сучасного стану у сфері управління 
вагонопотоками та поїздопотоками. 

В дослідженні [8] розглянуто можливі шля-
хи розвитку вантажних перевезень залізнично-
го транспорту України. Пропонуються три на-
прямки підвищення конкурентоспроможності 
залізничного транспорту: удосконалення існу-
ючої технології перевезень та технології осна-
щення залізниць України; інтеграція транспор-
тної системи України до міжнародних переве-
зень; впровадження комп’ютерних технологій 
на всій мережі залізниць. 

Авторським колективом в роботі [7] розгля-
дається розвиток досліджень, які пов’язані  
з роботою транспортних вузлів та вдоскона-
ленням обслуговування вантажовласників  
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у них, а також підвищення якості виконання 
перевезень. На їх думку, взаємодія між пред-
ставниками транспортних організацій та ван-
тажовідправниками в більшості випадків відбу-
вається в транспортних вузлах, тому безпосе-
редньо в них потрібно впроваджувати нові під-
ходи до формування структури транспортного 
обслуговування. Значною мірою це вплине на 
конкурентоспроможність залізничного транс-
порту України. 

Викладено сучасний стан та проблеми 
транспортного обслуговування залізниць Укра-
їни в дослідженні [4]. Виконано порівняльний 
аналіз функціонування залізничного транспор-
ту України та країн Європейського Союзу. На 
основі результатів аналізу запропоновані захо-
ди з підвищення ефективності процесу переве-
зення вантажів та заходи з удосконалення тех-
нологічного процесу перевезень пасажирів. Не 
дивлячись на велику кількість виконаних за 
цим напрямком досліджень, проблема підви-
щення рівня конкурентоспроможності на заліз-
ничному транспорті досі не вирішена. 

Методика 

Транспортне виробництво є фундаментом 
ринкової економіки. У цьому значенні воно ви-
ступає як об’єкт ринкових відносин, від ефек-
тивної діяльності якого залежить нормальне 
функціонування і розвиток всіх галузей еконо-
міки, що обслуговуються транспортом [13]. 

Транспортне виробництво виступає в ролі 
суб’єкта регульованих ринкових відносин, осо-
бливо при формуванні попиту на перевезення  
і розподіленні їх між взаємодіючими видами 
транспорту, при встановленні взаємовигідних 

господарсько-правових відносин між транспор-
том і вантажовласниками, транспортом та па-
сажирами. 

Необхідність вдосконалення структури 
управління залізничним транспортом (реструк-
туризації) у нашій країні викликана сукупністю 
причин, серед яких можна виділити такі: 

− чотириланкова система управління, що 
склалася в доперебудовний період, формувала-
ся в умовах засобів зв’язку та інформатизації, 
жорсткого централізованого планування  
і управління, а при недостатньому розвитку 
була громіздка і малоефективна; 

− складне фінансове становище вимагало 
для збереження працездатності галузі максима-
льно скоротити власні витрати, адаптуватися до 
зміни обсягів перевезень, зменшувати частку 
транспортної складової у вартості продукції; 

− необхідно було скорочувати чисель-
ність експлуатаційного персоналу, оскільки 
його утримання на існуючому рівні при забез-
печенні індексації заробітної плати вимагало 
подальшого підвищення тарифів, що було утру-
днено через низьку платоспроможність ванта-
жовідправників і вантажоодержувачів; 

− робота залізниць у 80–90-ті рр. XX ст. 
здійснювалася в умовах перевищення пропозиції 
транспортних послуг над попитом; 

− посилилася конкуренція з боку інших 
видів транспорту як на внутрішньому, так і на 
міжнародному ринку транспортних послуг. 

На рис. 1 наведена характеристика транспо-
рту. 

Як самостійна галузь транспорт має свою 
продукцію, що володіє низкою особливостей 
(див. рис. 2). 

 
Рис. 1. Характеристика транспорту 

Fig. 1. Transport charachteristic 
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Рис. 2. Особливості транспорту та транспортної продукції 

Fig. 2. Features of transport and transport products 

Конкуренція на транспорті – це суперництво 
транспортних підприємств за кращі методи го-
сподарювання, тобто за найбільш вигідні умови 
здійснення перевезень і отримання максималь-
ної вигоди [11]. Крім того, конкуренція на 
транспорті – це боротьба за вантажовласників  
і пасажирів, отримання максимально корисного 

ефекту на основі застосування сучасних, більш 
ефективних технологій, підвищення якості пере-
везень, їх надійності і швидкості переміщення 
вантажів і пасажирів. Пасажирообіг за видами 
транспорту наведений на рис. 3, вантажообіг за 
видами транспорту наведений на рис. 4. 
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Рис. 3. Пасажирообіг за видами транспорту 

Fig. 3. Passenger traffic by mode of transport 

 
Рис. 4. Вантажообіг за видами транспорту 

Fig. 4. The freight turnover by types of transport 

Якщо говорити про конкуренцію при висо-
корозвиненій економіці, то тут вона характери-
зується не стільки прямим змаганням, скільки 
потенційним суперництвом досить великих 
фірм і ефективним розподілом сегментів ринку 
[15]. Потенційна конкуренція означає, що умо-
ви входження нових суб’єктів (фірм, країн) на 
ринок окремих товарів (послуг) та відповідного 

переливу капіталу настільки досконалі, що до-
статньо наявності одного або двох прямих ана-
логів-виробників, щоб конкурентоспромож-
ність товару (послуг) постійно підвищувалася. 

Конкурентоспроможність транспортної про-
дукції – здатність витримувати конкуренцію 
товарів-замінників робіт, послуг, з точки зору 
завоювання тієї частки ринку, яка забезпечує 
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сприятливу реалізацію транспортної продукції  
і необхідне зростання доходів транспортного 
підприємства. 

Під транспортною продукцією розуміється 
не лише перевезення як процес, а й супутні ро-
боти і послуги, що надаються транспортними 
організаціями [1]. З точки зору економічної те-
орії створювана в сфері транспорту продукція, 
з урахуванням постулату про продовження 
процесу виробництва в сфері обертання і для 
сфери обігу, перевезення – це особливий товар-
послуга. Перевезення вантажів є основним ви-
дом послуг. Як додаткові послуги транспорт-
них організацій можна виділити такі: 

− вантажно-розвантажувальні послуги; 
− послуги зі зберігання вантажів; 
− послуги з підготовки вантажів до пере-

везення; 
− надання рухомого складу в оренду; 
− транспортно-експедиційні послуги; 
− інші додаткові послуги (інформаційні, 

логістичний сервіс, послуги страхування та ін.). 
У сучасних умовах одним з основних еле-

ментів ефективної конкурентної боротьби є са-
ме надання вантажовласникові низки додатко-
вих послуг. Оптимальне поєднання вартості та 
якості цих послуг у кожного транспортного 
підприємства сприяє підвищенню його конку-
рентного статусу. 

Конкурентоспроможність транспортної про-
дукції можна визначити як сукупність характе-
ристик перевезення вантажів (пасажирів), що 
відображає її відмінність від перевезень інши-
ми видами транспорту (або з використанням 
іншої комплексної технології переміщення) як 
за ступенем відповідності конкретної суспіль-
ної потреби, так і за рівнем транспортних ви-
трат. Конкурентоспроможність товару (ком-
плексу транспортних послуг), як і конкуренція, 
може бути ціновою та неціновою [10]. 

Цінова конкуренція визначається величи-
ною витрат на виробництво і обіг товару, зале-
жить від тарифної та інвестиційної політики,  
а також від здатності виробника своєчасно  
і в потрібному обсязі почати вимагати інновації 
в галузі техніки, технології та менеджменту. 

Основними видами цінової конкуренції  
є відкрита і прихована. Відкрита цінова конку-
ренція як метод конкурентної боротьби перед-
бачає зниження цін для освоєння нових сегмен-

тів ринку, а також встановлення демпінгових 
бар’єрів для входження нових контрагентів  
в ринок. Як правило, таке зниження цін корот-
кочасне, і потім ціни підвищуються ще більше. 

Прихована цінова конкуренція на залізнич-
ному транспорті недопустима по антимонопо-
льному законодавству, проте можливе застосу-
вання знижок і формування гнучкої тарифної 
політики з метою залучення додаткових обсягів 
перевезень. 

Одним із завдань реформи залізничного 
транспорту є забезпечення рівноправного (не-
дискримінаційного) доступу незалежних транс-
портних організацій до інфраструктури, що 
практично виключає навіть тимчасове застосу-
вання зазначених прийомів. 

На нецінову конкурентоспроможність тран-
спортної продукції безпосередньо впливають 
три групи параметрів: попиту, пропозиції та 
взаємодії. 

Параметри попиту відображають індивідуа-
льні запити клієнтури, залежать також від роз-
міщення та обсягів виробництва підприємств 
добувної та обробної промисловості, сільського 
господарства в районі тяжіння залізниці. Ці па-
раметри формують платоспроможний попит на 
перевезення вантажів. Аналогічно, але з ураху-
ванням соціальних факторів, визначається і по-
пит на перевезення пасажирів. 

Параметри пропозиції мають складнішу 
структуру і визначаються, у свою чергу, чотир-
ма підгрупами показників: показниками розви-
тку і розміщення виробництва, показниками 
транспортної забезпеченості регіону, показни-
ками якості роботи, показниками якості транс-
портної послуги. Тому важливо співвіднести 
фактичні характеристики якості конкретного 
перевезення з тими ж характеристиками анало-
гічних перевезень, що виконуються конкурен-
тами. Базою для порівняння може бути світо-
вий стандарт, кращий вітчизняний або інший 
сертифікований зразок. 

Концентрація і використання ресурсів. Транс-
портне підприємство в своїй діяльності здійснює 
об’єднання і використання матеріальних, грошо-
вих і трудових ресурсів. Підприємству необхідно 
отримати їх у своє розпорядження, домігшись 
при цьому, щоб за своїми якісними і вартісними 
характеристикам вони були придатні для органі-
зації конкурентоспроможних перевезень. 
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Організація перевізного процесу. Вплив ри-
нкової сфери на транспортну фірму познача-
ється на «вході» у виробничий процес через 
ціни і якість споживчих ресурсів і на «виході»  
з нього через попит на запропоновані переве-
зення [14]. Але сама організація перевезень – 
вибір технології, технічний стан рухомого 
складу, створення стимулів до праці, контроль 
якості тощо − є суто внутрішньофірмовою про-
блемою. Надавати вирішального впливу на ри-
нок транспортна організація, як правило, не 
може. Так, не можна нав’язати ринку окремі 
види перевезень або послуг підсобно-
допоміжної діяльності, які не користуються 
попитом. Аналогічна ситуація складається із 
завищеними цінами на ресурси, що пропону-
ються на ринку. Але, організовуючи перевізний 
процес, транспортна фірма знаходить власний 
спосіб задоволення об'єктивних вимог ринку. 
Наприклад, найважливішим засобом поліпшен-
ня позицій залізниці в нинішній період є спів-
праця як з іншими видами транспорту, так  
і промисловими підприємствами. Як види спів-
робітництва можна виділити кооперацію і кон-
центрацію. Це важливо для приведення переві-
зних потужностей у відповідність зі зміненими 
умовами роботи та обсягами перевезень. У ра-
мках кооперації підприємства співпрацюють на 
основі договору, залишаючись економічно не-
залежними. При концентрації підприємства 
об’єднуються для спільного виконання загаль-
них виробничих завдань. Для транспортного 
підприємства це означає зростання прибутко-
вості та фінансової стійкості в рамках діючих 
обмежень (наприклад, за рівнем тарифів, безпе-
ки тощо). 

Організація маркетингових досліджень. 
Сутність цієї функції полягає в доцільності 
пропонувати продукти, що користуються попи-
том (з урахуванням сегментації ринку та ви-
вчення попиту), а не продавати те, що виробле-
но. До основних факторів, що впливає на став-
лення споживачів до транспортної продукції, 
відносять: комерційні умови (можливість буду-
вати відносини з вантажовласниками за догові-
рними і довгостроковим контрактами з ураху-
ванням гнучкого тарифного регулювання); ор-
ганізацію технічного обслуговування переве-
зень (залізниця повинна гарантувати доставку 
вантажів в цілості і точно в строк, безпеку ру-

ху, комфорт); уявлення про залізницю з боку 
вантажовідправників і вантажоодержувачів, її 
авторитет, інформованість потенційних клієн-
тів про суму знижок (надбавок), види послуг, 
що надаються, сервіс, фірмове обслуговування. 
Необхідно також стимулювати реалізацію 
транспортної продукції, для чого використову-
ється широкий спектр маркетингових прийомів. 

Зростання фінансових показників є однією  
з основних цілей всієї виробничо-фінансової 
діяльності транспортної організації. Це також 
дозволяє збільшити інвестиційні можливості, 
що сприяють розвитку підприємства. Обов’яз-
ковий, невід’ємний елемент ринкового механі-
зму, де ніщо не може бути заплановано з абсо-
лютною точністю, – економічні ризики. Для 
самого ж транспортного підприємства вибір 
обсягу та характеру прийнятих на себе ризиків 
є важливим елементом загальної стратегії, який 
відрізняє його ринкову поведінку від інших. 

Здатність до самонавчання, до підвищення 
ступеня вдосконалення технології виробництва, 
впровадження сучасних засобів автоматизації 
визначає ефективність виконання всіх функцій, 
а значить, і ринковий успіх транспортної фір-
ми. Для оцінки реальних можливостей у конку-
рентній боротьбі транспортні організації пови-
нні надавати велике значення аналізу своїх си-
льних і слабких сторін, розробляти заходи і за-
соби, за рахунок яких вони могли б підвищити 
свою конкурентоспроможність. 

Для залізничного транспорту проблема кон-
курентоспроможності багатопланова [12]. Залі-
зничний транспорт конкурує з різними видами 
транспорту. Конкуренція може істотно змінити 
сформовані раніше звичні сфери ефективного 
застосування різних видів транспорту. Так, на 
першому етапі економічних реформ відбувся 
різкий перерозподіл пасажирських перевезень 
між повітряним і залізничним транспортом на 
користь останнього. Після виходу паливно-
енергетичного комплексу на рівноважні ціни 
більшої актуальності набуває нецінова конку-
рентоспроможність суперників. Внутрішньога-
лузева конкуренція також буде серйозним фак-
тором, що істотно впливає на діяльність заліз-
ничного транспорту. У перспективі загострення 
конкуренції очікується також між вантажними 
станціями, якщо плановані вантажопотоки бу-
дуть перерозподілятися між цими станціями 
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залежно від рівня витрат (собівартості ванта-
жопереробки). Не всі вантажні станції будуть 
конкурентоспроможними з позицій участі  
в логістичному ланцюзі залізничних переве-
зень. Конкуренція між підприємствами галузі 
поставить питання про підвищення конкурен-
тоспроможності не тільки залізничних підсис-
тем, безпосередньо задіяних в технологіях руху 
товару і пересування пасажирів (наприклад, 
підсистеми ремонту рухомого складу), але  
й організацій інфраструктури і в першу чергу – 
підсистем з розширення послуг і поліпшення 
сервісу для пасажирів і вантажовласників. 

При оцінці конкурентоспроможності харак-
теристики, що використовуються, можуть бути 
якісними і кількісними. 

Протягом XIX століття в практиці експлуа-
тації залізниць поступово окреслилися пріори-
тети і склалася стійка система відносин держа-
вного і приватного капіталу. В Англії, напри-
клад, перевезення вантажів було справою при-
ватної підприємливості і на відкриття кожної 
нової дороги було потрібно лише дозвіл парла-
менту. Конкуренція між підприємцями призве-
ла до підкупів парламентських діячів. Залізни-
чних товариств незабаром виникло до двохсот, 
причому лінії їх здебільшого конкурували між 
собою, а внаслідок цього почалося неприбор-
кане суперництво тарифами. Тарифи для пере-
везення між кінцевими станціями, для яких пе-
реважно небезпечна конкуренція, знижувалися 
до мінімуму, тоді як для проміжних пунктів 
вони підвищувалися до максимуму. Така сис-
тема тарифікації мала погані наслідки для тор-
гівлі, промисловості і залізниці визвали в сус-
пільстві обурення. У результаті уряд Англії 
вніс зміни в залізничну справу, товариства ста-
ли входити між собою в угоди і було утворено 
сім великих акціонерних компаній, які розділи-
ли між собою ринок. 

У Північно-Американських Сполучених 
Штатах між залізничними товариствами спо-
стерігалися «тарифні війни», від яких розоря-
лися і самі залізниці. Державною владою були 
зроблені спроби впорядкувати ці процеси: при-
значалися урядові комісії, видавалися законо-
давчі акти. Але вжиті дії не сприяли поліпшен-
ню ситуації на ринку залізничних перевезень. 

Повну протилежність цій системі являла со-
бою система спорудження та експлуатації залі-

зниць, прийнята в Бельгії. Бельгійський уряд 
зосередив залізничну справу в руках держави, 
яка будувала залізниці і управляла рухом на 
них. Згодом через брак коштів були залучені 
приватні підприємці, що викликало конкурен-
цію між приватними і державними дорогами. 
Пізніше уряд почав викупляти приватні лінії. 

Країни Європейського Союзу (ЄС) тради-
ційно мали унітарні, монопольні залізниці, що 
належать державі. Проте в результаті прийнят-
тя низки директив ЄС ( № № 91/440, 95/18,  
і 95/19) кожна держава-член ЄС зобов’язана: 

− розділити облік витрат, що відносяться 
на обслуговування шляхів та іншої інфраструк-
тури, і витрат на обслуговування залізничного 
рухомого складу; 

− дозволити використання інфраструкту-
ри міжнародним групам залізничних підпри-
ємств і залізничним підприємствам, зайнятим  
у міжнародному комбінованованому транспор-
туванні товарів у межах країн ЄС. 

Це зроблено з метою подальшого об’єд-
нання ринку шляхом забезпечення невпинного 
транспортного коридору залізничних переве-
зень в рамках ЄС. Законодавство про конкуре-
нцію та забезпечення його дотримання є клю-
човими напрямками діяльності Комісії ЄС. Єв-
ропейська Комісія розпочала багато розсліду-
вань щодо порушень законодавства про 
конкуренцію, а в деяких випадках великі штра-
фи були стягнені з компаній, які були визнані 
такими, що порушували закони. Крім того, Ко-
місія прийняла заходи для забезпечення дотри-
мання Положення державами-членами, а в залі-
зничному секторі звернула увагу на ті сфери,  
у яких деякі держави не змогли виконати вимо-
ги різних пакетів залізничних реформ, – поета-
пне запровадження законодавства. 

Метою загальних законів про конкуренцію  
є зменшення негативних наслідків надмірного 
контролю ринків одним або кількома органами 
і обмеження вступу нових операторів. Мета 
полягає в забезпеченні рівних умов для всіх 
учасників ринку шляхом усунення дискриміна-
ції у конкуренції. 

Це досягається завдяки забороні трьох клю-
чових антиконкурентних дій: 

− прийняття угод, що обмежують конку-
ренцію; 
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− зловживання домінуючим (монополь-
ним) становищем; 

− злиття, що призводять до домінуючої 
позиції на ринку, яка обмежує конкуренцію. 

Оцінка ринкових відносин включає ретельне 
вивчення ринку і розгляд загальних характери-
стик і особливостей функціонування конкрет-
ного ринку. 

Ключові елементи включають: 
− визначення відповідного ринку для роз-

гляду; 
− огляд розміру частки продукції на рин-

ку, і його розвиток у часі; 
− виявлення перешкод для вступу; 
− вивчення спроможності покупців; 
− аналіз ефективності регулювання ринку. 
Проте зі звіту, підготовленого на замовлен-

ня Єврокомісії, випливає, що в середньому ли-
ше 46 % жителів ЄС задовольняють послуги 
залізниць, 71 % – виступає за більш відкриту 

конкуренцію на ринку послуг. Жителі Фінлян-
дії найбільше задоволені своїми залізницями 
(67 %), Австрії трохи менше – 66 %, Нідерлан-
дів – 64 %. Найменше послуги цього виду 
транспорту влаштовують громадян Болгарії  
(18 %), Румунії (23 %), Італії (27 %) та Польщі 
(29 %). Це опитування зображене на рис. 5. Та-
кож 45 % поляків заявили, що ніколи не подо-
рожували поїздом, а кожен третій думає, що 
ніякі реформи не змусять його скористатися 
послугами залізничного транспорту. Найвідк-
ритішу конкуренцію на залізничному ринку 
підтримують в Чехії (90 %), Словаччині (86 %), 
Італії (80 %). Найменшу – в Іспанії і Швеції, (по 
60 % підтримки). Слід зазначити, що лібералі-
зацію ринку охочіше підтримують в тих краї-
нах, де жителі менш задоволені ситуацією, яка 
виникла на ринку залізничних послуг. 

 

 
Рис. 5. Відсоток громадян країн-ЄС, задоволених роботою залізниць 

Fig. 5. Percentage of citizens in the EU countries, satisfied with the railways operation 

«Четвертий залізничний пакет» Єврокомісії 
відкриває національні ринки для конкуренції 
залізничного пасажирського сполучення та 
скорочує час виходу нового рухомого складу на 
ринок (за рахунок збільшення ролі Європейсь-
кого залізничного агентства), а також вдоско-
налює управління залізничною інфраструкту-
рою. Переважно європейці очікують, що зрос-
тання конкуренції на ринку залізничних пере-

везень принесе користь пасажирам (78 %), при-
ватним залізничним операторам (68 %) та спів-
робітникам залізничних компаній (55 %). 

Намір тих, хто намагається застосувати сис-
тему ЄС в інших країнах, як правило, більш 
широкий. Він полягає в тому, щоб забезпечити 
вантажовідправникам вибір варіантів послуг 
залізничного перевезення, не втративши еко-
номію від масштабу, яка виникає при спільній 
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експлуатації поїздів та залізниць. Багато при-
хильників цієї системи вважають, що можливо-
стей для великих вантажовідправників забезпе-
чувати обслуговування власних складів при 
використанні монопольних залізничних колій 
буде достатньо, щоб довести тарифи інтегрова-
ного підприємства до прийнятного конкуренто-
спроможного рівня. Регулювання тоді буде не-
обхідне тільки для встановлення умов щодо 
доступу до інфраструктури, але не умов вико-
ристання рухомого складу. Система ЄС зараз 
дуже популярна в політичних дебатах в усьому 
світі. І для цього є серйозні підстави: прозо-
рість, яку вона забезпечує, і можливість потен-
ційної або навіть реальної конкуренції між різ-
ними видами транспорту. 

Автомобільний транспорт характеризується 
високою швидкістю доставки вантажів, здатні-
стю здійснювати перевезення «від дверей до 
дверей» завдяки розгалуженості мережі авто-
мобільних доріг. Але йому властиві великі тру-
дові та матеріальні витрати на одиницю переві-
зної роботи. Собівартість перевезень на авто-
мобільному транспорті на порядок вище, ніж на 
залізничному. Середня відстань перевезення 
вантажів на автомобільному транспорті складає 
близько 25 км (майже в 50 разів менше, ніж на 
залізничному). Автомобільний транспорт вико-
ристовується переважно при перевезеннях ван-
тажів на короткі та середні відстані. Проте все 
частіше він знаходить застосування при переве-
зенні дорогих вантажів і на порівняно далекі 
відстані (до 1 000 км і більше). Автомобільний 
транспорт є транспортом цілорічного користу-
вання. 

Внутрішній водний транспорт характеризу-
ється здатністю освоювати великі вантажопо-
токи на певних напрямках, зумовлених терито-
ріально-географічними ознаками. За рівнем ви-
трат на одиницю перевізної роботи він набли-
жається до залізничного транспорту. Його 
використання обмежують сезонність роботи, 
відносно невисока швидкість перевезення, гео-
графічні особливості проходження водних 
шляхів. 

Морський транспорт використовується го-
ловним чином для перевезень вантажів зовніш-
ньоекономічного призначення. Він характери-
зується досить низькою собівартістю переве-
зень (близькою до показників залізничного  

і внутрішнього водного транспорту), здатністю 
освоювати великі вантажопотоки і має надзви-
чайно високу середню дальність перевезень 
(близько 4 000 км). Його використання при 
цьому обмежується природно-кліматичними 
умовами конкретних морських басейнів. 

Повітряний транспорт є унікальним видом 
транспорту, використовується для швидкісних 
перевезень. Його характеризує надзвичайно 
високий рівень витрат на одиницю перевізної 
роботи (у 50 разів більше, ніж на залізничному 
транспорті). Середня відстань перевезення ван-
тажів цим видом транспорту в 3,5−4 рази біль-
ше, ніж залізничним. 

Специфічним видом транспорту є магістра-
льні трубопроводи. Ними перекачується майже 
весь обсяг природного газу, нафти, нафтопро-
дуктів. Трубопровідний транспорт характери-
зується відносно невисокою собівартістю 
транспортування продукції, порівняно невисо-
кими трудовитратами і великою відстанню пе-
рекачування продукції. 

Кожен вид транспорту займає певний сег-
мент транспортного ринку з урахуванням своїх 
техніко-економічних особливостей, слабо кон-
куруючи, а в низці випадків і зовсім не конку-
руючи один з одним (крім автомобільного 
транспорту). Однак всередині цих сегментів 
цілком можлива конкуренція. Тому вантажні 
тарифи є оптовими, а пасажирські тарифи – 
роздрібними цінами перевезення. 

Залізничні вантажні та пасажирські тарифи 
за своєю економічною природою є цінами реа-
лізації продукції залізничного транспорту (пе-
реміщення вантажів, пасажирів, багажу і ван-
тажобагажу). Відмінності вантажних і паса-
жирських перевезень полягають в тому, що ва-
нтажні перевезення здійснюються для 
виробничих чи торгових підприємств. Паса-
жирські перевезення виконуються в основному 
для особистого споживання населення (за виня-
тком виробничих і службових). 

Принциповою відмінністю залізничного 
транспорту від інших галузей економіки є те, 
що з використанням одних і тих же виробничих 
потужностей він перевозить велику кількість 
найменувань вантажів, які не є взаємозамінни-
ми в різних умовах, а також здійснює і декілька 
видів пасажирських перевезень. 
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Результати 

В ході виконання дослідження визначені 
проблеми управління конкурентоспромож-
ністю, в тому числі на транспортному ринку, 
які вимагали всебічного аналізу і серйозного 
наукового обґрунтування. 

Наукова новизна та практична  
значимість 

В результаті роботи були структуровані осо-
бливості транспорту та транспортної продукції 
в сучасних умовах. Наведені залежності паса-
жиро- та вантажообігів за видами транспорту за 
останні десять років. Розглянуто питання отри-
мання додаткового прибутку шляхом надання 
вантажовласникові низки сервісних оплачува-
них послуг. Оптимальне поєднання вартості та 
якості цих послуг у кожного транспортного 
підприємства сприяє підвищенню його конку-
рентного статусу. 

Конкуренція між підприємствами галузі по-
ставить питання про підвищення конкуренто-
спроможності не тільки залізничних підсистем, 
безпосередньо задіяних в технологіях руху 
вантажів і пересування пасажирів, але  
й організації інфраструктури і в першу чергу – 
підсистем з розширення послуг і поліпшення 
сервісу для пасажирів і вантажовласників. 

Висновки 

Залізничний транспорт є складним багато-
галузевим виробництвом. Крім того, рівень за-
лізничних вантажних тарифів визначає ефекти-
вність розміщення виробництва в різних регіо-
нах країни, а також ефективність виробництва 
вже діючих підприємств, оскільки від рівня та-
рифів залежать обсяг, сфера збуту і ціна їх про-
дукції в пунктах споживання. Це враховується 
при встановленні тарифів. Так само, як і ціни  
в інших галузях економіки, тарифи і одержува-
ні залізничним транспортом доходи повинні 
повністю покривати його витрати, забезпечува-
ти його розвиток, фінансову стійкість та конку-
рентоспроможність в перспективі. 

Для оцінки рівня монополізації транспорт-
ного ринку необхідно виявити сфери викорис-
тання видів транспорту, які визначаються їх 
техніко-економічними особливостями, що до-
зволяють з найбільшою ефективністю реалізо-

вувати транспортно-економічні зв’язки, зумов-
лені територіальним поділом праці та іншими 
чинниками економічного і соціального харак-
теру. Необхідно постійно виконувати аналіз 
причин зниження значення окремих критеріїв 
конкурентоспроможності продукції і моніто-
ринг факторів, що підвищують конкурентосп-
роможність. Як інструментарій слід застосову-
вати факторний аналіз, який є вагомим в діяль-
ності підприємств-виробників і підприємств-
продавців. 
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ПУТИ ПОВЫШЕНИЯ КОНКУРЕНТОСПОСОБНОСТИ 
ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО ТРАНСПОРТА  
В СОВРЕМЕННЫХ УСЛОВИЯХ 

Цель. В работе необходимо провести анализ видов конкуренции на транспортном рынке с целью  
поиска путей повышения конкурентоспособности железнодорожного транспорта и определить вопросы 
обеспечения равных условий для всех участников рынка путем устранения дискриминации в конкуренции. 
Методика. Авторами проведен анализ последних исследований и публикаций по данной проблематике. 
Исследованы вопросы развития конкуренции, повышения уровня конкурентоспособности на 
железнодорожном транспорте. Обращается внимание на то, что в связи со спадом объемов перевозок на 
всех видах транспорта конкуренция может существенно изменить сложившиеся ранее привычные сферы 
эффективного применения различных видов транспорта. Каждый вид транспорта занимает определенный 
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сегмент транспортного рынка с учетом своих технико-экономических особенностей, слабо конкурируя,  
а в ряде случаев – и вовсе не конкурируя друг с другом (кроме автомобильного транспорта). Однако внутри 
этих сегментов вполне возможна конкуренция. Результаты. В процессе исследования выявлены проблемы 
управления конкурентоспособностью, в том числе на транспортном рынке, которые требовали 
всестороннего анализа и серьезного научного обоснования. Научная новизна. В результате работы были 
структурированы особенности транспорта и транспортной продукции в современных условиях. Приведены 
зависимости пассажиро- и грузооборота по видам транспорта за последние десять лет. Рассмотрен вопрос 
получения дополнительной прибыли путем предоставления грузовладельцу ряда сервисных оплачиваемых 
услуг. Оптимальное сочетание стоимости и качества данных услуг для каждого транспортного предприятия 
способствует повышению его конкурентного статуса. Практическая значимость. Конкуренция между 
предприятиями отрасли поставила вопрос о повышении конкурентоспособности не только 
железнодорожных подсистем, непосредственно задействованных в технологиях движения грузов  
и передвижения пассажиров, но и организации инфраструктуры. Это касается, в первую очередь, – 
подсистем по расширению услуг и улучшению сервиса для пассажиров и грузовладельцев. Обеспечение 
равных условий для всех участников рынка достигается благодаря запрету трех ключевых 
антиконкурентных действий: принятия соглашений, ограничивающих конкуренцию; злоупотребление 
доминирующим (монопольным) положением и слияния, которые приводят к доминирующей позиции на 
рынке и ограничивают конкуренцию. 

Ключевые слова: грузооборот; пассажирооборот; виды транспорта; конкурентоспособность; виды 
конкуренции; особенности транспорта 
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WAYS TO INCREASE COMPETITIVENESS OF RAILWAY  
TRANSPORT IN MODERN CONDITIONS 

Purpose. In this paper it is necessary to analyze the types of competition in the transport market in order to find 
ways to improve the competitiveness of railway transport and to determine the ensuring equal conditions for all 
market participants by eliminating discrimination in competition. Methodology. Analysis of recent research and 
publications on the subject was held by the authors. The question of the development of competition, increased 
competitiveness in railway transport was investigated. Attention is drawn to the fact that due to the decline in traffic 
volumes on all modes of transport competition may significantly change the usual sphere the effective use of differ-
ent modes of transport. Every mode of transport occupies a particular segment of the transport market, taking into 
account its technical and economic features, weakly competing, and in some cases do not compete with each other 
(except the road transport). However, it is entirely possible competition inside these segments. Findings. The prob-
lems of management of competitiveness, including the transport market, which required extensive analysis and serious 
scientific study, were identified. Originality. As a result of this work the features of transport and production of trans-
port in modern conditions were structured. The dependences of passenger turnover and freight turnover by mode of 
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transport over the past decade were shown. The question of additional profits by providing the cargo owners a range of 
service was examined. The optimal combination of cost and quality of such services at each transportation company 
promotes increasing its competitive status. Practical value. Competition between enterprises of the industry put the 
aim of improving the competitiveness of not only railway subsystems directly involved in technology movement of 
cargoes and the movement of passengers, but also the organization of infrastructure in the first place – subsystems to 
expand services and improve service for passengers and cargo owners. Ensuring of equal conditions for all market 
participants is achieved through a ban of three key anti-competitive actions: the adoption of agreements restricting 
competition; abuse of a dominant (monopolistic) position and mergers, which result in a dominant market position 
to restrict competition. 

Keywords: freight turnover; passenger turnover; types of transport; competitiveness; types of competition; fea-
tures of transport 
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ВИЗНАЧЕННЯ ЕНЕРГОЗАОЩАДЖУЮЧИХ РЕЖИМІВ  
РОЗГОНУ ПОЇЗДІВ 

Мета. В сучасних умовах експлуатації рухомого складу актуальним завданням є підвищення ефективно-
сті його використання за рахунок зниження витрат енергоресурсів, в тому числі й на тягу поїздів. Цього мо-
жливо досягти шляхом створення систем керування потужністю локомотивів, зокрема, використанням ре-
жимних карт та бортових апаратно-програмних комплексів. Методика. В статті розглянуто способи рушан-
ня з місця та набору швидкості поїзда. Тягові розрахунки з визначенням енергозаощаджуючих траєкторій 
передбачають пошук раціональної залежності витрат енергоресурсів від часу ходу поїзда. При виборі енер-
гозаощаджуючих траєкторій руху поїзда та при розробці режимних карт ведення поїздів необхідно врахову-
вати змінні параметри, такі як: профіль ділянки, масу складу, серію локомотива та ін. При передачі потуж-
ності від первинної силової установки до рушійних колісних пар відбуваються неминучі втрати, які опису-
ються коефіцієнтом корисної дії (ККД). Для більшості елементів передачі локомотива залежності ККД опи-
суються нелінійними рівняннями. Розглянуто отримання енергозаощаджуючої функції управління тягою 
при рушанні та розгоні з метою зменшення питомих витрат енергоресурсів за рахунок удосконалення алго-
ритму розрахунку багатоваріантних траєкторій руху поїзда. Запропоновано методику вибору енергозаоща-
джуючої траєкторії руху при розгоні поїзда та управлінні потужністю електровозів і тепловозів із електрич-
ною передачею, в основу якої покладено математичні методи рівномірного пошуку та параметричної опти-
мізації. Результати. Для змінних параметрів складу та поїзної ситуації побудовано двохпараметричну фун-
кціональну залежність управління потужністю локомотива та аналітично визначено ефективність 
запропонованого алгоритму. Наукова новизна. За результатами роботи авторами отримано енергозаоща-
джуючу функцію управління тягою, яка залежить від маси складу та ухилу. На відміну від існуючих розро-
бок раціонального ведення поїздів дана функція потребує значно менше машинного часу при високій точно-
сті розрахунків, що дає можливість її впровадження в бортову систему керування локомотивом та економії 
енергоресурсів. Практична значимість. Експериментально визначений вченими алгоритм, який є складо-
вою частиною бортового програмного комплексу визначення енергозаощаджуючих режимів ведення поїз-
дів, сприятиме зниженню витрат енергоресурсів. 

Ключові слова: тягові розрахунки; енергоефективність ведення поїздів; рушання з місця; розгін поїзда; 
управління потужністю; параметрична оптимізація 

Вступ 

Режим розгону поїзда характеризується ви-
бором раціонального положення рукоятки кон-
тролера машиніста в період пуску. Машиніст 
перед вибором режиму розгону поїзда повинен 
врахувати відстань між пунктами зупинок, час, 
закладений в розкладі, пускові характеристики 

локомотива, стан рейок, втрати в тягових дви-
гунах і т. п. 

Пуск та розгін важливо виконувати якомога 
більш плавно, не допускаючи надто швидкого 
нарощування сили тяги. Це необхідно для того, 
щоб не допустити розриву поїзда та боксування 
колісних пар локомотива. Зрушити вантажний 
поїзд з місця легше, якщо попередньо усунути 
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зазори в пазах автозчепів. Якщо локомотив  
не має автоматичного пуску, поступово пере-
водять рукоятку контролера машиніста на вищі 
позиції, втримуючи її на кожній з них приблиз-
но 3 секунди, що необхідно для спрацьовуван-
ня електричних апаратів. Після того, як головна 
частина поїзда прийде до руху, продовжують 
набирати позиції, дотримуючись при цьому 
вимоги, щоб струм тягових двигунів не пере-
вищував значень пускового струму для тягово-
го рухомого складу певної серії та був близький 
до максимального допустимого значення за 
умовами зчеплення коліс з рейками. Для того 
щоб не відбулося розриву поїзда, подальший 
набір позицій контролера машиніста можна 
здійснювати після того, як весь поїзд разом  
з локомотивом прийде до руху. 

Постановка проблеми. Під час роботи тяго-
вого електродвигуна або генератора в них від-
буваються втрати енергії, що викликають на-
грів їх частин і деталей. Нагрівання електрич-
них машин залежить від втрат потужності, три-
валості нагрівання та інтенсивності охоло-
дження. Втрати в двигуні залежать від наван-
таження. Чим більший струм проходить через 
обмотки машини, тим більші втрати енергії  
в ній і тим сильніше нагріваються її частини  
(в першу чергу обмотки і колектор). Втрати  
в міді збільшуються пропорційно квадрату 
струму, й магнітні втрати в якорі та полюсах, 
що зростають зі збільшенням частоти обертан-
ня якоря, тобто із збільшенням швидкості руху 
локомотива. Отже, перші досягають значних 
величин під час розгону, другі – під час пряму-
вання в тяговому режимі з високими швидко-
стями. 

Крім того, при передачі електричної потуж-
ності між тяговим генератором змінного стру-
му та тяговими електродвигунами постійного 
струму відбуваються втрати при випрямленні 
напруги. Енергетичні показники випрямлячів – 
це коефіцієнт корисної дії (ККД), коефіцієнт 
потужності χ  та cosϕ . Якість випрямленої на-
пруги характеризує коефіцієнт пульсації. 

Дизель тепловоза, як джерело механічної 
потужності, має свої характеристики, а саме: 
залежності моменту, ККД, витрати палива та 
ін., які мають більш складний характер щодо 
електричних машин та перетворювачів. Оскіль-
ки керування локомотивом здійснюється шля-

хом управління потужністю дизеля, то останній 
є найбільш впливовою частиною системи пере-
дачі потужності. 

Вибір енергозаощаджуючого режиму розго-
ну локомотива передбачає узгоджені найбільш 
економічні режими роботи всіх послідовно 
включених елементів передачі. Складність по-
лягає в тому, що більшість характеристик ма-
ють нелінійний характер. 

Аналіз досліджень і публікацій. Рушання  
з місця та розгін поїзда описаний в багатьох 
роботах, в т.ч. й офіційних документах. 

В [12] наведено спосіб, згідно з яким дотич-
на сила тяги не має перевищувати силу зчеп-
лення коліс з рейками 

 дот зчF F≤ .  

Машиніст має реалізовувати частину тягової 
характеристики від 0 км/год до виходу на авто-
матичну. 

Цей спосіб не враховує енергозбереження, 
але час розгону є мінімальним. 

Метод Ейлера враховує зростаючу силу 
опору руху поїзда. Знаходження оптимального 
рішення рівняння виконується мінімізацією 
інтеграла [6, 16] 

 ( )22

0 0

T T

Q R dt v W dt= = +∫ ∫ .  

Недоліками цього методу є: 
− вплив профілю, що викликає змінні 

прискорюючо-сповільнюючі зусилля, які важко 
враховувати за цим методом; 

− складність моделювання перехідних 
процесів та реальних режимів роботи тягових 
електричних машин. 

В [4] Босов А. А. запропонував метод опти-
мальності за адитивним критерієм. В рівнянні 
руху поїзда складовою частиною є перегрів об-
моток тягових електричних машин у вигляді 

 ( )
( )

,
,

v ud
dt T v u

∞−τ + ττ
= ,  

де ( ),T v u  – стала часу; u  – функція управління 
тягою; ∞τ  – перегрів при усталеному режимі. 

В цьому методі алгоритм знаходження оп-
тимального управління складається з елемента-
рних операцій к∆ , які складають область В . 
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Для області В  визначається оптимальна траєк-
торія Х , яка перевіряється на якість управлін-
ня [ ],I I X u= . Опис елементарної операції 

( )кB∆  виконано нижченаведеними методами: 
− метод різнісних рівнянь; 
− оптимальний по швидкодії; 
− ковзаючий режим (пилоподібний); 
− ковзаючий режим з обмеженням амплі-

туди; 
− метод лінеаризації. 
В [5] авторами розглянуто оптимізацію тя-

гових розрахунків за мінімальними значеннями 
двох показників – витрати часу t  на перемі-
щення поїзда та роботи сил опору руху A . 

 
( )

2

1

min;
s

s

dst
v s

= →∫  

 ( )
2

1

min.
s

s

A v ds= ω →∫   

Оскільки при управлінні тягою по швидко-
дії ( )1u s  витрата часу буде мінімальною, то 
існує управління ( )2u s  з загальної множини 

( )u s U∈ , при якому робота є мінімальною 

[ ] [ ]2 2 minA u A u= . При розгляді непорівнюва-
них варіантів рішення рівняння руху поїзда, Vα  
складається з множини траєкторій, серед яких 
існує оптимізована крива pV . Отже, при 2t t<  
множина ( )2V tα  обмежена, опукла та компакт-
на. При цьому оптимізація зводиться до рішен-
ня двох задач: 

− виконання тягових розрахунків при ке-
руванні по швидкодії; 

− мінімізації сил опору руху поїзда за за-
даного часу ходу. 

Задачу раціоналізації тягових розрахунків за 
методом непорівнюваних варіантів розглянуто 
також в [2, 3, 8]. Умовою раціональності режи-
му виступає мінімізація функції управління тя-
гою по двох параметрах: часу ходу поїзда та 
роботи сил опору руху (рис. 1). 

 
( )
( )

min
t v s

A v s

⎛ ⎞⎡ ⎤⎣ ⎦⎜ ⎟→
⎜ ⎟⎡ ⎤⎣ ⎦⎝ ⎠

.  

 
Рис. 1. Один з варіантів ( )* 0| ,v s vα   

при фіксованому значенні α  та 0v  

Fig. 1. One of the variants ( )* 0| ,v s vα   

at the fixed value α  and 0v  

Вибір раціональної траєкторії з множини  
непорівнюваних варіантів траєкторій виконуєть-
ся розв’язанням задачі на умовний екстремум [2] 

 ( )
1

min
n

i i
i

A t
=

→∑ .  

Цей метод дозволив створити апаратно-
програмний комплекс визначення індивідуаль-
них раціональних режимів ведення. 

Дослідження перехідних режимів (рушання 
з місця, розгін) належать Лазаряну В. А., Бло-
хіну Є. П., які базуються на моделюванні вико-
ристання систем нелінійних диференціальних 
рівнянь. Модель дозволяє отримати поздовжні 
сили в поїзді, що поширюються хвилеподібним 
характером [9]. 

Якщо розглядати поїзд як лінійну поздовж-
но-динамічну систему, то існує модель, яку за-
пропонували Гарг В. К. та Дуккіпаті Р. В. [18]. 
Модель враховує динамічні властивості окре-
мих вагонів складу, які розташовані на певній 
відстані від центру мас. Поздовжні сили окре-
мого вагона описуються рівнянням 

 ( ) ( ) ( ) ( )mx t cx t kx t F t+ + = , (7) 

де m  – маса вагона; c , k  – коефіцієнти демп-
фування та жорсткості автозчепних пристроїв 
відповідно. 
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Недоліком цієї моделі є складність розраху-
нку поздовжніх прискорюючо-сповільнюючих 
сил всього поїзда. 

Більшість вищевказаних методик розгляда-
ють рух поїзда з початковою та кінцевою шви-
дкістю 0V =  км/год. Пропонуємо розглянути 
рух поїзда на етапах рушання з місця ( 0 0V = ) 
та набору швидкості до 0V > . 

Мета 

Отримання енергозаощаджуючої функції 
управління тягою при рушанні та розгоні з ме-
тою зменшення питомих витрат енергоресурсів 
за рахунок удосконалення алгоритму розрахун-
ку багатоваріантних траєкторій руху поїзда. 

Методика 

Методика вибору енергозаощаджуючої тра-
єкторії руху поїзда та управління потужністю 
електровозів та тепловозів з електричною пере-
дачею передбачає розрахунок багатоваріантних 
траєкторій з варіативними вихідними даними 
параметрів складу та поїзної ситуації. Методи-
ка враховує математичні методи рівномірного 
пошуку та параметричної оптимізації. 

Основний матеріал. Для оцінки ефективнос-
ті режимів рушання та розгону виконано розра-
хунок багатоваріантних траєкторій розгону по-
їзда з варіативними вихідними даними та опти-
мізацєю їх по двох параметрах – витраті енер-
горесурсів g  та часу ходу поїзда t . 

Розгін може проходити по великій кількості 
траєкторій при різних параметрах: 

− ухил; 
− маса складу; 
− потужність локомотива та ін. 
Для можливості порівняння задаємо варіан-

ти вихідних даних: 
− локомотив тепловоз 2ТЭ116; 
− маса складу 1 000, 1 500, … , 3 000 т; 
− ухил  -3 ‰, -1,5 ‰, … , 3 ‰. 
Результатом має бути побудована крива 

швидкості при кожній варіації вихідних даних, 
яка проходить через точку з фазовими коорди-
натами 50V =  км/год та 3000S =  м. При цьо-
му визначається відповідна витрата палива та 
час ходу поїзда. 

Математична модель побудована на підставі 
Правил тягових розрахунків та базується на 

інтегруванні рівняння руху поїзда 

 ( ) ( ) ( )г
dV f V V b V
dt

= ξ⎡ −ω − ⎤⎣ ⎦   

по шляху з кроком 10S∆ =  м. 
Для можливості узгодження режиму веден-

ня з позицією контролера машиніста (ПКМ) 
математична модель обчислює потужність на 
підставі табл. 1 [14]. 

Таблиця  1  

Відповідність позиції контролера машиніста та 
частоти обертання колінчастого валу дизеля 

Table 1  

The compliance of the driver controller position and 
the rotational speed of the diesel engine crankshaft 

ПКМ квn , хв-1 ПКМ квn , хв-1 

0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

350±20 
350±20 
395±20 
445±20 
490±20 
535±20 
580±20 
630±20 

8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 

675±20 
720±20 
770±20 
815±20 
860±20 
910±20 
955±20 

1 000±10 
Оскільки потужність силової установки за-

лежить від частоти обертання колінчастого ва-
ла, то ефективну потужність визначаємо з гра-
фіка ( )e квN f n=  (рис. 2). 

 
Рис. 2. Залежність ефективної потужності дизеля 
1А-5Д49 від частоти обертання колінчастого вала 

Fig. 2. The dependence of the effective power  
of a diesel engine 1А-5D49 from the rotational  

speed of the crankshaft 
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Рівняння руху поїзда включає питому силу 
тяги локомотива. Її визначаємо з ефективної 
потужності дизельного двигуна з врахуванням 
ККД всіх послідовних ланок передачі: головно-
го генератора, випрямної установки, тягових 
електродвигунів, механічних частин (тягові ре-
дуктори, моторно-осьові підшипники). 

Коефіцієнт корисної дії генератора ГС-501 
знаходиться в межах 95-96 %. Але при визна-
ченні енергозаощаджуючих режимів необхідно 
використовувати функцію ( )г гf Iη = , яка за-
лежить від напруги генератора, співвідношення 
активного та реактивного навантаження cosϕ  
та інших параметрів. Тому наводимо характе-
ристику ККД генератора ГС-501 (рис. 3) [1]. 

 
Рис. 3. Залежність ККД генератора від струму 

Fig. 3. The dependence of the generator  
efficiency from the current 

Основними параметрами, що характеризу-
ють випрямні установки, є: максимальний пря-
мий струм; падіння напруги на діодах при за-
даному значенні прямого струму; максимально 
допустима зворотна напруга; зворотний струм 
при заданій зворотній напрузі; робочий діапа-
зон температур [10]. 

Коефіцієнт корисної дії випрямної установ-
ки залежить від потужності, що передається, та 
потужності, що розсіюється. Потужність, що 
розсіюється, визначається падінням напруги на 
діодах, що включені послідовно в електричне 
коло та струмом, що протікає через діоди. Па-
діння напруги на діоді є сталою величиною для 
цього типу діода. Тяговий струм залежить від 
режиму роботи локомотива. Отже, характерис-

тика зміни ККД випрямної установки є пряма 
залежність від струму. Для тепловоза серії 
2ТЭ116 вона наведена на рис. 4. 

 
Рис. 4. Характеристика ККД випрямної  

установки тепловоза серії 2ТЭ116 

Fig. 4. Characterization of the efficiency  
of the rectifier unit diesel  
locomotive 2TE116 series 

Для тягових електродвигунів локомотивів 
характер зміни ККД є нелінійним. Залежність 
тедη  задається на електромеханічних характери-

стиках, тому згідно з [13] наводимо її на рис. 5. 

 
Рис. 5. Характеристика ККД тягових  

електродвигунів типу ЭД-118 

Fig. 5. Characterization of the efficiency  
of traction motors type ED-118 
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Значення ККД механічних частин менше за-
лежить від навантаження, тому для розрахунків 
приймаємо його значення сталою величиною 

0,89мехη = . 
Для перевірки моделі використаємо коефіці-

єнт детермінації 2R . Коефіцієнт детермінації 
2R  приймає значення в діапазоні від нуля до 

одиниці 20 1R≤ ≤ . Він показує, яка частина 
дисперсії результативної ознаки пояснена рів-
нянням регресії . Чим більше значення 2R , тим 
більша частина результативної ознаки поясню-
ється рівнянням і тим краще рівняння описує 
вихідні дані. 

Під час перевірки достовірності розрахун-
кової тягової характеристики локомотива 
2ТЭ116 на підставі того, що потужність 

 3,6N F V= ⋅   

та ККД передачі від дизеля до колісних пар 

 ген ву тед мехΣη = η ⋅η ⋅η ⋅η   

та порівнянні її з тяговою характеристикою [12] 
за критерієм детермінації [17] в діапазоні шви-
дкостей 20 ÷ 70 км/год значення 2 0,99R = . Це 
свідчить про можливість застосування наведе-
ного алгоритму. 

Питомою витратою палива eg  називають 
витрату палива в одиницю часу, що віднесена 
до одиниці ефективної потужності дизеля. Чим 
менше значення eg , тим вище ефективний ко-
ефіцієнт корисної дії дизеля, що являє собою 
відношення кількості теплоти, перетвореної  
в корисну роботу на валу, до кількості теплоти, 
підведеної для виконання цієї роботи; Цей по-
казник враховує всі втрати – як механічні, так  
і теплові. 

Для дизеля тепловоза 1А-5Д49 потужністю 
2 250 кВт залежність питомої витрати палива 
від навантаження наведена на рис. 6 [15]. 

Зв’язок питомої витрати палива з керуючим 
впливом (позицією контролера машиніста) від-
бувається з використанням табл. 1 та рис. 2. 

Алгоритм визначення енергозаощаджуючих 
режимів передбачає визначення витрати палива 
та часу ходу поїзда за блок-схемою (рис. 7). 

 

 
Рис. 6. Питома витрата палива дизеля 1А-5Д49 

Fig. 6. Specific fuel consumption of diesel engine  
я 1А 5D49 

 
Рис. 7. Блок-схема алгоритму визначення витрати 

палива та часу ходу поїзда 

Fig. 7. The block diagram of the algorithm for  
determining the fuel consumption and the operating 

time of the train 
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Розрахунок багатоваріантних режимів ве-
дення поїзда дозволяє отримати результати, які 
зводимо до табл. 2, 3. 

Таблиця  2  

Результати розрахунків часу ходу поїзда  
для багатоваріантних режимів ведення 

Table 2  

The calculation results of the operating time  
of the train for multivariate modes of input 

Час ходу поїзда  
для маси складу, хв Ухил, ‰ 

П
К
М

 

1 000 1 500 2 000 2 500 3 000 

7 4,26 4,45 4,62 4,76 4,90 

9 4,21 4,35 4,48 4,59 4,71 

11 4,18 4,25 4,35 4,46 4,57 

13 4,10 4,17 4,25 4,32 4,42 

-3,0 

15 4,12 4,22 4,30 4,39 4,48 

7 4,14 4,39 4,65 4,90 5,14 

9 4,01 4,20 4,39 4,58 4,76 

11 3,91 4,07 4,21 4,36 4,50 

13 3,86 3,99 4,11 4,23 4,34 

-1,5 

15 3,58 3,94 3,94 4,16 4,27 

7 4,07 4,49 4,90 5,79 7,00 

9 3,80 4,15 4,45 4,76 5,05 

11 3,64 3,90 4,15 4,37 4,60 

13 3,56 3,76 3,98 4,16 4,32 

0,0 

15 3,49 3,66 3,85 4,04 4,19 

7 4,16 4,75 − − − 

9 3,70 4,25 4,69 − − 

11 3,59 3,90 4,24 4,55 4,89 

13 3,47 3,71 3,96 4,22 4,47 

1,5 

15 3,36 3,61 3,81 4,03 4,25 

7 4,34 − − − − 

9 3,89 4,45 − − − 

11 3,58 4,00 4,42 4,86 − 

13 3,41 3,73 4,04 4,38 4,74 

3,0 

15 3,31 3,55 3,84 4,12 4,42 

Таблиця  3  

Результати розрахунків витрати палива  
для багатоваріантних режимів ведення 

Table 3  

The calculation results of fuel consumption  
for multivariate modes of input 

Витрата палива  
для маси складу, кг Ухил, ‰

П
К
М

 

1 000 1 500 2 000 2 500 3 000 

7 6,30 9,07 11,85 13,93 15,83 

9 6,36 8,93 11,74 13,99 16,03 

11 6,85 9,52 12,19 14,72 16,62 

13 7,49 10,81 14,00 16,32 18,63 

-3,0 

15 8,52 12,52 16,58 19,87 22,92 

7 9,86 14,45 18,19 21,64 25,13 

9 9,78 14,26 17,79 21,67 25,20 

11 10,29 14,71 18,67 21,93 25,68 

13 11,58 16,27 20,45 24,22 28,29 

-1,5 

15 13,32 18,96 22,84 27,60 32,33 

7 14,48 19,21 24,14 30,67 38,43 

9 14,11 19,42 24,13 29,03 32,59 

11 14,36 19,86 25,13 29,88 34,71 

13 15,46 21,59 27,09 32,86 37,98 

0,0 

15 17,08 24,85 30,86 37,71 43,72 

7 17,70 23,92 − − − 

9 16,51 24,12 30,46 − − 

11 17,25 24,47 31,35 37,49 44,39 

13 18,20 26,22 32,65 40,18 47,47 

1,5 

15 20,23 29,22 37,43 45,98 55,16 

7 20,78 − − − − 

9 20,12 28,95 − − − 

11 20,13 29,04 37,36 45,20 − 

13 21,53 30,83 40,04 48,66 57,06 

3,0 

15 25,27 36,41 47,67 57,47 65,86 
Для обробки результатів та узагальнення 

отриманих даних вводимо коефіцієнт питомої 
витрати палива при розгоні b . Фізичний зміст – 
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витрата палива за хвилину, що припадає на 
тонну маси складу при певній потужності си-
лової установки 

 1000 g гb
Q t т хв

⋅ ⎡ ⎤= = ⎢ ⎥⋅ ⋅⎣ ⎦
.  

Розраховуємо коефіцієнт питомої витрати 
палива при розгоні b  для заданих значень ухи-
лів та позицій контролера машиніста. Для при-
кладу наводимо значення коефіцієнта для ухи-
лу і =+3 ‰ та 7-ї позиції контролера машиніста 
на рис. 8. 

 
Рис. 8. Визначення раціонального значення  

коефіцієнта питомої витати палива при розгоні 

Fig. 9. Rational values determination of the ratio  
specific fuel consumption during acceleration 

Раціональне значення коефіцієнта питомої 
витрати палива при розгоні знаходимо шляхом 
визначення точки максимальної кривизни кри-
вої [7]. Для цього будуємо дотичні до кривої  
в точках з цілим значенням абсциси – позиції 
контролера машиніста. Знаходимо найбільший 
кут між дотичними в інтервалі чотирьох пози-
цій та будуємо бісектрису. Точка перетину бі-
сектриси з кривою коефіцієнта b  є раціональ-
ною для цього режиму. Аналогічним чином 
визначаємо характерні точки для інших ухилів. 
Точки раціональних режимів з’єднуємо кривою 
(рис. 9). 

Під час побудови функцій раціональних ре-
жимів для інших значень ухилів отримуємо по-
дібні залежності коефіцієнта питомої виртати 
палива при розгоні. При цьому отримуємо три-
вимірну залежність дискретних значень раціо-
нальних позицій контролера машиніста залеж-
них від маси складу та ухилу (рис. 10). 

 
Рис. 9. Раціональні режими ведення поїзда  

для ухилу і =+3 ‰ 

Fig. 9. Rational modes of the train input  
for the slope і =+3 ‰ 

 
Рис. 10. Раціональні значення ПКМ 

Fig. 10. Rational value of PDC 

В реальних умовах при формуванні поїздів 
та прямуванні по ділянці значення ухилу та ма-
си складу відрізняються від наведених. Тому 
для визначення проміжних значень раціональ-
ного керування локомотивом доцільно ввести 
інтерпольовану функціональну залежність по-
зиції керування ( ),ПКМN f Q i=  [11]. 
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 (1) 

Графічна інтерпретація наведена на рис. 11. 
Відповідність функції (1) дискретним даним 
(рис. 9) складає 99,9 % в наведеному діапазоні 
значень мас складу та ухилів. 

 
Рис. 11. Функція раціонального режиму  

керування локомотивом під час  
рушання та розгону 

Fig. 11. The function of the rational mode  
of locomotive control during  

the start and acceleration 

 

Результати 

На підставі багатоваріантних розрахунків 
удосконалено алгоритм визначення енергозао-
щаджуючих траєкторій руху поїзда під час ру-
шання та розгону, побудовано багатопарамет-
ричну функцію управління потужністю локо-
мотива, яка дозволяє зменшити витрату енер-
горесурсів від 13 до 25 % залежно від маси 
складу та ухилу порівняно з методикою [12]. 

Наукова новизна та практична 
значимість 

Отримано енергозаощаджуючу функцію 
управління тягою, яка залежить від маси складу 
та ухилу. На відміну від існуючих розробок ра-
ціонального ведення поїздів ця функція потре-
бує значно менше машинного часу при високій 
точності розрахунків, що дає можливість її 
впровадження в бортову систему керування та 
економії енергоресурсів. 

Висновки 

Удосконалено алгоритм визначення енерго-
заощаджуючої траєкторії руху поїзда під час 
рушання та розгону: 

− визначено коефіцієнт хвилинної витра-
ти палива на тонну маси складу; 

− розрахунком траєкторій при варіатив-
них вихідних даних побудовано функції зміни 
коефіцієнта питомої витрати палива; 

− визначено раціональну потужність ло-
комотива та позиції контролера машиніста для 
розгону поїзда; 

− побудовано аналітичну залежність раці-
ональної позиції контролера машиніста залеж-
ну від маси складу та ухилу, перевірено її адек-
ватність; 

− аналітично визначено економію енерго-
ресурсів при рушанні з місця та розгоні, яка скла-
дає від 13 до 25 % порівняно з методикою [12]. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩИХ РЕЖИМОВ  
РАЗГОНА ПОЕЗДОВ 

Цель. В современных условиях эксплуатации подвижного состава актуальной задачей является повыше-
ние эффективности его использования за счет снижения расходов энергоресурсов, в том числе и на тягу по-
ездов. Этого возможно достичь путем создания систем управления мощностью локомотивов, в частности, 
использованием режимных карт и бортовых аппаратно-программных комплексов. Методика. В статье рас-
смотрены способы трогания с места и набора скорости поездом. Тяговые расчеты с определением энерго-
сберегающих траекторий предусматривают поиск рациональной зависимости расхода энергоресурсов от 
времени хода поезда. При выборе энергосберегающих траекторий движения поезда и при разработке ре-
жимных карт ведения поездов необходимо учитывать переменные параметры, такие как: профиль участка, 
массу состава, серию локомотива и др. При передаче мощности от первичной силовой установки к движу-
щим колесным парам происходят неизбежные потери, которые описываются коэффициентом полезного 
действия (КПД). Для большинства элементов передачи локомотива зависимости КПД описываются нели-
нейными уравнениями. Рассмотрено получение энергосберегающей функции управления тягой при трога-
нии и разгоне с целью уменьшения удельного расхода энергоресурсов за счет совершенствования алгоритма 
расчета многовариантных траекторий движения поезда. Предложена методика выбора энергосберегающих 
траекторий движения при разгоне поезда и управления мощностью электровозов и тепловозов с электриче-
ской передачей, в основу которой положены математические методы равномерного поиска и параметриче-
ской оптимизации. Результаты. Для переменных параметров состава и поездной ситуации построена двух-
параметрическая функциональная зависимость управления мощностью локомотива и аналитически опреде-
лена эффективность предложенного алгоритма. Научная новизна. В результате работы авторами получена 
энергосберегающая функция управления тягой, которая зависит от массы состава и уклона. В отличие от 
существующих разработок рационального ведения поездов данная функция требует значительно меньше 
машинного времени при высокой точности расчетов, что дает возможность ее внедрения в бортовую систе-
му управления локомотивом и экономии энергоресурсов. Практическая значимость. Экспериментально 
установленный алгоритм, который является составной частью бортового программного комплекса опреде-
ления энергосберегающих режимов ведения поездов, будет способствовать снижению расходов энергоре-
сурсов. 

Ключевые слова: тяговые расчеты; энергоэффективность ведения поездов; трогание с места; разгон поез-
да; управление мощностью; параметрическая оптимизация 
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DEFINITION OF ENERGY SAVING ACCELERATION  
MODES OF TRAINS 

Purpose. In modern conditions of rolling stock operation, the actual vital task is the increasing the efficiency of 
its use by reducing the cost of energy, including for the traction. It can be achieved by the way of locomotives power 
control systems creating, in particular the use of operating cards and on-board software and hardware. Methodo-
logy. The article discusses ways of starting and acceleration of the train. Traction calculations with the definition of 
energy-efficient trajectories provide the search of a rational consumption of energy with time of running trains. 
When selecting energy saving train trajectories and the development of operating trains of reference cards, it is nec-
essary to consider the variables such as: the profile area, weight of the stock, series of the locomotive and others. 
When the transmission power from the primary power equipment to the driving wheel pairs the inevitable losses that 
are described by the efficiency factor occur. For the most part of the locomotive elements the dependences of the 
efficiency factor are described by the nonlinear equations. Getting the energy-saving function of traction control at 
starting and acceleration to reduce the specific consumption of energy by improving the algorithm for calculating 
the trajectories of multiple trains was considered. The method of selection of energy-efficient trajectories at disper-
sal trains and power control electric and diesel locomotives with electric transmission which bases on the mathe-
matical methods for evenly search and parametric optimization was offered. Findings. For the variables of the train 
situation and rolling stock was built two-parameter functional dependence of the power control locomotive and ana-
lytically determined the effectiveness of the proposed algorithm. Originality. In the work result the authors received 
the power saving function of traction control, which depends on the mass of the rolling stock and slant. In contrast to 
existing development of rational management of trains, this function requires much less computer time with a high 
accuracy of the calculations, which makes it possible to incorporate it into the onboard control system of the loco-
motive and energy savings. Practical value. Experimentally established algorithm, which is part of the on-board 
software package definition of energy-saving modes of conducting trains, will contribute to the reduction of energy 
expenses. 

Keywords: traction calculations; the energy efficiency of conducting trains; moving off; acceleration; power 
control; parameter optimization 
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INFORMATION-MEASURING TEST SYSTEM OF DIESEL 
LOCOMOTIVE HYDRAULIC TRANSMISSIONS 

Purpose. The article describes the process of developing the information-measuring test system of diesel loco-
motives hydraulic transmission, which gives the possibility to obtain baseline data to conduct further studies for the 
determination of the technical condition of diesel locomotives hydraulic transmission. The improvement of factory 
technology of post-repair tests of hydraulic transmissions by automating the existing hydraulic transmission test 
stands according to the specifications of the diesel locomotive repair enterprises was analyzed. It is achieved based 
on a detailed review of existing foreign information-measuring test systems for hydraulic transmission of diesel lo-
comotives, BelAZ earthmover, aircraft tug, slag car, truck, BelAZ wheel dozer, some brands of tractors, etc. The 
problem for creation the information-measuring test systems for diesel locomotive hydraulic transmission is being 
solved, starting in the first place from the possibility of automation of the existing test stand of diesel locomotives 
hydraulic transmission at Dnipropetrovsk Diesel Locomotive Repair Plant «Promteplovoz». Methodology. In the 
work the researchers proposed the method to create a microprocessor automated system of diesel locomotives hy-
draulic transmission stand testing in the locomotive plant conditions. It acts by justifying the selection of the neces-
sary sensors, as well as the application of the necessary hardware and software for information-measuring systems. 
Findings. Based on the conducted analysis there was grounded the necessity of improvement the plant hydraulic 
transmission stand testing by creating a microprocessor testing system, supported by the experience of developing 
such systems abroad. Further research should be aimed to improve the accuracy and frequency of data collection by 
adopting the more modern and reliable sensors in tandem with the use of filtering software for electromagnetic and 
other interference. Originality. The authors developed the information-measuring system that improves the hydrau-
lic transmission test process by automating and increasing the accuracy of measurements of control parameters. The 
measurement results are initial data for carrying out further studies to determine the technical condition of the hy-
draulic transmission UGP750-1200 during the plant post-repair tests. Practical value. The paper proposed the alter-
nate design of microprocessor hydraulic transmission test system for diesel locomotives, which has no analogues in 
Ukraine. Automated data collection during the tests will allow capturing the fast processes to determine the techni-
cal condition of hydraulic transmission. 

Keywords: hydraulic transmission; hydraulic testing; test stand; sensors; information-measuring system 

Introduction 

Most locomotives with hydraulic power trans-
mission used in Ukraine need the overhaul repair 
or reconditioning. When performing the overhaul 
repair one of the complex and responsible diesel 
locomotive units is hydraulic transmission. After 
overhauls of locomotive hydraulic transmissions 

one conducts their running-in testing without load 
as well as testing with load to check the basic pa-
rameters. Specifications of companies that repair 
hydraulic transmission recommend performing  
a certain amount of evaluation and adjustment tests 
to monitor their post-repair condition. According 
to the repair rules in the non-load and load run-
ning-in process mainly there is controlled the level 
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of noise, tightness, temperature, pressure in the oil sys-
tem, turbine shaft acceleration, triggering of blocking 
devices, reverse clutch and modes engagement, body 
vibration magnitude, reliability and accuracy of the 
automatic control system [12]. The quality of these 
tests affects the transmission resource and its effi-
ciency. 

Purpose 

In Ukraine today for hydraulic transmission test-
ing, particularly at locomotive repair plants and other 
repair enterprises of the equipment with hydraulic 
transmission, there are used out-of-date stands devel-
oped in the USSR. These stands do not allow captur-
ing the measured test parameters in dynamics and 
therefore drawing a full conclusion as to the repair 
flaws of the tested device. That often resulted in re-
turning of not properly repaired hydraulic transmission 
for revision after such tests. Also there are no produc-
tion standards for these stands. 

Today in Ukraine there are almost no information-
measuring test systems of diesel locomotive hydraulic 
transmission. Hence it is necessary to create a unique 
system of its kind that has no analogues in Ukraine 
based on the experience and development of foreign 
scientists. So the important is a detailed review of ex-
isting foreign information-measuring test systems of 
diesel locomotive hydraulic transmission and problem 
statement to create a national test system, based pri-
marily on the automation capabilities of the existing 
test stand of locomotive hydraulic transmission at 
Dnipropetrovsk Diesel Locomotive Repair Plant 
«Promteplovoz». 

Previous studies analysis 

Analogues of test systems for locomotive hydrau-
lic transmission and other vehicles exist in Russia [6, 
14, 15] and some other countries [9]. The research 
works reviewed in [1, 3, 7] are dedicated to the prob-
lem of improvement of hydraulic transmission loco-
motive testing. Industry research laboratory «Techni-
cal maintenance and diagnostics of locomotives» of 
Dnepropetrovsk National University of Railway 
Transport named after Academician V.Lazaryan is 
working to improve testing of locomotive hydraulic 
transmissions under the conditions of Diesel Locomo-
tive Repair Plant [2, 16, 5, 8]. 

At the Ukrainian enterprises, which repair the hy-
draulic transmission for tests, they use typical stands 

most of which were designed and have been used 
since 1980-s. 

The Dnipropetrovsk Diesel Locomotive Repair 
Plant «Promteplovoz» uses UGP750-1200 stand for 
testing the unified hydraulic transmission. The hydrau-
lic transmission of this type is installed on most loco-
motives with hydraulic transmission that operate at the 
industrial transport enterprises and «Ukrzaliznytsia». 

The stand allows to measure the oil temperature 
before and after hydraulic transmission using sensors 
(range of 0-150°C, scale division – 5°C); oil pressure 
in the lubrication system (0-1.5 MPa, scale division – 
0.2 MPa); drive motor current (0-600 A, scale division 
– 50 A); rotary speed of drive motor and generator 
(125-1500 min-1, scale division – 50 min-1). 

Of course, the number of control parameters and 
measurement accuracy of the above stand (with ana-
logue pointed indicators) do not correspond to the cur-
rent level of computing. The stand does not to record 
the process dynamics. The absence of automatic fixing 
of measured parameters and test protocol reduces the 
opportunities for analysing test results and those of the 
test stand. 

The closest modern analogue of the stands existing 
in Ukraine (without computerized recording of pa-
rameters) is the test stand used by Special-purpose 
Equipment Plant «Standard» for testing the unified 
hydraulic transmission UGP 230 [15]. 

The stand is designed for acceptance testing of uni-
fied hydraulic transmission UGP 230 after repair for 
inspection and setting of the basic performance data. 

While testing the hydraulic transmission there are 
checked build quality, tightness, oil system pressure, 
temperature control, reverse switch, assembly and op-
eration quality of friction clutches, drive shaft speed. 

Tests are conducted in two modes: train and shunt-
ing. 

Hydraulic transmission test stands are used not 
only at the locomotive repair plants, but also at the 
enterprises that perform repair of quarry vehicles, track 
vehicles and other vehicles. For example, RDC 
«Technical diagnostics and precision measurement» 
created a computerized stand for hydraulic transmis-
sion testing and running-in (HMT) [6]. This stand is 
used to test hydraulic transmission of BelAZ earth-
movers, aircraft tugs, slag cars, trucks, BelAZ wheel 
dozers, some brands of tractors, etc. Fig. 1 shows  
a block diagram of such a stand. 
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Fig. 1. – Block diagram of the computer stand for testing  

and running-in the hydromechanical transmission (HMT) [6] 

The stand performs testing of HMT using an 
asynchronous electromotor. Data from the sensors 
are transmitted to the computer via ADC. The 
asynchronous electromotor has a feedback from 
the computer through the rotary speed converter 
that allows adjusting the motor rotary speed. 

The considered stand controls the torque fixing 
the rotary speed of the input and output shafts, 
temperature and flow rate in the cooling system, 
the pressure in HMT oil systems (main passage, 
torque converter, lubrication system, lock friction 
clutch engagement channel). Also the test time is 
fixed. 

Test is performed on this stand automatically 
by a computer: software selection of HMT type, 
selection and shifting of transmission, setting of 
running-in modes for each HMT transmission, set-
ting of running-in time and automatic maintenance 
of speed mode. The measured parameters are 
monitored and displayed on the computer monitor. 
There is an option of emergency stop when the 
measured parameters exceed the set value. Fur-
thermore there are options of documentation and 
archiving of test results, protocol printing. 

The disadvantages of the stand include the ab-
sence of brake load (generator unit for hydraulic 
transmission testing in load mode). 

The next development of the aforementioned 
plant is a stand for hydraulic transmission running-
in and testing [14], which is in fact an improved 
version of the previously considered one. 

Block diagram of the stand is shown in Fig. 2. 
The main distinguishing feature of the stand is 

the use of asynchronous electromotors (AEM) 
paired with frequency converters, both as driving 
and braking load devices, and the use of the brak-
ing load generator. Herewith, the frequency con-
verters are connected by means of DC bus that al-
lows to transmit the power from braking AEM to 
drive AEM, and thus to provide power recupera-
tion. Rotary speed and load are programmable. 
Sensor readings are recorded in the program and 
displayed on the screen in real time. After the test 
completion the report is formed. 

The stand allows to check HMT build quality, 
the pressure in HMT oil systems in different tem-
perature regimes, reverse clutch engagement in 
different temperature regimes, turbine shaft spin-
up at different temperatures, the stability of the 
feed pump, transients, operation in stop mode. 
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.  
Fig. 2. Block diagram of the stand for testing  

and running-in the hydraulic transmission HMT-1000 

Analysis of existing hydraulic transmission test 
systems in order to improve the technology of 
plant post-repair testing of hydraulic transmission 
by creating an information system of testing and 
diagnostics based on test stand of the locomotive 
repair plant. 

Methodology 

The measuring tools of the existing hydraulic 
transmission test stand at the plant DLRP «Prom-
teplovoz» are analogue control devices that are 
obsolete. Control devices do not correspond to the 
current level of computing. The equipment has low 
accuracy and cannot collect and analyze data on 
the technical condition of hydraulic transmission. 
Thus information content of hydraulic transmission 
test is decreased and creation of a holistic view of 
the hydraulic transmission technical condition is 
complicated. 

In order to eliminate these shortcomings the au-
thors are working on development and implemen-

tation of information-measuring test system of lo-
comotive hydraulic transmission [13] under the 
conditions of Diesel Locomotive Repair Plant 
DLRP «Promteplovoz.» Based on the experience 
of the above mentioned systems and hydraulic 
transmission test technology there are selected the 
types of sensors and their installation place. 
In the first stage of development according to the 
plant test program there were selected the most 
essential and critical 13 process parameters, which 
include: 

– Oil temperature in circulation circle of the 
first and second torque converters, and oil tempera-
ture before and after hydraulic transmission  
(0-120°C, scale division – 1°C); 

– Oil pressure in circulation circle of the first 
(see. Fig. 3) and the second torque converters  
(0 … 0.25 MPa, scale division – 0.01 MPa); 

– Rotary speed of the turbine shaft of hy-
draulic transmission, drive motor and generator (up 
to 1500 min-1, scale division – 1 min-1); 
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– Current and voltage of drive motor and 
load generator (current – 500 A, scale division – 
(according to plant test program and expert opin-
ion) – 1 A, voltage 600 V, scale division – 1 V); 
Sensor scanning must be made with a frequency of 
at least 2 Hz. 

As pressure sensors there were selected MIDA-
DI-02P [5]. The spaced design of sensors MIDA-
DI-02P (primary converter is cable-connected with 
the processing unit) allows to use them in a wide 
range of measurement environment temperatures 
(50-150°C) while maintaining high performance. 
 

 
Fig. 3. Pressure sensor installation in the circulation 

circle of hydro apparatus 

 
Fig. 4. – Block diagram of information and measuring testing system  

of diesel locomotives hydraulic transmissions  
within Diesel Locomotive Repair Plant DLRP «Promteplovoz» 

There is measurement limits from 0 to 1 MPa. 
Permissible basic deviation is ± 0.25. Output sig-
nals 4 … 20 mA (or 0…5 V). Description of out-
put signal – linearly increasing. Variation of output 
signal does not exceed 0.5. 

As the temperature sensors there were selected 
resistance temperature transducers TSM-364-01. 
Working range of measured temperatures from 0 to 
+ 150°C. Permissible deviations of indicators con-
stitute ± |0.3 + 0.005t|°C. Switching-on is per-

formed by bridge circuit with the supply voltage 
(24 … 36) V. 

To register the characteristics deviations from 
the nominal sensor values the pressure and tem-
perature sensors were calibrated in conjunction 
with converters. 

As signal converters of temperature, pressure, 
voltage and current sensors the indicators of tech-
nological parameters «MicRA I3» and «MicRA 
I4» were used. These indicators convert the re-
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ceived analogue signals into the digital ones and 
transmit them to the data collection system. Ac-
cording to the documentation [12,11] for measur-
ing range the above mentioned devices fully satisfy 
the technical requirements for testing, because 
their built ADC bit capacity is 21 bit. Current and 
voltage are measured through the shunt, where the 
maximum voltage is 75 mV. Sensor scanning is 
performed at a speed of 2.5 Hz, which also satis-
fies the given conditions. 

To implement this task all indicators are RS-
485 standard networked, and using the specially 
designed by university IRL converter of RS-485 
interface into USB 2.0 the data are transferred di-
rectly to the data collection system. The data ex-
change is performed using link layer protocol 
Modbus RTU [18], which gives additional protec-
tion against high electromagnetic fields produced 
during the tests at industrial enterprises. Modbus 
RTU protocol can detect logical errors, as well as 
errors in data transfer that when used as a commu-
nication line of shielded twisted pair and complete 
galvanic isolation in RS-485 to USB 2.0 interface 
converter provides the necessary protection of the 
above negative impacts. 

Given the considerable electromagnetic inter-
ference during testing, one should use both hard-
ware obstacles (shielded twisted pair, RS-485) and 
program digital filters, such as Kalman filter [17]. 

A separate development is the rotation velocity 
sensor data processing subsystem. In terms of plant 
testing the data on rotary speed of drive motor, 
generator, turbine shaft are measured using obso-
lete (to save money) tachometric sensors D-
2MMU-2, which transmit pre-processed analogue 
signal to the special ATMEL microcontroller for 
further processing and transmission through USB 
2.0 interface to the computer. However, D-2MMU-
2 sensor characteristics do not allow to perform 
measurements in the low speed range of electric 
motors (due to the fact that the speed-voltage gen-
erator transfers imperfect sinusoidal signal as 
shown in Fig. 5, and the amplitude increases in 
proportion to rotary speed and therefore at the 
speed of up to 125 min-1 it is not possible to get 
reliable indicators at all). Herewith the measure-
ment range made 125-1500 min-1, and the accuracy 
is quite low (significant nonlinearity of indications 
when reducing scale division below 125 min-1). 
However, work is underway on the use of modern 

optical encoder to expand the measurement range, 
and to greatly improve the measurement accuracy. 

At this stage of development it became possible 
to implement the check of temperature, turbine 
shaft acceleration, hydro device filling time, time 
measuring for switching transients of hydro de-
vices (Fig. 6). 

 
Fig. 5. Oscillogram of signal  

from tachometric sensor D-2 MMU-2 

All data received from the sensors are recorded 
in an electronic test report with print option. When 
developing the information-measuring system the 
technical requirements for testing hydraulic trans-
mission are met (except for the requirements for 
range and accuracy of rotary speed measurement), 
but for further research survey the suggested 2 Hz 
sensor scanning speed and the resulted after the 
system implementation 2.5 Hz speed is unsatisfac-
tory and cannot follow the fast dynamic processes 
such as, for example, change in voltage and current 
values. Fig. 7 shows current and voltage graphs 
where it can be observed that transients are not 
clearly traced because of the low sampling fre-
quency. 

Therefore it is necessary to implement as rotary 
speed sensors the modern optical encoders, and in 
order to measure current and voltage to implement 
digital ammeters and voltmeters on microcontrol-
lers to obtain the necessary and sufficient speed 
scanning. 
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Fig. 6. Developed research system of testing  
the diesel locomotive hydraulic transmission 

 
Fig. 7. Graph of current and voltage,  

obtained during designed system tests 

Показания Reading 

Напряжение приводного двигателя, В Voltage of drive motor, V 

Ток приводного двигателя, А Current of drive motor, A 

Давление в ГТР1 Pressure in GTR1 
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Температура в ГТР1 Temperature in GTR1 

Температура до передачи  Temperature before transmission 

Напряжение генератора, В Voltage of generator, V  

Ток генератора, А Current of generator, A 

Давление в ГТР2 Pressure in GTR2 

Температура в ГТР2 Temperature in GTR2 

Температура после передачи  Temperature after transmission 

Обороты двигателя  Engine rpm speed 

Обороты генератора Generator rpm speed 

Обороты турбинного вала Turbine shaft rpm speed 

Испытания  Tests 

Тепловоз  Locomotive 

ТГМ4  TGM4 

ТГМ6  TGM6 

Протокол испытаний гидропередачи № Hydraulic transmission test report № 

Режим Mode 

Частота регистрации, с Frequency of registration, sec 

Время испытаний, мин Testing time, min 

Тек. время Current time 

Дата Date 

Время испытаний  Testing time 

Запуск испытаний  Test start  

Завершение испытаний Test completion  

 

Findings 

Based on the conducted analysis there was 
grounded the necessity of improvement the plant 
hydraulic transmission stand testing by creating  
a microprocessor testing system, supported by the 
experience of developing such systems abroad. 

Originality and practical value 

The paper proposed the alternate design of mi-
croprocessor test system of diesel locomotive hy-
draulic transmission, which has no analogues in 
Ukraine. The data collection was automated during 
the test in order to capture the transient processes 
to determine the hydraulic transmission technical 
condition. The designed information-measuring 

system improves the hydraulic transmission test 
process by automating and increasing the accuracy 
of measurements of control parameters. The meas-
urement results are initial data for carrying out fur-
ther studies to determine the technical condition of 
the hydraulic transmission UGP750-1200 during 
the plant post-repair tests. 

Conclusions 

The existing hydraulic transmission test sys-
tems are reviewed. Based on the review the proto-
type of future microprocessor test system of loco-
motive hydraulic transmission was created accord-
ing to test program of the plant «Promteplovoz». 
There was developed the information-measuring 
system enabling to raise and improve efficiency of 
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locomotive hydraulic transmission testing by 
automating and increasing the accuracy of meas-
urements of control parameters. Further research 
should be aimed to improve the accuracy and fre-
quency of data collection by adopting the more 
modern and reliable sensors in tandem with the use 
of filtering software for electromagnetic and other 
interference. 
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ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ СИСТЕМА ИСПЫТАНИЯ 
ГИДРАВЛИЧЕСКИХ ПЕРЕДАЧ ТЕПЛОВОЗОВ 

Цель. Статья предусматривает рассмотрение процесса разработки информационно-измерительной сис-
темы испытания гидравлических передач тепловозов, что даст возможность получения исходных данных 
для проведения дальнейших исследований по определению технического состояния гидравлических передач 
тепловозов. Необходимо проанализировать совершенствование технологии заводских послеремонтных ис-
пытаний гидропередач путем автоматизации существующих стендов испытаний гидравлических передач 
согласно техническим условиям тепловозоремонтных предприятий. Это достигается с учетом детального 
обзора уже существующих зарубежных информационно-измерительных систем испытания гидравлических 
передач тепловозов, карьерных самосвалов БелАЗ, аэродромных тягачей, шлаковозов, грузовиков, колесных 
бульдозеров БелАЗ, некоторых марок тракторов и т. п. Предполагается решение задачи создания информа-
ционно-измерительной системы испытаний гидравлических передач тепловозов, отталкиваясь, в первую 
очередь, от возможности автоматизации уже существующего стенда испытаний гидравлических передач 
тепловозов на Днепропетровском заводе по ремонту тепловозов «Промтепловоз». Методика. В работе ис-
следователями была предложена методика создания микропроцессорной автоматизированной системы 
стендовых испытаний гидравлических передач тепловозов в условиях локомотиворемонтного завода. Она 
действует путем обоснования выбора необходимых датчиков, а также применения необходимых аппаратных 
и программных средств для создания информационно-измерительной системы. Результаты. На основании 
проведенного анализа обоснована необходимость совершенствования заводских стендовых испытаний гид-
равлических передач путем создания микропроцессорной системы испытаний, опираясь на опыт создания 
подобных систем за рубежом. Дальнейшие научные исследования должны быть направлены на увеличение 
точности и частоты сбора информации путем применения более современных и надежных датчиков в тан-
деме с использованием программных фильтров электромагнитных и других помех. Научная новизна. Ав-
торами была разработана информационно-измерительная система, усовершенствующая процесс испытания 
гидравлических передач за счет автоматизации и повышения точности измерений контрольных параметров. 
Результаты измерений являются исходными данными для проведения дальнейших исследований с целью 
определения технического состояния гидравлической передачи УГП750-1200 во время заводских послере-
монтных испытаний. Практическая значимость. В работе предложен вариант создания микропроцессор-
ной системы испытаний гидравлической передачи тепловозов, который не имеет аналогов в Украине. Авто-
матизированный сбор данных при испытаниях позволит фиксировать быстропротекающие процессы для 
определения технического состояния гидравлической передачи. 

Ключевые слова: гидравлическая передача; испытания гидропередач; испытательный стенд; датчики; 
информационно-измерительная система 
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ІНФОРМАЦІЙНО-ВИМІРЮВАЛЬНА СИСТЕМА ВИПРОБУВАННЯ 
ГІДРАВЛІЧНИХ ПЕРЕДАЧ ТЕПЛОВОЗІВ 

Мета. Стаття спрямована на розгляд процесу розробки інформаційно-вимірювальної системи випробу-
вання гідравлічних передач тепловозів, що дасть можливість отримання вихідних даних для проведення по-
дальших досліджень із визначення технічного стану гідравлічних передач тепловозів. Необхідно проаналі-
зувати удосконалення технології заводських післяремонтних випробовувань гідропередач шляхом автома-
тизації існуючих стендів випробувань гідравлічних передач згідно технічних умов тепловозоремонтних під-
приємств. Це досягається з урахуванням детального огляду уже існуючих закордонних інформаційно-
вимірювальних систем випробування гідравлічних передач тепловозів, кар’єрних самоскидів БелАЗ, аеро-
дромних тягачів, шлаковозів, ваговозів, колісних бульдозерів БелАЗ, деяких марок тракторів тощо. Перед-
бачається вирішення задачі створення інформаційно-вимірювальної системи випробувань гідравлічних пе-
редач тепловозів, відштовхуючись, в першу чергу, від можливості автоматизації вже існуючого стенду ви-
пробувань гідравлічних передач тепловозів на Дніпропетровському заводі по ремонту тепловозів «Промтеп-
ловоз». Методика. В роботі дослідниками була запропонована методика створення мікропроцесорної 
автоматизованої системи стендових випробувань гідравлічних передач тепловозів в умовах локомотиворе-
монтного заводу. Вона діє шляхом обґрунтування вибору необхідних датчиків, а також застосування необ-
хідних апаратних та програмних засобів для побудови інформаційно-вимірювальної системи. Результати. 
На підставі проведеного аналізу обґрунтовано необхідність удосконалення заводських стендових випробу-
вань гідравлічних передач шляхом створення мікропроцесорної системи випробувань, спираючись на досвід 
створення подібних систем за кордоном. Подальші наукові дослідження повинні бути спрямовані на підви-
щення точності та частоти збору інформації шляхом застосування більш сучасних та надійних датчиків  
у тандемі з використанням програмних фільтрів електромагнітних та інших перешкод. Наукова новизна. 
Авторами була розроблена інформаційно-вимірювальна система, яка удосконалює процес випробування 
гідравлічних передач за рахунок автоматизації та підвищення точності вимірювань контрольних параметрів. 
Результати вимірювань є вихідними даними для проведення подальших досліджень із метою визначення 
технічного стану гідравлічної передачі УГП750-1200 під час заводських післяремонтних випробувань. 
Практична значимість. У роботі запропоновано варіант створення мікропроцесорної системи випробувань 
гідравлічної передачі тепловозів, який не має аналогів в Україні. Автоматизований збір даних при випробу-
ваннях дозволить фіксувати швидкоплинні процеси для визначення технічного стану гідравлічної передачі. 

Ключові слова: гідравлічна передача; випробування гідропередач; випробувальний стенд; датчики; інфо-
рмаційно-вимірювальна система 
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ФОРМАЛИЗАЦИЯ МОДЕЛИ РАБОТЫ ДИЗЕЛЯ С УЧЕТОМ  
ОЦЕНКИ СКОРОСТИ ПРОЦЕССОВ СГОРАНИЯ 

Цель. В современных условиях используемые методы и модели проектирования и оценки 
эксплуатационных свойств дизелей не в полной мере учитывают специфику протекания процессов сгорания. 
Отчасти такое положение характеризуется сложностью учета многообразных по своей природе процессов, 
которые в полной мере не исследованы. В этой связи необходим поиск новых методов и моделей, которые 
бы обеспечивали относительно простые решения за счет применения обобщающих показателей, 
получаемых на основе анализа параметров используемых на транспорте дизелей. Методика. Предложенный 
алгоритм оценки процессов сгорания в виде объемной и линейной скоростей базируется на известных 
значениях мощности и среднего эффективного давления и обеспечивает возможность сопоставления 
эффективности их протекания в различных модификациях дизелей. Результаты. Автором установлено, что 
соотношение между линейной и объемной скоростями характеризуется некоторыми пределами и зависит от 
геометрических размеров цилиндропоршневой группы. За счет сделанных допущений представилось 
возможным рассматривать работу дизеля в виде системы, включающей в себя: 1) подсистему, 
обеспечивающую возможность получения тепловой энергии; 2) подсистему, обеспечивающую 
преобразование тепловой энергии; 3) подсистему, обеспечивающую поддержание необходимой мощности 
дизеля, в зависимости от условий сгорания топливовоздушной смеси Научная новизна. Автором  
статьи предложены показатели объемной и линейной скоростей сгорания топливовоздушной смеси  
в цилиндре двигателя, которые обеспечивают возможность получения сопоставимых характеристик  
в двигателях различной модификации с учетом возможного выбора оптимальных соотношений. 
Практическая значимость. Использование показателей объемной и линейной скоростей протекания 
процессов сгорания в цилиндрах двигателей в сочетании с математической моделью позволят упростить 
методику расчета дизелей. Параметрические значения отмечаемых скоростей в дальнейших исследованиях 
обеспечат возможность определения эффективных направлений развития конструкции дизеля, а также 
оценку режимов его нагружения в процессе эксплуатации. 

Ключевые слова: дизель; топливовоздушная смесь; процессы сгорания; объемная скорость сгорания; ли-
нейная скорость сгорания; система; подсистема; математическая модель 

Введение 

Получение функциональных зависимостей  
и связей между физико-химическими и термо-
динамическими процессами, протекающими  
в дизеле, является одной из фундаментальных 
задач теории и практики их эксплуатации. Это 
обусловлено сложностью учета многообразных 
по своей природе процессов, которые в полной 
мере не исследованы, что при разработке моде-
лей приводит к необходимости принятия до-
пущений, упрощающих описание работы дизе-
ля, используя известные результаты исследова-
ний и законы. В определенном смысле можно 
отметить, что современные методы и модели  
с позиций адекватного описания процессов ди-

зеля относятся к разряду оценки гипотез, при-
менение которых в последующем подвергается 
проверке на предмет соответствия расчетных 
значений с фактически полученными данными. 
В этой связи разработка новых моделей пред-
ставляется актуальной, хотя бы с позиций на-
копления информационного материала, обра-
ботка которого окажется полезной в дальней-
ших работах. 

Значимым моментом при разработке моде-
лей является согласование условий тепловыде-
ления с режимами нагрузки дизеля, которые 
зависят от скорости сгорания топливовоздуш-
ной смеси. 
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Цель 

Целью данной работы является формулиро-
вание математической модели, отображающей 
условия работы дизеля в зависимости от изме-
нения параметров сгорания топливовоздушной 
смеси в цилиндре с учетом режимов его нагру-
жения. 

В общем виде можно отметить большое ко-
личество работ, посвященных моделированию 
процессов сгорания работы дизеля. Условно 
они могут быть разделены на работы, отобра-
жающие общий характер работы дизеля и по-
священные локальным внутрицилиндровым 
проблемам [1–14]. Анализ таких работ показы-
вает, что скорость сгорания оказывает решаю-
щее влияние на процессы, связанные с образо-
ванием давления в цилиндре двигателя и усло-
виями протекания тепло-массообмена. В тоже 
время в сложившейся теории и практике экс-
плуатации дизелей прослеживается не доста-
точное количество данных, в том числе и мате-
матических моделей, где скорость сгорания 
рассматривается как функция управления рабо-
той дизеля при изменяющихся условиях его 
нагрузки. 

Методика 

В работе рассматривалось соотношение  
в виде функциональной связи: 

 л ei ei об= ( ; ; ;  ;  ;  )V f N P n T D V , 

 об ei ei= ( ; ; ;V f N P n л;  ;  )T D V ,  

где eiN  – эффективная мощность на i -ых ре-
жимах работы дизеля, кВт ; eiP  – среднее эф-
фективное давление на i -ых режимах работы 
дизеля, бар; n  – число оборотов двигателя, 
об/мин ; T  – длительность сгорания, с ; D  – 
диаметр цилиндра, м ; обV , лV  – объемная  
и линейна скорости сгорания 3м /с  и м/с  соот-
ветственно. 

При этом объемная и линейная скорости 
сгорания определялись из соотношений: 

 ei
об

ei
=0,01 dNV

m dP⋅
,  

 ei об
л 2 2

ei

0,013 0,013dN VV
m D dP k D

⋅ ⋅
= =

⋅ ⋅ ⋅
.  

Длительность сгорания при этом определя-
лась в виде соотношения: 

 2 ei

ei

78,5 dPT D H m
dN

= ⋅ ⋅ ⋅ ,  

где m  – коэффициент тактности. Для двух-
тактных двигателей принимается равным m =1, 
для четырехтактных m =0,5. 

В основу разработки математической моде-
ли были положены методы системного анализа 
и системотехники, позволившие рассматривать 
дизель как некоторую условную большую сис-
тему, конструктивно состоящую из трех под-
систем. 

К первой из названных подсистем отнесена 
подсистема { }А , обеспечивающая возможность 
получения тепловой энергии. Ко второй отне-
сена подсистема { }B  − подсистема, обеспечи-
вающая преобразование тепловой энергии  
в давление расширяющихся газов и получение 
механической работы. К третьей отнесена под-
система { }С  − подсистема, обеспечивающая 
поддержание необходимой мощности двигате-
ля в зависимости от условий сгорания топливо-
воздушной смеси. Отмеченные подсистемы на-
ходятся в постоянном взаимодействии и влия-
ют на эффективность работы всей системы – 
{ }Σ . Так что можно записать некоторое общее 
соотношение, определяющее состояние систе-
мы { }Σ  

 { } { } { } { }( ), ,f А В СΣ = .  

Функционирование подсистемы { }А  предо-
пределяется ее способностью трансформиро-
вать (преобразовывать) определенное количе-
ство подводимой энергии в движущую пор-
шень силу – AF , в зависимости от режимов на-
гружения подсистемы { }B . Так что можно 
отметить, что между движущей поршень силой 

AF  и силой, препятствующей работе подсисте-
мы { }B , которую обозначим BF , должно суще-
ствовать определенное соотношение /A BF F , 
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которое при работающей системе, вероятно, 
должно быть больше единицы, / 1A BF F ≥ . 
Движущая поршень сила зависит от физико-
химических процессов, предопределяющих ус-
ловия нарастания давления в цилиндре двига-
теля AP∆ . Причем AF  определяется как произ-
ведение степени нарастания давления AP∆  на 
площадь поршня S , AF = AP S∆ ⋅ . 

В тоже время нарастание давления AP∆  за-
висит от величины сопротивления перемеще-
нию поршня в цилиндре, так что можно допус-
тить A BP F∆ ∼ . 

По мере увеличения силы сопротивления 
( )BF  увеличивается длительность времени, 
необходимого для протекания физико-хими-
ческих процессов, обеспечивающих объемное 
воспламенение топливовоздушной смеси, что 
способствует повышению интенсивности на-
растания давления AP∆ . Как следствие, это 
приводит к увеличению среднего давления  
в цилиндре P . В частности, на такой результат 
указывают практические исследования [4], где 
отмечается изменение соотношений между 
давлением сгорания zP  и средним индикатор-
ным давлением iP . Вариационно такое соотно-
шение /z iP P  может достигать 7÷10 единиц. Так 
что в теоретическом контексте можно пояснить 
такие вариации за счет полноты реакций, про-
исходящих в цилиндре двигателя, благодаря 
увеличению периода времени, в течение кото-
рого они происходят. К аналогичному выводу 
можно прийти в результате рассмотрения ин-
дикаторных диаграмм, характеризующих рабо-
ту двигателя, снятых на различных режимах его 
нагружения. 

Наряду с рассматриваемыми процессами 
наиболее эффективным является экономичный 
режим работы двигателя, для которого мини-
мальный расход топлива – mineg . Наличие та-
кого режима является фактом, свидетельст-
вующим о существовании резерва в оптимиза-
ции работы двигателя. В определенном смысле 
экономичный режим указывает на то, что регу-
лирование работой дизеля на иных режимах 
достигается за счет ухудшения процессов сго-
рания. Эффект повышения мощности обеспе-

чивается исключительно благодаря большему 
количеству топлива, подаваемого в цилиндр 
двигателя, без изменения качественных состав-
ляющих, существенно влияющих на получение 
тепловой энергии. Такой подход обусловлен 
сложившимися и, на наш взгляд, не вполне оп-
равданными представлениями о способности 
процессов, протекающих в дизеле, к саморегу-
ляции. 

В работе ставилась наиболее общая задача 
повышения эффективности работы дизеля, ко-
торая основывается на рассмотрении динамики 
изменения тепловыделения dQ dτ , скорости 
нарастания давления dP dϕ  и динамики изме-
нения скорости сгорания dN dP , что обуслав-
ливается параметрической взаимосвязанностью 
процессов. 

Отмеченные соотношения характеризуют 
эффективность функционирования ранее выде-
ленных подсистем – { }А , { }B  и { }С , входя-
щих в систему { }Σ . Так что можно записать, 
что выделенные подсистемы отображают ( )→  
следующую связь:  
 { }А dQ d→ τ ; 

 { }B dP d→ ϕ ;  

 { }С dN dP→ . 

Эти зависимости обособленно рассматри-
ваются в известных работах [4, 10, 11] с целью 
получения частных характеристик дизеля. Од-
нако их рассмотрение в виде некоторой систе-
мы уравнений рассмотрено в литературе явно 
недостаточно, хотя взаимообусловленность со-
отношений представляется оправданной. Таким 
образом, в случае рассмотрения системы { }Σ  
представляется определить ( )⇒  некоторый 
наиболее общий показатель ( )Ω : 

{ }

0

0

6

1
T

P H
H

BdQ dxn
d V d

PdP k dx dVΨB Q k Ω
d A V d V d
dN FH d
dP m d

τ µ ϕ

ϕ ϕ ϕ
ξ ϕ

τ

⎧ = ⋅⎪
⎪
⎪ ⎛ ⎞−⎪Σ → = − =>⎨ ⎜ ⎟⋅⎝ ⎠⎪
⎪

=⎪
⎪⎩

, (1) 
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где dQ dτ  – скорость тепловыделения, Дж/с ; 
dP dϕ  – скорость нарастания давления, 
Па/п.к.в. и Па/с соответственно; dN dϕ  – ско-
рость изменения мощности, Вт/°п.к.в. ; n  – 
число оборотов двигателя, -1с ; 0В  – цикловая 
подача топлива, кг ; Tµ  – кажущаяся молеку-
лярная масса топлива, г/моль ; V  – текущее 
значение объема цилиндра, 3м ; dx dϕ  – ин-
тенсивность выгорания топлива, -1°п.к.в. ; k  – 
показатель адиабаты; Ψ  – коэффициент ис-
пользования теплоты реального процесса; A  – 
термический эквивалент работы; H

PQ  − низшая 
теплота сгорания топлива; Дж/кг ; НР  – давле-
ние в начале процесса; Па ; ξ  – коэффициент 
пропорциональности; z  – коэффициент такт-
ности; dV dϕ  – скорость изменения объема, 

3м /°п.к.в. ; ПF  – площадь поршня, 2м ; H  – те-
кущее значение хода поршня, м . 

В структурно логическом отношении по-
ставленная задача формулируется следующим 
образом. Требуется определить такой опти-
мальный интегральный показатель (Ω ), кото-
рый отображает характер интенсивности обра-
зования внутренней энергии сгорающих газов 
за счет интенсивности выделяемого тепла 
dQ dτ  в цилиндре двигателя во взаимосвязи  
с изменяющимся объемом dV dϕ  при нараста-
нии давления dP dϕ  и изменении скорости 
сгорания dN dP , в наибольшей степени соот-
ветствующий режиму нагружения двигателя. 

Результаты 

Исследование рассматриваемых зависимо-
стей (1−3) производилось по результатам дан-
ных более 200 моделей двигателей, фрагмент 
которых приведен в табл. 1. При соответст-
вующем ранжировании значений были получе-
ны кривые, отображающие функциональную 
связь между изменениями мощности двигателя 
в зависимости от линейной и объемной скоро-
стями сгорания, ( )ei л=N f V  и ( )ei об=N f V ,  
а также между линейной и объемной скоростя-
ми, ( )л об=V f V . Отмеченные функциональные 
связи показаны на рис. 1−3. 

В результате рассмотрения приведенных за-
висимостей сделан вывод о том, что увеличе-
ние мощности двигателей связано с изменени-
ем скорости сгорания топливовоздушной сме-
си. Причем характер влияния линейной скоро-
сти на мощность двигателя соответствует 
полиномиальной зависимости, см. рис. 1. 

 
Рис. 1. Изменение мощности дизеля  
от линейной скорости сгорания 

Fig. 1. Change the diesel power from  
the linear velocity of combustion 

В тоже время, связь между объемной скоро-
стью и мощностью выражается линейно, см. 
рис. 2., что свидетельствует о прямом влиянии 
количества поданного в цилиндр двигателя то-
плива на его мощность. 

 
Рис. 2. Изменение мощности  

от объемной скорости сгорания 

Fig. 2. Change the power from  
the volume velocity of combustion 

Наряду с отмеченной специфичностью ха-
рактера влияния линейной и объемной скоро-
стей сгорания на мощность двигателя в ходе 
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исследования была отмечена закономерность 
их взаимообусловленности при высоком уровне 
доверительной вероятности, см. рис. 3. 

 
Рис. 3. Взаимосвязь линейной  
и объемной скоростей сгорания 

Fig. 3. The relationship of the linear  
and volume velocities of combustion 

При этом отмечалось варьирование соотно-
шений между линейной и объемной скоростью 
сгорания, 

л обV V . Они составили 4,5 при ми-
нимальных значениях и 1,12 при максимальных 
значениях. Таким образом, отмечалась целесо-
образность в дальнейших исследованиях влия-
ния объемной и линейной скорости на эффек-
тивность работы дизеля и разработке матема-
тической модели. 

Таблица  1  

Фрагмент статистической обработки данных, 
используемых в исследовании 

Table 1  

Block of statistical data used in the study 

Параметры 
Модель  
двигателя Vоб, м3/с Vл, м/с H, 

м T, с 

RTA84T 3 880 18 74 840 

S90MC-C 4 890 19 76 900 

S80MC-C 3 880 19 76 800 

S80MC 3 840 19 79 800 

L90MC-C 4 890 19 83 900 

S70MC-C 3 105 19 91 700 

 

Окончание  табл .  1  

End of  table 1  

Параметры 
Модель дви-

гателя Vоб, 
м3/с 

Vл, 
м/с 

H, 
м 

T, 
с 

RTA84T 2,155 3,268 3 150 0,809 

S90MC-C 2,573 3,642 3 188 0,787 

S80MC-C 2,042 3,251 3 200 0,787 

S80MC 2,021 3,218 3 056 0,759 

L90MC-C 2,573 3,642 2 916 0,720 

S70MC-C 1,634 2,974 2 800 0,659 

Научная новизна и практическая  
значимость 

В ходе исследования процессов сгорания 
были привнесены понятия объемной и линей-
ной скорости распространения фронта пламени 
в цилиндрах дизеля. Использование этих поня-
тий в качестве критериев обеспечивает воз-
можность качественной оценки процессов сго-
рания, и, как следствие, эффективности работы 
дизеля. Используемый подход предопределялся 
известными положениями молекулярно-кине-
тической теории, в соответствии с которыми 
были сформулированы понятия объемной  
и линейной скоростей распространения фронта 
пламени в цилиндре дизеля. 

Благодаря сделанным допущениям предста-
вилось возможным сформулировать общую 
задачу эффективной работы дизеля, выражен-
ную в виде системы (1). Решение такой систе-
мы во многом упрощается за счет использова-
ния понятий скорости сгорания, в отличие от 
известных подходов расчета двигателей. 

В инженерном отношении, при условии бо-
лее глубокой проработке рассматриваемого во-
проса, использование скорости сгорания обес-
печит возможность выполнения параметриче-
ских расчетов дизелей как при их проектирова-
нии, так и при соответствующей модер-
низации. В эксплуатационном плане эти пара-
метры могут быть использованы для оценки 
эффективности работы дизеля в зависимости от 
режимов его нагрузки. 
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Выводы 

1. Выполненные исследования позволяют 
осуществлять анализ эффективности процессов 
сгорания в дизеле. При этом процесс анализа  
в значительной мере упрощается. 

2. Решение сформулированной модели ра-
боты дизеля в виде системы (1) обеспечивает 
возможность поиска оптимизационных реше-
ний в конструкции дизеля. 

3. Проведенные исследования показали 
целесообразность использования комплексных 
подходов в решении проблемы дальнейшего 
совершенствования конструкции и эксплуата-
ции дизеля. Одним из таких направлений явля-
ется организация процессов сгорания топливо-
воздушной смеси в согласованном режиме  
с особенностями тепловыделения и режимов 
нагружения дизеля. 
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ФОРМАЛІЗАЦІЯ МОДЕЛІ РОБОТИ ДИЗЕЛЯ З УРАХУВАННЯМ 
ОЦІНКИ ШВИДКОСТІ ПРОЦЕСІВ ЗГОРЯННЯ 

Мета. У сучасних умовах методи та моделі, що використовуються у проектуванні й оцінці експлуатацій-
них властивостей дизелів, не у повній мірі враховують специфіку протікання процесів згоряння. Частково 
таке положення характеризується складністю обліку різноманітних за своєю природою процесів, які у до-
статній мірі не досліджені. Через це є необхідним пошук нових методів і моделей, які б забезпечували 
відносно прості рішення за рахунок застосування узагальнюючих показників, отриманих на основі аналізу 
параметрів дизелів, що використовуються на транспорті. Методика. Запропонований алгоритм оцінки 
процесів згоряння у вигляді об’ємної та лінійної швидкостей базується на відомих показниках потужності  
й середнього ефективного тиску та забезпечує можливість зіставлення ефективності їх протікання  
у різноманітних модифікаціях дизелів. Результати. Автором встановлено, що співвідношення між лінійною 
та об’ємною швидкостями характеризується деякими обмеженнями й залежить від геометричних розмірів 
циліндропоршневої групи. За рахунок зроблених припущень виявилося можливим розглядати роботу дизеля 
у вигляді системи, що включає в себе: 1) підсистему, яка забезпечує отримання теплової енергії;  
2) підсистему, яка забезпечує перетворення теплової енергії; 3) підсистему, що забезпечує підтримання 
необхідної потужності дизеля, залежно від умов згоряння паливоповітряної суміші. Наукова новизна. 
Автором статті запропоновані показники об’ємної та лінійної швидкостей згоряння паливоповітряної суміші 
в циліндрі двигуна, які забезпечують можливість отримання зіставних характеристик у двигунах 
різноманітної модифікації із урахуванням можливого вибору оптимальних співвідношень.  
Практична значимість. Використання показників об’ємної та лінійної швидкостей протікання процесів 
згоряння в циліндрах двигунів у поєднанні з математичною моделлю дозволяє спростити методику 
розрахунку дизелів. Параметричні значення відзначених швидкостей у подальших дослідженнях забезпечать 
можливість визначення ефективних напрямів розвитку конструкції дизеля, а також оцінки режимів його 
навантаження у процесі експлуатації. 

Ключові слова: дизель; паливоповітряна суміш; процеси згоряння; об’ємна швидкість згоряння; лінійна 
швидкість згоряння; система; підсистема; математична модель 
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FORMALIZATION OF DIESEL ENGINE OPERATION  
CONSIDERING THE EVALUATION OF VELOCITY DURING  
THE COMBUSTION PROCESSES 

Purpose. Under modern conditions the applying methods and design models as well as the evaluation of the op-
erational characteristics of diesel engines do not completely take into consideration the specifics of the combustion 
processes. In part, such situation is characterized by the complexity of considering of varied by its nature processes 
that haven’t been completely investigated. In this context it is necessary to find the new methods and models which 
would provide relatively simple solutions through the use of integrated factors based on the analysis of parameters 
of diesel engines. Methodology. The proposed algorithms for the estimating of the combustion process in the form 
of volumetric and linear velocities is based on the well-known parameters of power and mean effective pressure and 
allows to compare the efficiency of their behavior in various versions of diesel engines. Findings. The author speci-
fied that the volumetric / linear velocity ratio is characterized by some strength and depends on the geometric di-
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mensions of the cylinder-piston group. Due to the assumptions it has become possible to consider the operation of  
a diesel engine as a system comprising: 1) the subsystem that provides the possibility of obtaining the thermal en-
ergy; 2) the subsystem providing the thermal energy transformation; 3) the subsystem that provides the necessary 
diesel engine power depending on terms of combustion of air-fuel mixture. Originality. The author of the paper 
proposed the indices of volumetric and linear combustion velocity of air-fuel mixture in the engine cylinder, that 
allow to obtain the comparative value in different modifications taking into account the possible choice of optimum 
ratio. Practical value. The usage of indices of volumetric and linear velocities of the combustion processes in the 
engine cylinder combined with a mathematical model will simplify the method of diesels calculating. Parametric 
indices of the mentioned velocities will provide the following effective researches in diesel engine design as well as 
the evaluation of their loading during the operation. 

Keywords: diesel; fuel-air mixture; combustion processes; volumetric combustion velocity; linear combustion 
velocity; system; subsystem; mathematical model 
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ОСОБЛИВОСТІ ПРОЦЕСУ РОЗПОВСЮДЖЕННЯ КОЛИВАНЬ  
ПРИ ДЕФОРМАТИВНІЙ РОБОТІ ЗАЛІЗНИЧНОЇ КОЛІЇ 

Мета. Наукова робота має за мету визначення основних закономірностей процесу розповсюдження ко-
ливань від збуджень рухомого складу в системі конструкцій верхньої та нижньої будов залізничної колії для 
дослідження розвитку процесів деформативності як основи створення нормативної бази роботи колії за умов 
забезпечення надійності залізниць. Методика. Для досягнення мети використано засади теорій пружності та 
розповсюдження хвильового процесу при описі взаємодії колії та рухомого складу. Результати. Встановле-
но, які види коливань та яку систему необхідно використовувати при розгляді процесу коливань при дефор-
мативній роботі залізничної колії. Визначено загальний вид функції переміщень. Наукова новизна. Обґрун-
товано теоретичні положення та принципи розгляду коливань системи конструкцій верхньої та нижньої бу-
дов колії, що збуджуються рухомим складом. Це дозволить дослідити процес деформативної роботи зазна-
ченої системи, при якому відбуваються зміни її станів протягом деякого напрацювання, що, в свою чергу, 
дозволить визначити параметри функціональної надійності руху поїздів як складової безпеки пропуску ру-
хомого складу по ділянці колії із урахуванням її технічного стану. Практична значимість. Зазвичай для 
безпечного пропуску рухомого складу визначаються параметри процесу коливань системи «екіпаж – колія». 
Існуючі моделі або дуже ретельно розглядають коливання рухомого складу при узагальнених характеристи-
ках системи конструкцій верхньої та нижньої будов залізничної колії, або розглядають квазідинамічні коли-
вання рейок при загальних характеристиках підрейкової основи. Такий розгляд процесу коливань, що збу-
джуються рухомим складом та передаються на всі елементи систем конструкцій верхньої та нижньої будов 
залізничної колії, не дає можливості визначення ані параметрів надійності елементів систем конструкцій 
колії, ані параметрів функціональної надійності руху поїздів (як складової безпеки пропуску рухомого скла-
ду по ділянці колії із урахуванням її технічного стану). Тому для розглядання питань із надійної роботи еле-
ментів системи конструкцій верхньої та нижньої будов залізничної колії запропоновано основні засади роз-
глядання процесу її деформативної роботи. Це дасть можливість розглядати безпосередньо динамічний про-
цес, локалізований як у часі, так і в просторі. 

Ключові слова: моделювання; тверде тіло; суцільне середовище; деформативна робота; вимушені коли-
вання; вільні коливання; хвильове розповсюдження; частота коливань; надійність колії; дисипативність 

Вступ 

Коливальним рухом або просто коливання-
ми називають будь-який рух або зміну стану, 
що характеризується повторюваністю в часі 
значень фізичних величин, які визначають цей 
рух або стан. 

Оскільки тіла є не «абсолютно твердими», 
то будь-який вплив на них передається не мит-
тєво в усі точки, а за законами фізики з певною 
швидкістю, тобто відповідно певному процесу 
розповсюдження коливань. 

Деформативна робота елементів конструк-
цій верхньої та нижньої будов залізничної колії 
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є роботою, виконаною при коливанні системи 
тіл, складених з середовищ із певними характе-
ристиками. 

Питання вивчення динаміки системи тіл зво-
диться до питання вивчення розповсюдження 
коливань в певних контактуючих обмежених 
середовищах. 

З процесом розповсюдження коливань зу-
стрічаються при вивченні дуже різних явищ: 
звук, світло, змінний струм, хитання маятника, 
сейсмічні хвилі та інші. Всі перелічені явища 
різні, але існує спільність закономірностей цих 
явищ та математичних методів їх дослідження 
[9, 12, 13]. 

При вивченні коливань системи «екіпаж-
колія» сформовано два напрями досліджень: 
вивчення коливань рухомого складу та вивчен-
ня коливань колії. Обидва напрямки вивчають 
коливання дослідного об’єкту за умови, що 
партнер по взаємодії задається певним збу-
джуючим коливанням. Обидва напрямки  
не враховують відклик партнера від взаємодії. 

Дослідження коливань з конструкцій верх-
ньої та нижньої будови колії зводяться до ви-
вчення коливань рейки при певних впливах ру-
хомого складу та певних характеристиках під-
рейкової, а іноді підшпальної, основи. Резуль-
татами таких досліджень є напружено-
деформований стан, що характеризує міцність 
та витривалість. 

Коливання рухомого складу вивчаються 
ширше. Але при їх дослідженні коливання сис-
теми конструкцій верхньої та нижньої будов 
залізничної колії представляють як набір збу-
джуючих коливань. Функції, що описують ці 
коливання, навіть не мають чіткої залежності 
від характеристик елементів системи конструк-
цій верхньої та нижньої будов залізничної ко-
лії. 

Експериментальні дослідження зводяться до 
визначення станів рухомого складу та колії  
в конкретних перетинах [10] та відповідності 
цих станів нормативам. Вивчення взаємодії ру-
хомого складу та колії за допомогою тензомет-
ричних пар не набуло розвитку з причин необ-
хідності розробки нових підходів, методів і па-
раметрів оцінки цього процесу та відсутності 
задач, що спонукають для розробки нових 
впроваджень. У той же час сучасні методи зйо-
мки просторової геометрії колії [14] дозволя-
ють отримувати всі дані стосовно розташуван-

ня колії, але вони не використовуються для на-
укових досліджень. 

У всіх виданнях, що присвячені коливанням 
системи «екіпаж-колія», зазначено, що коли-
вання рухомого складу приносять багато збит-
ків. Вони призводять до розладів колії, пору-
шують плавність ходу, іноді можуть призвести 
до сходу екіпажу з рейок. Коливання екіпажу 
зумовлюються багатьма причинами: нерівнос-
тями колії; нерівнопружністю рейкових опор; 
режимом тяги та її силою; нерівностями на ко-
лесах рухомого складу. 

Види та розмах коливань рухомого складу, 
їх наростання або згасання залежать як від 
конструктивних особливостей рухомого скла-
ду, так і систем конструкцій верхньої та ниж-
ньої будов залізничної колії. При цьому досі 
досліджуються нерівності рейок, як першопри-
чини цих коливань, але з точки зору появи не-
рівностей як абразивного, так і адгезивного 
зносу рейок. 

Вважається, що резонансні явища в рейці 
між суміжними колесами візків при динамічній 
взаємодії ходових частин з верхньою будовою 
колії виникають завжди, але вони є лише необ-
хідною, але не достатньою умовою утворення 
та подальшого розвитку хвилеподібних нерів-
ностей при експлуатації. Достатньою умовою 
для утворення хвилеподібних нерівностей ре-
йок є експлуатація на ділянці колії однотипного 
рухомого складу у вузькому діапазоні швидко-
стей руху, що включає резонансні швидкості 
руху [1]. Навіть методи боротьби з цим явищем 
пропонують за рахунок застосування розрахун-
кових інтервалів оптимальних швидкостей ру-
ху, при яких відсутні резонансні швидкості. 
Оскільки вважається, що наявність резонансних 
швидкостей руху є основною умовою утворен-
ня хвилеподібних нерівностей при динамічній 
взаємодії рухомого складу і колії [1]. При цьо-
му не дається обґрунтування, чому такі заходи 
по зміні експлуатаційних умов системи конс-
трукції верхньої та нижньої будов залізничної 
колії не призведуть до зміни характеристик  
у зазначеній системі і до тих же проблем,  
з якими проводилась боротьба. 

Тому необхідно провести дослідження про-
цесу розповсюдження коливань при деформа-
тивній роботі систем конструкцій верхньої та 
нижньої будов залізничної колії. Існує декілька 
основних теоретичних моделей для досліджен-

76



ISSN 2307–3489 (Print), ІSSN 2307–6666 (Online) 

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  
національного університету залізничного транспорту, 2015, № 5 (59) 

 

ЗАЛІЗНИЧНА КОЛІЯ 

doi: 10.15802/stp2015/55336                      © І. О. Бондаренко, 2015 

ня зазначених проблем: балка на півпросторі, 
балка на двошаровій основі, конструкція колії 
за канонами методу кінцевих або граничних 
елементів. Але ці методи не дозволяють отри-
мати дані щодо експлуатаційної надійності ко-
лії, тому пропонується інший підхід при дослі-
дженні роботи колії. 

Мета 

Метою дослідження є визначення основних 
закономірностей процесу розповсюдження ко-
ливань від збуджень рухомого складу у системі 
конструкцій верхньої та нижньої будов заліз-
ничної колії для дослідження розвитку процесів 
деформативності як основи створення норма-
тивної бази роботи колії за умов забезпечення 
надійності залізниць. 

Методика 

В теоретичній механіці розглядають механі-
чні коливання, які дуже різноманітні за своєю 
природою. Розрізняють вільні, вимушені, пара-
метричні коливання, автоколивання та різні 
випадки змішаних коливань. 

Коливання, що виникають в системі, не під-
даній дії змінних зовнішніх сил, в результаті 
будь-якого початкового відхилення цієї систе-
ми від стану стійкої рівноваги, називають віль-
ними. Вільні коливання зумовлені дією сил від-
новлення: пружних сил, що пропорційні змі-
щенню та направлені до положення рівноваги. 
Енергію в таку систему було вкладено один 
раз, під час тимчасового зовнішнього збурення. 

Вимушені коливання, коливання, що вини-
кають в будь-якій системі під дією змінної зов-
нішньої сили. Енергія в систему поступає через 
зовнішню силу. 

Параметричні коливання − це особливий 
тип вимушених коливань, відрізняється тим, 
що зовнішня сила періодично замінює який-
небудь фізичний параметр системи (наприклад, 
масу маятника, довжину його підвісу, таке ін-
ше). Енергія поступає до системи через зовніш-
ню силу, але залежно від фазових співвідно-
шень зовнішня сила або виконує додатну робо-
ту, тоді амплітуда коливань зростає, або 
від’ємну − тоді амплітуда зменшується. 

Автоколивання − це нелінійний квазіперіо-
дичний рух, що виникає у системі внаслідок 
самозбудження, за умов відсутності зовнішньої 

сили. Характер автоколивання визначається 
структурою коливальної системи та побудовою 
внутрішнього джерела та системи зворотного 
зв’язку. Ці коливання не загасають з часом, хоч 
у системі є суттєві втрати енергії, які компен-
суються тим, що до системи порціями надхо-
дить енергія від внутрішнього джерела, яке  
є частиною системи. Автоколивання самі регу-
люють періодичність надходження та кількість 
енергії, яка компенсує втрати через дисипатив-
ні процеси. 

Якщо при коливаннях не відбувається роз-
сіювання енергії, то система має назву консер-
вативна та коливання мають незгасаючий хара-
ктер. Якщо ж при коливаннях відбувається роз-
сіювання енергії, то система неконсервативна. 
Неконсервативні системи поділяються на диси-
пативні системи, в яких повна енергія з часом 
зменшується, та автоколивальні системи,  
в яких енергія надходить до системи від внут-
рішнього джерела. Для розгляду реальних фі-
зичних систем застосовують неконсервативні 
системи. Якщо розглядати коливання системи 
конструкцій верхньої та нижньої будов заліз-
ничної колії, то необхідно розглядати неконсе-
рвативну дисипативну систему, де мають місце 
вільні та вимушені коливання. 

Результати 

В зоні контакту колеса з рейкою виникають 
сили F , що передаються як рухомому складу, 
так і системі конструкцій верхньої та нижньої 
будов колії. За третім законом Ньютона зна-
чення їх однакові, але напрям протилежний. 
Таким чином, якщо обидва учасники контакту 
(рухомий склад і система з конструкцій верх-
ньої та нижньої будов залізничної безстикової 
колії) були б ідеальними та твердими, то не бу-
ло б коливань ані рухомого складу, ані самої 
системи. Тільки наявність сил інерції (що ви-
никають внаслідок недосконалості системи  
з конструкцій верхньої та нижньої будов заліз-
ничної колії, коліс та коливання необресорених 
мас) є джерелом коливань і рухомого складу,  
і системи з конструкцій. Це відбувається вна-
слідок зміни контактуючих сил, що стають за-
лежними від сил інерції та через це мають 
змінні значення. У зв’язку з цим пружні проги-
ни системи з конструкцій s  від впливу коліс 
рухомого складу є змінними. Таким чином іс-
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нують швидкість та прискорення переміщень 
системи з конструкцій верхньої та нижньої бу-
дов залізничної колії. 

Зазвичай в практичних розрахунках вважа-
ють, що сила інерції пов’язана з коливаннями 
необресореної маси колеса кm  та коливань ма-
си системи з конструкцій зкm , які пропорційні 
між собою та сконцентровані в точці контакту: 

 зк зк кm m= α .  

Значення коефіцієнта пропорційності зкα  
рекомендують приймати для колії з де-
рев’яними шпалами 1,31зкα = , для колії з залі-
зобетонними шпалами − 1,48зкα =  [4]. Зна-
чення мас колії з дерев’яними шпалами 

1,52зкm =  кНс2/м [5]. 
Виникаючу силу інерції визначають як: 

 ( )
..

1ін зк кP m s= + α .  

Крім вказаних сил інерції, в системі конс-
трукцій верхньої та нижньої будов залізничної 
колії діють сили опору. Вони в свою чергу по-
діляються на пружні, що мають назву сили від-
новлення 
 ТF ks= ,  

де k  – жорсткість; а дисипативні, до яких від-
носяться: 

− сили тертя, що залежать тільки від ха-
рактеристик контактуючих поверхонь 

 ТРF fV= ,  

де f  – коефіцієнт тертя; V ds dt=  – швидкість 
переміщення; 

− сили в’язкого тертя 

 ТРF bV=   

де b  – коефіцієнт опору середовища. 
Загальне рівняння руху має вигляд: 

 
2

2
ds ds d sF ks b f m
dt dt dt

− − − =  (1) 

 sinAF F t= ω ,  

де AF  – максимальне значення сили при дії 
рухомого складу на колію, тобто її амплітуда; 

tω  – коливається від 0 до π , та за цей час t , 
що залежить від швидкості руху, контактна 
площа взаємодії колеса та рейки передає весь 
цикл впливу на колію: тиск з’являється, посту-
пово збільшується до максимального та згасає. 

Основною перевагою застосування теорії 
розповсюдження коливань порівняно з існую-
чими теоріями є наявність чіткого значення мас 
m , що задіяні в процесі деформування на кож-
ний момент часу. 

Під час розв’язання рівняння (1) застосова-
но метод спеціальної правої частини та метод 
невизначених коефіцієнтів, за якими отримано 
залежність прогинів: 

( )22
0sin sin ,

2

bt
m bs Ae t B t

m
− ⎛ ⎞

= ω − + α + ω +β⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (2) 

де 0ω  – власна частота системи конструкцій 
верхньої та нижньої будов, на певний момент 
часу; А , В  – амплітуди внутрішніх власних та 
вимушених коливань відповідно; α , β  – фази 
відповідності зовнішніх та внутрішніх власних 
та вимушених коливань відповідно. 

Таким чином, власні коливання є затухаю-
чими. А коливання, що встановилися, є синусо-
їдальні. І як зазначено у [2, 3], вони є сферич-
ними хвилями. 

Враховуючи особливості контакту колеса  
з рейкою, а саме нерівномірність розташування 
напружень, для формування коректних умов 
навантаження [2, 3], що адекватно описують 
реальні умови, було вивчено діючі стандарти та 
сучасні дослідження [6−8, 11, 15]. Тому площа 
контакту розбивається спочатку на полоси, які 
в свою чергу розділено на ділянки. На кожну 
ділянку прикладається сила, що адекватно опи-
сує зміну напружень за час контакту. Таким 
чином, на поверхні катання рейки задаються 
навантаження від рухомого складу в кожний 
момент часу. Та за рівнянням (1) із застосуван-
ням залежності переміщень (2) та принципу 
суперпозиції визначаються параметри дефор-
мативності. Площі контактів та навантаження 
на них для інших елементів формуються проце-
сом розповсюдження хвиль, але підхід опису 
розповсюдження залишається таким же. Крім 
опису вільних та вимушених збуджуючих ко-
ливань, процес розповсюдження включає той 
же підхід для опису відображених коливань. 
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Наукова новизна та практична 
значимість 

Обґрунтовано теоретичні положення і прин-
ципи для розгляду коливань системи конструк-
цій верхньої та нижньої будов колії, що збу-
джуються рухомим складом, які дозволять до-
слідити процес деформативної роботи зазначе-
ної системи, при якому відбуваються зміни її 
станів протягом деякого напрацювання, що  
в свою чергу дозволить визначити параметри 
функціональної надійності руху поїздів, як 
складової безпеки пропуску рухомого складу 
по ділянці колії з урахуванням її технічного 
стану. 

Зазвичай для безпечного пропуску рухомого 
складу визначаються параметри процесу коли-
вань системи «екіпаж – колія». Існуючі моделі 
або дуже ретельно розглядають коливання ру-
хомого складу при узагальнених характеристи-
ках системи конструкцій верхньої та нижньої 
будов залізничної колії, або розглядають квазі-
динамічні коливання рейок при загальних хара-
ктеристиках підрейкової основи. Такий розгляд 
процесу коливань, що збуджується рухомим 
складом та передається на всі елементи систем 
конструкцій верхньої та нижньої будов заліз-
ничної колії, не є можливості визначення ані 
параметрів надійності елементів системи конс-
трукцій колії, ані параметрів функціональної 
надійності руху поїздів, як складової безпеки 
пропуску рухомого складу по ділянці колії  
з урахуванням її технічного складу. Тому для 
розгляду питань з надійної роботи елементів 
системи конструкцій верхньої та нижньої будов 
залізничної колії запропоновано основні засади 
розглядання процесу її деформативної роботи, 
що дають можливість розглядати безпосеред-
ньо динамічний процес локалізований як в часі, 
так і в просторі. 

Висновки 

Обізнаність в процесах взаємодії колії та 
рухомого складу призводить до розглядання 
нових задач. Одним з нових аспектів цього 
процесу є розв’язання задач надійності колії. 
Складовою надійності колії є функціональна 
безпека колії. Таким чином, напрямок дослі-
джень є актуальним, але таким, що потребує 
нового підходу при вирішенні поставленої про-
блеми і не може застосовувати існуючі моделі 
для її вирішення. 

При досліджені процесу деформативності  
в елементах системи конструкцій верхньої та 
нижньої будов залізничної колії необхідне точ-
не визначення цього процесу як в часі, так  
і в просторі. Таким чином необхідне правильно 
описати процес розповсюдження збуджень від 
рухомого складу, що протікає в зазначених 
елементах. Основні теоретичні положення  
і принципи щодо опису особливостей деформа-
тивної роботи елементів системи конструкцій 
верхньої та нижньої будов залізничної колії 
полягають у такому: 

− питання вивчення динаміки суцільних 
тіл − це питання вивчення розповсюдження ко-
ливань в певних контактуючих обмежених се-
редовищах; 

− деформативна робота елементів систе-
ми конструкцій верхньої та нижньої будов залі-
зничної колії є роботою, що виконується при 
коливанні суцільної системи; 

− елементи системи конструкцій верхньої 
та нижньої будов залізничної колії є системою 
суцільних тіл, що володіють властивістю диси-
пації; 

− передача збуджень рухомого складу 
елементам системи конструкцій верхньої та 
нижньої будов залізничної колії передається за 
рахунок розповсюдження вільних та вимуше-
них коливань; 

− при будь-яких початкових умовах рух 
точки протягом часу буде складатись тільки  
з вимушених коливань. Початкові умови виро-
джуються разом з вільними коливаннями, які 
поступово затухають; 

− не звертаючи уваги на наявність опору 
руху, вимушені коливання є гармонічними та 
відбуваються з частотою вимушених коливань, 
тобто частотою зовнішньої сили. 
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ОСОБЕННОСТИ ПРОЦЕССА РАСПРОСТРАНЕНИЯ КОЛЕБАНИЙ 
ПРИ ДЕФОРМАТИВНОЙ РАБОТЕ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО ПУТИ 

Цель. Научная работа своей целью имеет определение основных закономерностей процесса распро-
странения колебаний от возбуждений подвижного состава в системе конструкций верхнего и нижнего строе-
ний железнодорожных путей для исследования развития процессов деформативности как основы создания 
нормативной базы работы пути в условиях обеспечения надежности железных дорог. Методика. Для дос-
тижения цели использованы принципы теории упругости и распространения волнового процесса при описа-
нии взаимодействия пути и подвижного состава. Результаты Установлено, какие виды колебаний и какую 
систему необходимо использовать при рассмотрении процесса колебаний при деформационной работе же-
лезнодорожного пути. Определен общий вид функции перемещений. Научная новизна. Обоснованы теоре-
тические положения и принципы рассмотрения колебаний системы конструкций верхнего и нижнего строе-
ний пути, возбуждаемых подвижным составом. Это позволит исследовать процесс деформативной работы 
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указанной системы, при котором происходят изменения ее состояний в течение некоторой наработки, что,  
в свою очередь, позволит определить параметры функциональной надежности движения поездов как состав-
ляющей безопасности пропуска подвижного состава по участку пути с учетом его технического состояния. 
Практическая значимость. Обычно для безопасного пропуска подвижного состава определяются парамет-
ры процесса колебаний системы «экипаж – путь». Существующие модели или очень тщательно рассматри-
вают колебания подвижного состава при обобщенных характеристиках системы конструкций верхнего  
и нижнего строений железнодорожных путей, или рассматривают квазидинамичные колебания рельсов при 
общих характеристиках подрельсовой основы. Такое рассмотрение процесса колебаний, возбуждаемых под-
вижным составом и передающимся на все элементы систем конструкций верхнего и нижнего строений же-
лезнодорожных путей, не дает возможности определения ни параметров надежности элементов систем кон-
струкций пути, ни параметров функциональной надежности движения поездов (как составляющей безопас-
ности пропуска подвижного состава по участку пути с учетом его технического состояния). Поэтому для 
рассмотрения вопросов надежной работы элементов систем конструкций верхнего и нижнего строений же-
лезнодорожных путей предложены основные принципы рассмотрения процесса ее деформативной работы. 
Это дает возможность рассматривать непосредственно динамический процесс, локализованый как во време-
ни, так и в пространстве. 

Ключевые слова: моделирование; твердое тело; сплошная среда; деформативная работа; вынужденные 
колебания; свободные колебания; волновое распространение; частота колебаний; надежность пути; дисси-
пативность 
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PROCESS FEATURES OF FLUCTUATIONS PROPAGATION  
AT STRESS-STRAIN WORK OF THE RAILWAY TRACK 

Purpose. Scientific work aims at the determination the basic laws of fluctuations propagation process from exi-
tation of rolling stock in the design system of permanent way and substructures of the railway lines for studing the 
deformation processes as the basis for a regulatory framework of the track operation in the conditions of ensuring 
the reliability of railways. Methodology. To achieve the aim the principles of elasticity theories and wave propaga-
tion process in describing the interaction track and rolling stock were applied. Findings. The kinds of fluctuations 
and system which should be used when considering the fluctuations in the deformation process of rail track were 
established. The general view of the displacement function was determined. Originality. The theoretical concepts 
and principles to consider fluctuations of a structures system of permanent way and substructures of the railway 
track, energised by rolling stock were grounded. This will allow studing the process of deformation work of the 
mentioned system, which changes its state. That in turn will allow us to determine the parameters of the trains func-
tional reliability, as part of the security passes of rolling stock on the track section with regard to its technical condi-
tion. Practical value. Usually for safe crossing of rolling stock parameters of fluctuation process in the system «ve-
hicle-track» are determined. Existing models or carefully consider fluctuations of rolling stock in generalized char-
acteristics of the structures of permanent way and substructures of the railway tracks or view of quasi-dynamic fluc-
tuations rails with general characteristics of under rail base. This review process of oscillations, energised by rolling 
stock and delivered to all the elements of the permanent way and substructures of the railway track do not allow 
determining both the reliability parameters of elements in the system of track construction and parameters of func-
tional reliability of trains as part of security checkpoints in the area of rolling stock gauge because of its technical 
state. Therefore, for examining issues of reliable performance elements of the permanent way and substructures of 
the railway track are proposed its stress-strain work. It gives the possibility to consider a dynamic process, localized 
both in time and space. 

Keywords: modeling; solid; solid medium stress-strain work; forced fluctuations; free fluctuations; wave propa-
gation; fluctuations frequency; reliability o f a track; dissipativity 
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ДОСЛІДЖЕННЯ НЕРІВНОСТЕЙ КОЛІЇ В МЕЖАХ  
ЗАЛІЗНИЧНИХ ПЕРЕЇЗДІВ 

Мета. Перетин автомобільних доріг із залізницею в одному рівні – залізничний переїзд − є зоною підви-
щеної небезпеки для залізничного та автомобільного транспорту. Майже половина всіх переїздів 
розташовані на маршрутах основних пасажирських перевезень. Звідси виникає проблема утримання й об-
слуговування місць перетину залізниці та автодороги. Метою даної роботи є оцінка процесів виникнення та 
розвитку нерівностей колії у зоні переїзду й виявлення факторів, що їх спричиняють. Методика. Наявність 
відступів у плані й профілі в межах залізничного переїзду та на підходах до нього знижують плавність їзди  
і комфорт пасажира. На сьогодні існують різні можливості для зйомки натурної геометрії залізничної колії. 
Для проведення досліджень значної кількості ділянок за тривалий термін експлуатації найбільш зручним, 
перш за все, враховуючи регулярність заїздів, залишається стрічка колієвимірювального вагону. Однак цей 
засіб спрямовано для оцінки стану залізничної колії, а не для визначення точного геометричного положення. 
Так, при спробі визначати за колієвимірювальною стрічкою дійсні обриси нерівностей колії виникає низка 
складностей. Результати. Проведений статистичний аналіз показав стійку тенденцію накопичення нерівно-
стей колії у зоні розташування переїзду. Як правило, рівень нерівностей у вертикальній площині зростає  
в 1,3−3,2 рази, та в 1,2−2,0 рази – в горизонтальній площині (у порівнянні з ділянками за межами переїзду). 
Під час прогину колії від дії рухомого складу в зоні переїзду залізобетонні плити працюють як ребра жорст-
кості, обмежуючи прогини рейкошпальної решітки. При розташуванні коліс візка до (або після) і в межах 
переїзду розрахункові модулі пружності підрейкової основи, приведені до точки контакту колеса, можуть 
відрізнятись до 3 разів. Наукова новизна. Набули подальший розвиток питання оцінки та дослідження роз-
витку нерівностей колії. Отримано статистичні дані щодо накопичення нерівностей колії у зоні переїзду. 
Надано аналітичні обґрунтування зміни характеристик напружено-деформаційної роботи колії в місці укла-
дання переїзду. Практична значимість. Отримані результати будуть корисні для проведення заходів щодо 
поліпшення плавності руху поїздів і підвищення рівня комфортабельності їзди. 

Ключові слова: залізничний переїзд; верхня будова колії; нерівності колії; розрахунок колії на міцність; 
деформації колії; допустимі швидкості руху 

Вступ 

Нещодавно Україна підписала угоду про 
асоційоване членство України в Європейському 
Союзі (ЄС) [14]. Співробітництво між Украї-
ною та Європою має на меті сприяння реструк-
туризації, оновленню транспортного сектору 
України та входження його в європейську ме-
режу залізниць, поступову гармонізацію чин-
них стандартів та політики до прийнятих у ЄС. 
Основним нормативним документом залізниць 

Країн-членів є технічна специфікація інтеропе-
рабельності. Цей документ передбачає взаємо-
дію між залізницями ЄС та встановлює жорсткі 
вимоги безпеки руху. 

На сьогодні однією з умов розвитку еконо-
міки держави є підвищення ефективності фун-
кціонування транспортної системи. Першим 
кроком щодо підвищення якості транспортних 
послуг було введення прискореного руху поїз-
дів на ділянках від Києва до Харкова, Донець-
ка, Львова, а з 2014 року – на напрямках Київ – 
Одеса, Київ – Тернопіль, Дарниця – Трускавець 
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[4]. Разом з підвищенням швидкості руху поїз-
дів виникла й інша проблема, пов’язана з об-
слуговуванням місць перетину залізничних  
і автомобільних транспортних потоків. 

Перетин автомобільних доріг із залізницею 
в одному рівні – залізничний переїзд − є зоною 
підвищеної небезпеки для залізничного та ав-
томобільного транспорту. Майже половина всіх 
переїздів розташовані на маршрутах основних 
пасажирських перевезень. Звідси виникає про-
блема утримання й обслуговування місць пере-
тину залізниці і автодороги. 

Відомо, що при реконструкції залізниці для 
впровадження швидкісного руху поїздів вико-
нуються роботи з виправки колії в профілі  
і в плані. Якщо на ділянках між переїздами ко-
регування плану виконується у межах основної 
площадки земляного полотна, то в зоні переїзду 
такі зсуви виконати складно, а тому часто пе-
ред і за переїзним настилом утворюються нері-
вності в плані, що призводить до зниження ко-
мфортабельності їзди. Іншою проблемою є до-
даткове навантаження на колію від автомобіль-
ного транспорту в зоні переїзду. У зв’язку  
з чим виникають ще й вертикальні нерівності. 
Якщо вони і не створюють небезпеки для руху 
поїздів, то впливають на плавність руху і зни-
жують рівень комфортабельності їзди. Такі не-
рівності виявляються під час аналізу колієвимі-
рювальних стрічок після проходу колієвимірю-
вального вагона. 

Мета 

Метою цієї роботи є аналіз процесів виник-
нення і розвитку нерівностей в зоні переїзду та 
виявлення факторів, що їх спричиняють.  
А також розробка методики оцінювання харак-
теру нерівностей в плані і профілі в зоні 
залізничного переїзду. 

Методика 

Під час здійснення модернізації колії 
повинні виконуватись такі роботи, як виправ-
лення з постановкою колії у проектне поло-
ження в профілі, виправлення кривих в плані  
з відновленням проектних радіусів, ремонт або 
перевлаштування переїздів [9]. Але за різних 
причин, перш за все фінансових, вищеназвані 
роботи не виконуються в повному обсязі, що 
впливає на плавність руху поїздів і не дозволяє 

забезпечити якісний комфорт пасажирам. За-
пропоноване дослідження надає можливість 
порівнювати і оцінювати характер нерівностей 
в плані і профілі в зоні залізничного переїзду. 

Аналіз проектів капітальних ремонтів і мо-
дернізації колії, а також натурні обслідування 
показали, що на підходах в зоні розташування 
переїздів виникають нерівності в плані, так 
звані «злами», які в деяких проектах не пока-
зують із-за відсутності відповідної нормативної 
бази. В той же час «злами», або кутове 
з’єднання прямих ділянок колії дозволяються 
на більшості залізниць світу. Наприклад,  
в Бельгії прийнято показувати «злами» з кутом 
до 2′4′′, в Німеччині – до 5′24′′. При куту пово-
роту більше вказаних значень в нього повинна 
бути вписана кругова крива максимального ра-
діуса з перехідними кривими. В Росії нормати-
ви по кутових з’єднаннях є тільки на Октябрь-
ській залізниці, на ділянці С-Петер-
бург−Москва – при куті більше 7′ вписується 
крива радіусом 10 000 м. 

В нормативних документах Російської Фе-
дерації, наприклад у Технічних умовах на ро-
боти з реконструкції (модернізації) і ремонту 
залізничної колії [12], рекомендуються малі 
кути повороту, що виникають під час експлуа-
тації залізниці, усувати за умови збереження осі 
колії. У разі неможливості усунення «зламів» 
улаштовують криві радіусом не більше 4 000 м 
і довжиною не менше 20 метрів. В багатьох ви-
падках, щоб виконати цю вимогу, вимушені 
улаштовувати S-подібні злами з вписуванням 
кривих радіусом по 4 000 м для виходу на ма-
лий кут повороту. 

В нормативному документі ЦПТ-46/2 (РФ) 
[8] рекомендується криволінійні ділянки між 
прямими довжиною не менше 200 м і кутом 
повороту від 5 до 30 кутових мінут класифіку-
вати як «кути повороту осі колії», а повороти 
більш коротких відрізків класифікувати як «не-
рівності плану колії». У другому випадку оцін-
ку відступів в плані і профілі можна виконува-
ти за технічними вказівками щодо оцінки стану 
рейкової колії за показниками колієвимірюва-
льних вагонів та забезпечення безпеки руху 
поїздів при відступах від норм утримання рей-
кової колії (ЦП-0267) [13]. Аналіз колієвимірю-
вальних стрічок у межах переїздів і виконані 
розрахунки показали, що наявність нерівностей 
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у межах залізничного переїзду та на підходах 
до нього погіршують бальність залізничної ко-
лії: при ІІІ ступені відступу в плані і профілі – 
на 40 балів, при ІV ступені – до 550 балів. На-
явність відступів в плані і профілі в межах залі-
зничного переїзду та на підходах до нього зни-
жують плавність їзди і комфорт пасажира з га-
рного на помірний. 

При можливості вписування кривих макси-
мального радіуса (в дослідженні прийнято ра-
діуси від 4 000 до 10 000 метрів при мінімаль-
ній довжині кривої 20 м) і кутах повороту від-
повідно від 17 до 7 хвилин перехідні криві 
улаштувати неможливо. В такому випадку на-
ступає обмеження швидкості руху по критерію 
зміни непогашеного прискорення на довжині 
бази екіпажа [6, 10], а це означає, що максима-
льна швидкість руху не перевищує 125, 140, 
155 і 165 км/год при радіусах кривої 4 000, 
6 000, 8 000 і 10 000 метрів відповідно. 

Зміна конструкції колії в межах переїзду бу-
де впливати на умови взаємодії колії і рухомого 
складу, плавність руху і комфортабельність їз-
ди. Такі задачі, як правило, вирішуються засо-
бами сучасного математичного моделювання. 
Наприклад, відповідна модель взаємодії саме 
для умов наявності переїзду описана в роботах 
[19, 20]. Але для можливості таких розрахунків 
необхідні вихідні дані, що адекватно описують 
геометрію колії. 

На сьогодні існують різні можливості для 
зйомки натурної геометрії залізничної колії. 
Для виконання досліджень за значною кількіс-
тю ділянок і за тривалий термін експлуатації 
найбільш зручним, перш за все враховуючи 
регулярність заїздів, залишається стрічка коліє-
вимірювального вагона. Однак слід зазначити, 
що цей засіб спрямовано для оцінки стану залі-
зничної колії [13], а не для визначення точного 
геометричного положення. Так, при спробі ви-
значати за колієвимірювальною стрічкою дійс-
ні обриси нерівностей колії виникає низка труд-
нощів [5, 11, 15, 16]. 

Нерівності в плані колієвимірювальний ва-
гон визначає виміром стріли від несиметричної 
хорди. Якщо розглядати окрему локальну нері-
вність в колії з обрисом напівхвилі, то на стріч-
ці вона буде відображатися трьома напівхвиля-
ми зі знаками, що чергуються. Причому амплі-
туда навіть центральної напівхвилі на запису,  

а також її початок та кінець можуть не співпа-
дати з дійсною нерівністю. В загальному ви-
гляді обрис запису стріл при вимірюванні хор-
дою можна подати як функцію відносно обрису 
нерівності 

 ( ) ( ) ( ) ( )b af x y x y x a y x b
a b a b

= − + − −
+ +

, (1) 

де ( )y x  – обрис нерівності в колії; a , b  – дов-
жини пліч хорди. 

Співвідношення обрису нерівності в колії  
і її запису на стрічці перш за все буде залежати 
від відношення довжини нерівності до довжин 
пліч хорди. Для несиметричної хорди можливі 
чотири варіанти. Числові приклади наведені  
в табл. 1. Розміри плечей хорди були прийняті 
округлено 4 і 17 метрів ( a  і b  у рівнянні (1) 
відповідно). Нерівність в колії задавалася у ви-
гляді рівняння 

 [ ]( ) 20... sin xy x e A
e
π⎛ ⎞∈ = ⎜ ⎟

⎝ ⎠
, (2) 

де A  і e  – амплітуда і довжина нерівності від-
повідно. 

Для вимірювання нерівності у вертикальній 
площині в колієвимірювальних вагонах зазви-
чай застосовується система з трьох роликів, яку 
можна подати як симетричну вимірювальну 
хорду. Числові приклади співвідношення обри-
су вертикальної нерівності на колії і обрису за-
пису на колієвимірювальній стрічці наведено  
у табл. 2. Розміри плечей хорди було прийнято 
по 2,7 м. 

Наведені у табл. 1 і 2 приклади показують 
відсутність однозначних правил повернення 
реального обрису нерівності в колії відносно 
запису на колієвимірювальній стрічці. 

Результати 

На колієвимірювальних стрічках, що були 
прийняті до аналізу, відокремлювались ділянки 
довжиною 30 м в зоні переїзду та на відстані 
100 м до і після нього. Обчислення виконува-
лись для нерівностей в горизонтальній (в плані) 
і у вертикальній площині. Приклад такої обро-
бки наведено на рис. 1 і 2. 
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Рис. 1. Приклад запису нерівності  

в вертикальній площині: 
1 – в зоні переїзду; 2, 3 – на відстані 100 м  

до і після переїзду відповідно 

Fig. 1. An example of entry irregularities  
in the vertical plane: 

1 – in the area of relocation; 2, 3 − at a distance of 100 m  
before and after moving accordingly 
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Рис. 2. Приклад запису нерівності в плані: 

1 – в зоні переїзду; 2, 3 – на відстані 100 м  
до і після переїзду відповідно 

Fig. 2. An example of entry inequality in terms of: 
1 – in the area of relocation; 2, 3 − at a distance of 100 m  

before and after moving accordingly 

Таблиця  1  

Варіанти співвідношення обрису горизонтальної нерівності на колії і обрису  
запису на колієвимірювальній стрічці 

Table 1  

Variants of outlines ratio of the horizontal bumps in the road to outline recording  
on the track measuring tape 

Варіант Відношення довжини 
нерівності до хорди Параметри нерівності Обрис нерівності на колії і запису на стрічці 
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Закінчення  табл .  1  

End of  table 1  

Варіант Відношення довжини 
нерівності до хорди Параметри нерівності Обрис нерівності на колії і запису на стрічці 
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Примітка : 1 – обрис горизонтальної нерівності на колії; 2 – обрис запису на колієвимірювальній стріч-
ці. 

Таблиця  2  

Варіанти співвідношення обрису вертикальної нерівності на колії і обрису  
запису на колієвимірювальній стрічці 

Table 2  

Variants of outlines ratio the vertical bumps in the road to outline recording  
on the track measuring tape 

Варіант 

Відношення  
довжини 
нерівності  
до хорди 

Параметри 
нерівності Обрис нерівності на колії і запису на стрічці 
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Закінчення  табл .  2  

End of  table 2  

Варіант 

Відношення  
довжини 
нерівності  
до хорди 

Параметри 
нерівності Обрис нерівності на колії і запису на стрічці 
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Примітка : 1 – обрис вертикальної нерівності на колії; 2 – обрис запису на колієвимірювальній стрічці. 

Відповідно до Технічних вказівок щодо оці-
нки стану рейкової колії за показниками коліє-
вимірювальних вагонів [13] для якісної оцінки 
стану колії використовується бальна оцінка кі-
лометра в цілому, для встановлення обмеження 
швидкості руху – окремі відступи або їх поєд-
нання за ступенями. Для вирішення деяких за-
дач, особливо пов’язаних з дослідними напрям-
ками, такого підходу недостатньо [15, 16]. Для 
вирішення задачі дослідження впливу наявнос-
ті переїзду на стан колії аналізувався такий по-
казник, як площа, що обмежується нерівністю, 
записаною на стрічці колієвимірювального ва-
гона, приведена до 1 м довжини. Надалі будемо 
називати цю характеристику показником відхи-
лень. 

Як приклад, для трьох ділянок з різними 
значеннями вантажонапруженості на рис. 3 і 4 
наведено показники відхилень для вертикаль-
ної і горизонтальної площин. 
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Рис. 3. Показник відхилень у вертикальній площині: 

2 – в зоні переїзду; 1, 3 – на відстані 100 м  
до і після переїзду відповідно;  

A, B, C – ділянки з вантажонапруженістю  
75, 72 і 84 млн ткм/км брутто 

Fig. 3. The rate of deviations in the vertical plane: 
2 – in the area of relocation; 1, 3 – at a distance of 100 m  

before and after the move, accordingly;  
A, B, C – areas with working capacity  
75, 72 and 84 million tkm/km gross 
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Рис. 4. Показник відхилень  
у горизонтальній площині:  

2 – в зоні переїзду;  
1, 3 – на відстані 100 м  

до і після переїзду відповідно;  
A, B, C – ділянки з вантажонапруженістю  

75, 72 і 84 млн ткм/км брутто 

Fig. 4. The rate of deviations  
in the horizontal plane: 

2 – in the area of relocation;  
1, 3 – at a distance of 100 m  

before and after the move, accordingly;  
A, B, C – areas with working capacity  
75, 72 and 84 million tkm/km gross 

Виконаний статистичний аналіз показав 
стійку тенденцію зростання показника відхи-
лень в зоні розташування переїзду. Як правило, 
показник відхилень зростав в 1,3−3,2 разу в ве-
ртикальній площині та в 1,2−2,0 рази у горизо-
нтальній площині порівняно з ділянками за ме-
жами переїзду. 

Вивчення процесів накопичення деформацій 
в залізничній колії в цілому і, звісно, оптиміза-
ція конструкції колії для їх мінімізації на сьо-
годні є важливою задачею, яка висвітлюється 
як у вітчизняних, так і закордонних працях, на-
приклад [7, 17, 18]. 

Дослідження показали, що для зони переїзду 
поява і розвиток відхилень в колії в основному 
є наслідком двох факторів: особливості вико-
нання виправочно-підбивочних робіт і зміни  
у конструкції колії. 

Розглянемо особливості конструкції колії  
в зоні переїзду, які впливають на характеристи-
ки її напружено-деформованого стану. Настил 
сучасного залізничного переїзду, як правило, 
складається з трьох рядів залізобетонних плит. 
Для двоколійної ділянки кожен ряд має шість 
плит, які укладаються до і після рейки і мають 
обпирання з жорстким кріпленням до залізобе-
тонної шпали спеціальної конструкції, рис. 5. 
По довжині колії кожна плита прикріплена до 
п’яти шпал. 

 
Рис. 5. Схема з’єднання плит зі шпалою  

на залізничному переїзді:  
1 – рейка; 2 – залізобетонна шпала;  

3 – залізобетонна плита; 4 – тротуарні плити 

Fig. 5. The scheme of connecting the slabs  
with the sleeper at a railroad crossing:  

1 – rake; 2 – concrete sleeper; 3 – concrete slab;  
4 – paving slabs 

Під час прогину колії від дії рухомого скла-
ду плити переїзду будуть працювати як ребра 
жорсткості, поєднуючи вздовж плити вертика-
льні переміщення шпал і відповідно рейки  
(з невеликою вільністю за рахунок наявності 
підкладок). Оцінити обриси прогину рейки  
в місці переїзду можна за допомогою залежнос-
тей, що використовуються в розрахунках колії 
на міцність [1]. Врахувати спільну роботу на 
прогин описаної вище конструкції можна пред-
ставивши її як балку з відповідним значенням 
моменту інерції. В приведенні до однієї рейки  
і враховуючи чергування шпал і міжшпального 
простору було визначено значення моменту 
інерції поперечного перерізу у вертикальному 
напрямку 4·105 см4. 

Тоді прогин рейки можна визначити за фо-
рмулою 

 ( )( ) cos sin
2

kxPkz x e kx kx
U

−= + , (3) 

де P  – вертикальна сила, діюча на рейку; z  – 
вертикальний прогин; x  – відстань по рейці від 
точки прикладання сили; U  – модуль пружнос-
ті підрейкової основи; k  – коефіцієнт відносної 
жорсткості 

 4
4
Uk
EI

= , (4) 

де I  – момент інерції балки; E  – модуль пру-
жності балки. 

Приклад прогину рейки від вертикальної 
сили 100 кН для модуля пружності підрейкової 
основи 50 МПа наведено на рис. 6. 
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Рис. 6. Прогин рейки по довжині:  

1 – звичайна колія; 2 – в межах переїзду 

Fig. 6. The deflection of the rail length:  
1 – normal gauge; 2 – within the move 

Дійсний модуль пружності підшпальної ос-
нови в зоні переїзду буде залишатися таким 
самим, як і на іншій протяжності колії. При 
розташуванні навантаження в зоні переїзду 
можна прийняти розрахунковий модуль пруж-
ності підрейкової основи, який буде відповіда-
ти співвідношенню прогину (див. рис. 6) і дію-
чої сили. Виходячи з цих міркувань, при роз-
ташуванні коліс візка до (або після) і в межах 
переїзду розрахункові модулі пружності під-
рей-кової основи для них будуть відрізнятись 
приблизно в 3 рази. Така різниця набагато ме-
нша порівнянно з тією, що має місце в зоні пе-
реходу від баластної конструкції колії до без-
баластної (наприклад, залізничний міст). Все ж 
таки це може бути причиною появи і розвитку 
залишкових вертикальних деформацій колії 
(просадок) [3]. 

Вплив конструкції колії в зоні переїзду на 
формування модуля пружності колії в горизон-
тальній площині [2] не такий суттєвий. Основ-
ну роль у зростанні відповідного показника 
відхилень відіграють особливості в технології 
виконання рихтовочних робіт. Якщо на ділян-
ках між переїздами корегування плану викону-
ється у межах основної площадки земляного 
полотна, то в зоні переїзду такі зсуви виконати 
складно, а тому часто перед і за переїзним на-
стилом утворюються нерівності в плані. 

Наукова новизна і практична  
значимість 

Набули подальший розвиток питання оцінки 
та дослідження розвитку нерівностей колії. 

За результатами обробки статистичних да-
них отримані числові показники збільшення 

рівня нерівностей колії в зоні переїзду. Обґрун-
товано основні причини їх появи. 

Отримані результати будуть корисні для 
проведення заходів щодо поліпшення плавності 
руху поїздів і підвищення рівня комфортабель-
ності їзди. 

Висновки 

Залізничний переїзд є зоною підвищеної не-
безпеки для залізничного та автомобільного 
транспорту. Майже половина всіх переїздів ро-
зташовані на маршрутах основних пасажирсь-
ких перевезень. У зонах переїзду виникають 
вертикальні і горизонтальні нерівності колії. 
Якщо вони і не створюють небезпеки для руху 
поїздів, то впливають на плавність руху і зни-
жують рівень комфортабельності їзди. 

На сьогодні основним засобом для зйомки 
натурної геометрії залізничної колії залишаєть-
ся стрічка колієвимірювального вагона. Однак 
цей засіб ускладнює безпосереднє визначення 
точного геометричного положення колії. 

Виконаний статистичний аналіз показав 
стійку тенденцію зростання нерівностей колії  
в зоні розташування переїзду. Як правило, рі-
вень нерівностей в вертикальній площині зрос-
тає в 1,3−3,2 разу та в 1,2−2,0 рази у горизонта-
льній площині порівняно з ділянками за межа-
ми переїзду. 

Дослідження показали, що поява і розвиток 
нерівностей в колії у зоні переїзду в основному 
є наслідком двох факторів: особливості техно-
логії виконання виправочно-підбивочних робіт 
і зміни у конструкції колії. 

Під час прогину колії від дії рухомого скла-
ду в зоні переїзду його плити працюють як реб-
ра жорсткості, обмежуючи прогини рейко-
шпальної решітки. При розташуванні коліс віз-
ка до (або після) і в межах переїзду розрахун-
кові модулі пружності підрейкової основи, 
приведені до точки контакту колеса, можуть 
відрізнятись до 3 разів. 

З наведених результатів випливає, що лока-
льні зміни жорсткості колії, які мають місце на 
залізничних переїздах, мають вплив на умови 
взаємодії колії і рухомого складу, плавність 
руху і комфортабельність їзди. 
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ИССЛЕДОВАНИЯ НЕРОВНОСТЕЙ ПУТИ В ПРЕДЕЛАХ 
ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫХ ПЕРЕЕЗДОВ 

Цель. Пересечение автомобильных дорог с железной дорогой в одном уровне – железнодорожный пере-
езд − является зоной повышенной опасности для железнодорожного и автомобильного транспорта. Почти 
половина всех переездов расположена на маршрутах основных пассажирских перевозок. Отсюда возникает 
проблема содержания и обслуживания мест пересечения железной дороги и автодороги. Целью данной ра-
боты является оценка процессов возникновения и развития неровностей пути в зоне переезда и выявление 
факторов, которые их вызывают. Методика. Наличие отступлений в плане и профиле в пределах железно-
дорожного переезда и на подходах к нему снижают плавность езды и комфорт пассажира. На сегодня суще-
ствуют разные способы съемки натурной геометрии железнодорожного пути. Для проведения исследований 
большого количества участков за длительный срок их эксплуатации наиболее удобным, прежде всего, учи-
тывая регулярность заездов, остается лента путеизмерительного вагона. Однако этот способ направлен на 
оценку состояния железнодорожного пути, а не для определения точного геометрического положения. Так, 
при попытке определить по путеизмерительным лентам действительные очертания неровностей пути возни-
кает ряд сложностей. Результаты. Проведенный статистический анализ показал устойчивую тенденцию 
накопления неровностей пути в зоне расположения переезда. Как правило, уровень неровностей в верти-
кальной плоскости возрастает в 1,3−3,2 раза, и в 1,2−2,0 раза – в горизонтальной плоскости (по сравнению  
с участками, находящимися за пределами переезда). Во время прогиба пути от действия подвижного состава 
в зоне переезда железобетонные плиты работают как ребра жесткости, ограничивая прогиб рельсошпальной 
решетки. При расположении колес тележки до (или после) и в пределах переезда расчетные модули упруго-
сти подрельсового основания, приведенные к точке контакта колеса, могут отличаться до 3 раз.  
Научная новизна. Получили дальнейшее развитие вопросы оценки и исследования развития неровностей 
пути. Получены статистические данные по накоплению неровностей пути в зоне переезда. Предоставлены 
аналитические обоснования изменения характеристик напряженно-деформационной работы пути в месте 
расположения переезда. Практическая значимость. Полученные результаты будут полезны для проведе-
ния мероприятий по улучшению плавности движения поездов и повышению уровня комфортабельности 
езды. 

Ключевые слова: железнодорожный переезд; верхнее строение пути; неровности пути; расчет пути на 
прочность; деформации пути; допустимые скорости движения 
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INEQUALITIES RESEARCH OF THE TRACK  
AT THE RAILROAD CROSSINGS 

Purpose. The intersection of highways and railways in one level – railway crossing, is a zone of increased dan-
ger for rail and road transport. Nearly half of all crossings are available on the main directions of passenger transpor-
tation. From this comes the problem of maintenance and service locations of intersection roads and railways. The 
purpose of this work is to evaluate the processes of emergence and development of inequalities in the area of rail-
road crossings and identify the factors that cause them. Methodology. The presence of derogation from the plan and 
profile within the railway crossing and approaches to it reduces evenness of riding and passenger comfort. Today, 
there are various possibilities for shooting natural geometry of a railway track. For research on a large number of 
areas during long service life, the tape of a track measuring car remains the most convenient. However, this tool is 
directed to assess the state of the railway line and does not determine the exact geometrical position. When trying to 
determine valid outlines of the track inequalities on track measuring tape, some difficulties arise. Findings. Per-
formed statistical analysis showed a steady trend of growth of inequalities in the area of the railway crossings. Gen-
erally, the level of inequalities in the vertical plane increases in1.3−3.2 times and in 1.2−2.0 times in the horizontal 
plane (compared with areas that are outside crossing). During the deflection lines of action in the area of railroad 
crossing concrete slabs work as ribs that limit deflections of rail-tie grating. When placing the wheels of the bogie 
before (or after) and within crossing the calculated modulus of elasticity under the rail base, brought to the point of 
wheels contact can vary up to 3 times. Originality. Issues of the assessment and investigation of inequalities on 
track started to be developed. The resulting statistics on inequalities accumulation gauge in the zone of crossing 
were obtained. Analytical research changes in the characteristics of stress and deformation of the track at the site of 
the conclusion of the railway crossing were presented. Practical value. Obtained results will be useful for measures 
to improve the evenness riding of trains and increase the comfort level of passengers. 

Keywords: railroad crossings; permanent way; inequalities of a track; the strength calculation of a track; defor-
mation of a track; the permissible speed of movement. 
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INVESTIGATION OF INNER SHEAR RESISTANCE  
OF GEOGRIDS BUILT UNDER GRANULAR PROTECTION  
LAYERS AND RAILWAY BALLAST 

Purpose. Using adequate granular materials and layer structures in the railway super- and substructure is able to 
stabilise railway track geometry. For this purpose special behaviour of above materials has to be determined, e.g. 
inner shear resistance. Inner shear resistance of granular media with and without geogrid reinforcement in different 
depths is not known yet. Methodology. The author developed a special laboratory method to measure and define 
inner shear resistance of granular materials, it is called «multi-level shear box test». This method is adequate to de-
termine inner shear resistance (pushing force) vs. depth (distance from the «zero» surface). Two different granular 
materials: andesite railway ballast (31.5/63 mm) and andesite railway protection layer material (0/56 mm), and 
seven different types of geogrids (GG1…GG7) were used during the tests. Findings. Values of inner shear resis-
tance functions of andesite railway ballast without geogrid reinforcement and reinforced with different types of 
geogrids and andesite granular protection layer in function of the vertical distance from the geogrid plane were de-
termined with multi-layer shear box tests when the material aggregation is uncompacted and compacted. Only the 
compacted sample was tested in case of the 0/56 mm protection layer. Cubic polynomial regression functions fitted 
on the mean values of the measurements are described graphically. Determination coefficients with values of 
R2>0.97 were resulted in all the cases of regression functions. Based on the polynomial regression functions fitted 
on the mean values of the test results, three increasing factors were determined in function of the distance measured 
from the geogrid. Increasing factor «A», «B» and «D». Originality. Multi-level shear box test, developed by the 
author, is certified unequivocally adequate for determining inner shear resistance of reinforced and unreinforced 
granular materials, e.g. railway ballast, protection layer. Practical value. The paper formulated the requirements of 
using geogrid-reinforced railway ballast and protection layer material to stabilise railway track geometry, e.g. dewa-
tering, draining, separation, minimum ballast depth, and suggested geogrid types from investigated ones. 

Keywords: railway ballast; geogrid reinforcement; granular protection layers; multi-level shear box tests; inner 
shear resistance 

Introduction 

The self-financed R&D work of MÁV (Hun-
garian Railways) titled ’Application of geogrids to 
stabilize railway ballast’ was carried out in the pe-
riod between 2009-2014, the entrepreneur was 
Universitas-Győr Nonprofit Ltd., topic supervisors 
were F. Horvát and Sz. Fischer. Research included 
examination of test sections built in rail tracks 
(analysation of geodetical measurements and rail-
way track geometry measuring-recording car 
graphs), discrete element modelling of railway bal-
last (only between 2009 and 2011), and examina-
tion of laboratory multi-layer shear box tests. In 
the following part of this article only research re-
sults of the latter part between 2012 and 2014 will 
be presented in details. Not only railway ballast but 
granular protection layers were also aimed at in 

this 2014 research work so a more complex picture 
was given of inner shear resistance of geogrid-
reinforced granular layers and its increasing effect. 
The author notes that the laboratory test series pre-
sented in this article is not enough to evaluate the 
behaviour of the examined geogrids in rail tracks, 
by all means new test sections will need to be cre-
ated and their continuous diagnoses is necessary. 

Purpose 

Using adequate granular materials and layer 
structures in the railway super- and substructure is 
able to stabilize railway track geometry [5, 9, 10, 
11, 12, 13, 14, 15]. (The better the railway track 
geometry the higher train speed can be reach [6, 7, 
8].) For this purpose special behavior of above ma-
terials has to be determined, e.g. inner shear resis-
tance. Inner shear resistance of granular media 
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with and without geogrid reinforcement in differ-
ent depths is not known yet. 

Methodology 

The theoretical background of the behaviour of 
geogrid-reinforced ballast and its increasing effect 
on inner shear resistance can be understood in de-
tails from the author’s Ph.D. thesis [1]. Due to con-
tent limit the execution of laboratory multi-layer 
shear box tests will not be discussed here, they are 
found in bibliography [4] and [3] in details. In the 
following part of this article these sources will not 
be referred to, but the knowledge of them is inevi-
table to understand the tests discussed hereinafter. 

The origins of materials used for our multi-
level shear box tests: 

− 31,5/63 mm andesite railway ballast: 
KŐKA Kő- és Kavicsbányászati Ltd., 

− 0/56 mm andesite granular protection layer 
Colas Északkő Ltd., Szob quarry, 

− geogrids: Tensar International s.r.o. 
Tests before measurements: 
− ballast particle distribution and particle 

shape examination, 
− particle size distribution test of granular 

protection layer (provided by Colas Északkő Ltd.), 
− determination of resistance evolving on 

each shear plane between the frame elements of the 
empty shear box. 

Laboratory measurements of inner shear resis-
tance in case of differently formed layer structures: 

− determination of inner shear resistance of 
railway ballast material (31.5/63 mm) without op-
erating vertical load with compacted and uncom-
pacted ballast material, with different types of 
geogrids and without geogrid 

− determination of inner shear resistance of 
granular protective layer (0/56 mm) without oper-
ating vertical load with compacted granular protec-
tive layer without geogrid and compacted ballast 
material with two different types of geogrids: 

− compacted granular protection layer with 
material, at layer structure created without geogrid, 

− compacted ballast material, at layer struc-
tures created with seven different types of 
geogrids. 

To describe inner shear resistance 3-3 meas-
urements were performed for each arrangement 
and each shear plane. 

 

During the tests the elasticity modulus of the 
base layer was E2 =7.2 MPa. The thickness of the 
ballast material and the granular protection layer 
was 40 cm, the ballast material and the thickness of 
the compacted sand layer laid under these layers 
was 10 cm. One layer of Naue Secutex 151 GRK 3 
type geotextile was laid between the sand layer and 
the Austrotherm Thermopan plates (geometrical 
and mechanical parameters of the geotextile are in 
the referred literature). 

Characteristics of geogrids applied  
in laboratory tests 

Seven different types of geosynthetics were ap-
plied during the laboratory tests: 

− GG1, GG2, GG3: (examined with railway 
ballast and granular protection layer), 

− GG4, GG5, GG6, GG7 (examined only 
with granular protection layer). 

With the exception of GG5 all geogrids are ex-
truded, whereas GG5 was with welded junctions. 

Geogrids and their geometrical characteristics 
are recorded in Table 1 and Figures 1-4. 

Table 1  

Geometrical characteristics of geogrids 

Type of 
geogrid/ 
geomet-

rical 
charac-
teristics 
[mm] 

GG1 GG2 GG3 GG4 GG5 GG6 GG7

A 38.0 47.0 70.0 – – – – 

AL – – – 39.0 32.0 47.0 – 

AT – – – 39.0 32.0 31.50 – 

A1 – – – – – – 42.0

A2 3.20 3.90 – – – – 44.0

A3 – – – – – – 60.0

WR 0.80 1.10 2.10 – – – – 

WL – – – 2.30 8.00 – – 

WT – – – – – 8.00 – 

WLR – – – – – 2.50 – 

WTR – – – 2.87 – 6.00 – 

WR1 – – – – – – 1.9 

WR2 – – – – – – 1.9 
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End of  table 1  

Type of 
geogrid/ 
geomet-

rical 
charac-
teristics 
[mm] 

GG1 GG2 GG3 GG4 GG5 GG6 GG7

WR3 – – – – – – 1.5 

tJ – – 5.70 5.0 1.20 4.20 – 

tL – – – – 0.80 – – 

tR 1.20 1.50 1.80 – – – – 

tT – – – – 0.80 – – 

tLR – – – 2.20 – 2.20 1.3 

tTR – – – 1.30 – 1.60 1.4 

 
Fig. 1. Meanings of geometrical  

characteristics of GG1, GG2  
and GG3 geogrids 

 
Fig. 2. Meanings of geometrical  

characteristics of GG4  
and GG6 geogrids 

 
Fig. 3. Meanings of geometrical  
characteristics of GG5 geogrid 

 
Fig. 4. Meanings of geometrical  
characteristics of GG7 geogrid 

Particle size distribution of railway  
ballast and granular protection layer  

used in the test series 

Particle distribution of railway ballast applied 
in the multi-layer shear box test is contained in (1), 
granular protective layer consists of 30% 31.5/63 
mm E-type ballast stone, 40% 0/32 mm and 30% 
0/5 mm fractions, its particle size distribution 
graph is described in Figure 5. 
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Fig. 5. Particle size distribution  

of granular railway protection layer material  
[Source: Colas Északkő Ltd.] 
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Findings 

Values of inner shear resistance functions of 
andesite railway ballast without geogrid rein-
forcement and reinforced with different types of 
geogrids and andesite granular protection layer in 
function of the vertical distance from the geogrid 
plane were determined with multi-layer shear box 
tests when the material aggregation is uncom-
pacted or compacted with the method described in 
the referred literature (only the compacted sample 
was examined in case of the 0/56 mm protection 
layer.) Due to content limit the summarized results 
– the cubic polynomial regression functions fitted 
on the mean values of the measurements – will 
only be described graphically in Figures 6-7.  
 

 
Fig. 6. Mean values of pushing force  

values and cubic polynomial  
regression functions fitted  

on the mean values of the measurements 
in case of railway ballast material  

(31.5/63 mm) 

 
Fig. 7. Mean values of pushing force values  

and cubic polynomial regression functions fitted  
on the mean values of the measurements  

in case of granular railway protection  
layer material (0/56 mm) 

A compressive force of 0 kN was taken on the 
40 cm distance measured from the geogrid plane as  
a boundary condition, because on the upper plane 
the shear phenomenon can not be interpreted. De-
termination coefficients with values of R2>0.97 
were resulted in all the cases of regression func-
tions. 

When geogrids were released after the shear 
tests, no significant deterioration was experienced 
in the cases of any types. However, some cases of 
minor geogrid rib breakage were noticed but their 
operational behaviour is not influenced by them. 

Based on the polynomial regression functions 
fitted on the mean values of the test results, in-
creasing factors were determined in function of the 
distance measured from the geogrid, which have 
the following mechanical meaning (the meanings 
of all the five increasing factors are found in litera-
ture (1), in the present case only 3 of them were 
needed): 

− increasing factor «A»: improving effect of 
built-in geogrid in compacted layer (increasing 
inner shear resistance) 

− increasing factor «B»: effect of compac-
tion in geogrid-reinforced layer 

− increasing factor «D»: improving effect of 
built-in geogrid (increasing inner shear resistance) 
in uncompacted layer. 

In Figures 8-11, three different increasing fac-
tors were given for railway ballast (31.5/63 mm) 
and granular protection layer (0/56 mm), and seven 
types of geogrids in the function of the distance 
were measured from geogrid plane. 

 
Fig. 8. Increasing factor «A» in case  

of railway ballast material  
(31.5/63 mm) 
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Fig. 9. Increasing factor «A» in case  

of granular railway protection  
layer material (0/56 mm) 

 
Fig. 10. Increasing factor «B» in case  

of railway ballast material (31.5/63 mm) 

 
Fig. 11. Increasing factor «D» in case  

of railway ballast material (31.5/63 mm) 

Originality and practical value 

Based on the test results introduced in details it 
can unequivocally be stated that the multi-layer 
shear box test is suitable to determine certain high 
coordinated points of inner shear resistance func-
tions typical of horizontal planes in granular mate-
rial aggrevations – in the present case in railway 
ballast and 0/56-mm protective layers. With these 
points and the application of 0 kN compressive 
force taken as boundary condition on the upper 

plane of granular material aggrevations, the inner 
shear resistance function typical of horizontal 
planes can be approximated with regression func-
tions, but the fact must be acknowledged that these 
regression functions only provide approximate but 
reliable results in heights of measurement. 

Based on the results of laboratory multi-layer 
shear box tests, it can unequivocally be stated that 
inner shear resistance in both uncompacted ballast 
and compacted granular protection layer is in-
creased with the adequate type of geogrid layer 
built under the granular material aggregation in the 
following way: 

− in railway ballast: 
− Uncompacted layer without geogrid and in 

case of GG3 reinforcement in 0-cm height, while 
in case of GG1 and GG2 reinforcement the maxi-
mum of inner shear resistance functions is in the 
5…10 cm zone above the geogrid, out of which 
GG3 had the highest one, because with GG1 and 
GG2 reinforcement the 38.0 mm and 47.00-mm-
sidelength regular triangle apertures were too small 
compared to the 31.5/63 mm railway ballast parti-
cles, therefore the ’interlocking’ effect could not 
fully evolve and take effect. 

− Compacted layer both without geogrid re-
inforcement and with GG1, GG2 and GG3 rein-
forcement the maximum of inner shear resistance 
functions were in about 10 cm- height above the 
geogrid plane, in case of GG3 was the highest 
value, in case of GG1 (application) weakening in 
the geogrid plane, while in case of GG2 (applica-
tion) only little reinforcement could be determined, 
they refer to the effects of smaller geogrid aper-
tures in compacted railway ballast. Reinforcement 
in case of GG3 geogrid is 1.4…1.8 times higher 
than in the case without geogrid. 

− Diverging from the geogrid plane the ef-
fect of reinforcement prevails more and more with 
all the three types of geogrids both in uncompacted 
and compacted railway ballast. It is interesting that 
the highest amount of reinforcement can be experi-
enced with GG1 geogrid in case of uncompacted 
ballast in 30 cm height measured from the geogrid 
plane, the lowest is with GG3 geogrid (Figure 11) 
– its reason is not clarified yet on the contrary, in 
compacted ballast (which reflects real-life operat-
ing rail tracks better) the optimum in the whole 
layer thickness is gained with GG3 reinforce-
ment/application containing bigger apertures. 
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− In compacted granular protection layer: 
− the maximum of inner shear resistance 

functions is in the 5…10 cm height in cases with-
out geogrid and with GG1 and GG5 reinforcement, 
whereas in the cases of other geogrid types it is in 
the geogrid plane. Reinforcement was achieved 
with all the geogrid types in the geogrid plane, the 
highest with GG3, the lowest with GG5, on the 
contrary, in the whole layer thickness in 10/15…30 
cm height GG1, GG3, GG4 and GG7 types do not 
even reach the value of the inner shear resistance 
measurable without geogrid, so in this interval 
slight weakening can be measured. It is an interest-
ing phenomenon that the minimum of reinforce-
ment is in the 15…20 cm zone with GG2, GG5, 
GG6 and GG7 types. GG6 type is able to reinforce 
the granular protection layer in the biggest interval, 
if achieving the highest reinforcement in the 
geogrid plane is the aim, applying GG3 type is not 
recommended, because it is only able to ensure 
90…95% of the inner shear resistance of the origi-
nal granular material in the 20….30 cm height. 

− Inner shear resistance (Fig. 10) is signifi-
cantly increased by compaction in geogrid-
reinforced railway ballast, the effect is the highest 
in case of GG3 (2.6 times in the 30 cm height), 
reinforcement has a maximum in the 15…20 cm 
height with the application of GG1 and GG2, 
where 1.9 times higher value can be measured than 
the inner shear resistance of uncompacted but iden-
tical geogrid-reinforced railway ballast. 

Based on the results above further observations 
are made: 

− The separation of ballast and protective-
reinforcing layer or the material of substructure 
earth works, the application of geocomposite are 
highly recommended considering the viewpoints of 
adequate dewatering and draining, or in such  
a case the interlocking of ballast particles into the 
geogrid apertures must be generated (geotextile 
bonded on geogrid or geotextile laid on the geogrid 
without bonding are suitable for this purpose, but 
with welded geogrids (e.g. GG5) the factory geo-
textile geocomposite, which laid between the  
geogrid ribs during the welding is not suitable  
[1, 3, 4]. 

− A minimum of 23-33-cm ballast thickness is 
needed for ballast cleaning and tamping in railway 
ballast under the bottom plane of the sleeper, so this 
technological limit must be considered when planning. 

− The application of GG3 geogrid is recom-
mended with railway ballast. 

− Principally the application of GG2, GG5 
and GG6 types is recommended with 0/56 mm 
granular protection layers when the aim is rein-
forcement in the whole layer thickness, if the rein-
forcement in the geogrid plane is necessary, GG3 
is recommended. 

Conclusions 

In the article the inner shear resistance of geogrids 
built under the railway ballast and the 0/56 mm 
granular protection layer were investigated with  
a multi-layer shear box specifically developed and 
manufactured for this purpose. During my examina-
tions uncompacted and compacted railway ballast, 
and seven different types of geogrids in case of com-
pacted granular protection layer were studied. Inner 
shear resistance of the railway ballast and the granu-
lar protective layer was determined for cases without 
geogrid and reinforced with different types of 
geogrids in compacted and uncompacted condition, 
moreover, reinforcing effects were described with 
three kinds of increasing factors at each variant. 

During laboratory multi-level shear box tests  
a more widespread analysis of the effects of geogrids 
built under the railway ballast for track geometry sta-
bilization can be improved in the future with: 

− application of used railway ballast that is 
sharp-edged, i.e. in new condition and consisting of 
rounded particles, 

− usage of dry, wet and oily railway ballast, 
− examination of layer structures built on dif-

ferent substructural strength modulus bases (perhaps 
bonded ballast base [2, 16], 

− application of different ballast thicknesses 
− usage of other, different types of geo-

grids/geocomposites, 
− tests performed under vertical load, 
− perform of dynamic tests, 
Further research possibilities with geogrid-

reinforced layers are the following: 
− examination of layer structures built on dif-

ferent substructural strength bases, 
− usage of different layer thicknesses, 
− application of several geogrids simultane-

ously in the layer structure (e.g. in 0 cm and 20 cm 
height), 

− usage of different types of geo-
grids/geocomposites, 
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− tests performed under vertical load, 
− execution of dynamic tests. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВНУТРЕННЕГО СОПРОТИВЛЕНИЯ СДВИГУ 
ГЕОРЕШЕТОК, УЛОЖЕННЫХ ПОД БАЛЛАСТНЫЙ СЛОЙ  
ДЛЯ ЕГО ЗАЩИТЫ 

Цель. Использование соответствующих сыпучих материалов и многослойных структур на макро-  
и микроуровне конструкции железнодорожного пути способно стабилизировать геометрию железной 
дороги. Для реализации этой цели должны быть определены соответствующие характеристики 
применяемых материалов, в т.ч. внутреннее сопротивление сдвигу. Внутреннее сопротивление сдвигу 
сыпучих материалов с армированием георешеткой и без него – на разных глубинах пока не изучено. 
Методика. Автором разработан специальный лабораторный метод измерения и определения внутреннего 
сопротивления сдвигу зернистых материалов, который называется «многоуровневый бокс тестирования на 
сдвиг». Этот метод является адекватным для определения внутреннего сопротивления сдвигу (сдвигающая 
сила) в зависимости от глубины (расстояние от «нулевой» поверхности). Во время испытаний было 
рассмотрено два различных сыпучих материала: балласт (31.5/63 мм) и слой защитного материала (0/56 мм), 
а также семь различных типов георешеток (GG1…GG7). Результаты. Испытаниями, проводимыми  
с использованием многоуровневого бокса тестирования на сдвиг, определены значения внутреннего 
сопротивления сдвигу балласта, как без использования армирования, так и с использованием укрепления 
различными типами георешеток. Они представлены в виде функции от глубины в вертикальном 
направлении для уплотненного и неуплотненного состояния материала. При исследовании защитного слоя 
0/56 мм рассматривались только уплотненные образцы. Установленные средние значения функции 
регрессии в виде кубического полинома представлены в графическом виде. Для всех вариантов получены 
значения коэффициентов детерминации функции регрессии R2>0.97. Используя полиноминальные функции 
регрессии, полученные по средним значениям результатов испытаний, установлены три основных 
параметра в зависимости от расстояний, измеренных от георешетки, – «A», «B» и «D». Научная новизна. 
Разработанный автором многоуровневый бокс тестирования на сдвиг сертифицирован как адекватный для 
определения внутреннего сопротивления сдвигу армированных и неармированных сыпучих материалов,  
в том числе балласта и его защитного слоя. Практическая значимость. В статье сформулированы 
требования и даны рекомендации по выбору типов георешеток для усиления и защиты балласта с целью 
стабилизации геометрии положения рельсов, а также для случаев дегидрирования, дренирования, 
сепарирования и неполноты балластного слоя. 

Ключевые слова: балласт; армирование георешеткой; гранулированные защитные слои; многоуровневый 
бокс тестирования на сдвиг; внутреннее сопротивление сдвигу 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ВНУТРІШНЬОГО ОПОРУ ЗСУВУ ГЕОРЕШІТОК, 
ЯКІ ВКЛАДЕНІ ПІД БАЛАСТНИЙ ШАР ДЛЯ ЙОГО ЗАХИСТУ 

Мета. Використання відповідних сипучих матеріалів і багатошарових структур на макро- та мікрорівні 
конструкції залізничної колії здатне стабілізувати геометрію залізниці. Для реалізації цієї мети повинні бути 
визначені відповідні характеристики матеріалів, що використовуються, у т.ч. внутрішній опір зсуву. 
Внутрішній опір зсуву сипучих матеріалів із армуванням георешіткою та без нього – на різних глибинах 
поки що не вивчено. Методика. Автором розроблено спеціальний лабораторний метод вимірювання та 
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визначення внутрішнього опору зсуву зернистих матеріалів, який має назву «багаторівневий бокс 
тестування на зсув». Цей метод є адекватним для визначення внутрішнього опору зсуву (сила зсуву)  
в залежності від глибини (відстань від «нульової» поверхні). Під час випробувань було розглянуто два 
різних сипучих матеріали: баласт (31.5/63 мм) і шар захисного матеріалу (0/56 мм), а також сім різних типів 
георешіток (GG1…GG7). Результати. В результаті випробувань, які проводились із використанням 
багаторівневого боксу тестування на зсув, встановлені значення внутрішнього опору зсуву баласту, як без 
застосування армування, так і з використанням укріплення різними типами георешіток. Вони представлені  
у вигляді функції від глибини у вертикальному напрямку для ущільненого та неущільненого стану 
речовини. При дослідженні захисного шару 0/56 мм були розглянуті тільки ущільнені зразки. Середні 
значення функції регресії у вигляді кубічного поліному, що були визначені, представлені в графічному 
вигляді. Для всіх варіантів були отримані значення коефіцієнтів детермінації функції регресії R2>0.97. 
Використовуючи поліномінальні функції регресії, що отримано за середніми значеннями результатів 
випробувань, встановлені три основні параметри відносно відстані від георешітки, – «A», «B» і «D». 
Наукова новизна. Багаторівневий бокс тестування на зсув, що був розроблений автором, сертифікований як 
адекватний для визначення внутрішнього опору зсуву армованих і неармованих сипучих матеріалів, у тому 
числі баласту та його захисного шару. Практична значимість. У статті сформульовані вимоги та надані 
рекомендації щодо вибору типів георешіток для посилення й захисту баласту з метою стабілізації геометрії 
положення рейок, а також стосовно випадків дегідрування, дренування, сепарування та неповноти 
баластного шару. 

Ключові слова: баласт; армування георешіткою; гранульовані захисні шари; багаторівневий бокс 
тестування на зсув; внутрішній опір зсуву 
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INFLUENCE OF SHOCK VOLTAGE FROM THE ELECTRIC 
DISCHARGE ON THE FATIGUE ENDURANCE OF CARBON  
STEEL IN WATER 

Purpose. The research supposes the explanation of influence of stress impulses from an electrical discharge  
in water on the level of the limited endurance at a cyclic loading of the thermally work-hardened carbon steel. 
Methodology. Material for research was steel 45 (0,45 % carbon) with сoncentration of chemical elements within 
the limits of steel composition. Specimens for tests are made as plates in 1 thick, width 15 and length 120-180 mm. 
The structural state of steel corresponded to quenching on a martensite from the normal temperatures of annealing 
and tempering at 300 C, duration of 1 h. Microstructure was investigated with the use of electronic microscopy, the 
density of dislocations was estimated on the methods of X-ray analysis. Hardness was measured on the method of 
Rockwell (scale of «C»). A cyclic loading was carried out in the conditions of symmetric bend on a tester «Saturn-
10» at a temperature +20 C. The treatment by shock voltage from the electrical discharge was carried out in water 
on setting of bath type «Iskra-23», used for cleaning of castings manufactures. Electric impulses were formed at  
15-18 kV with energy of 10-12 kJ and amplitude of 1-2 GPа. Findings. As a result of processing pulses of a pres-
sure wave of heat-strengthened steel 45 found the increase of endurance under the cyclic loading corresponds to an 
increased amount of accumulated dislocations on the fracture surface. The use of Coffin–Manson Equation allowed 
finding the decrease of deformation per cycle of loading as a result of arising stress from an electrical discharge in 
water. On the fracture surface (after pulse exposure) was found the increased number of dislocations, located in dif-
ferent crystallographic systems, that is a testament to the rather complicated development of dislocation transforma-
tions in the structure of steel, which provide an increase of endurance at a fatigue. The increase of the limited endur-
ance became as a result of impulsive treatment largely related with the number change of mobile dislocations. For 
the area of low-cyclic fatigue the growth of amplitude of loading is accompanied with the decrease of distinction in 
the values of the limited endurance (before and after the treatment of shock voltage). Originality. For the field of 
high-cycle fatigue, the result of shock voltage of carbon steel with the structure of the improvements, the increase of 
limited endurance is accompanied with a decrease in deformation per cycle. As far as growth of amplitude of stress 
cycle the effect of increase of endurance from treatment of metal by the shock voltage declines. Practical value. 
Treatment of metal by the impulses of pressure waves from an electrical discharge in water can be used for the time 
extending of exploitation details of the rolling stock, which are subjects of the cyclic loading. 

Keywords: hardness; distribution; impulse of pressure; electric discharge; limited endurance 
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Introduction 

Regardless of the circuit loading, the observed 
changes of the internal structure of metal materials 
are determined largely by the conditions of defor-
mation. At a constant temperature and the appear-
ance of the loading cycle, depending on the magni-
tude of amplitude exceeding the endurance limit, 
the qualitatively different structural changes in me-
tallic materials are observed [2]. For the fields of 
little or a high cycle fatigue the increase in the dis-
location density and their redistribution, the num-
ber keeping of dislocations in a non-blocking state 
are among the major factors that determine stock 
endurance metal [14]. On this basis, the use of ex-
ternal influences such as the introduction of addi-
tional harmonics in the loading cycle, or interme-
diate treatments, for example by passing an im-
pulse of electric current [6,10], can significantly 
change the processes course of structure formation 
development under the cyclic loading. 

The state of the question 

The technology of processing metal materials 
using a shock wave, with relative ease of imple-
mentation, was widely adopted. [4]. This technol-
ogy allows to solve difficult tasks, such as defor-
mation in the manufacture of large-size products, 
their hardening or welding of the individual ele-
ments construction. The achieved effect has an 
explicit dependence on the threshold voltage with 
the passage of the shock wave in the metal, de-
pending on the level of disposable energy input, or 
pulse resulting voltage [7, 13], their amount, the 
achieved effect has an explicit dependence on the 
threshold voltage with the passage of the shock 
wave in the metal. Moreover, as the experience of 
use said the impulse treatment to harden metal, the 
achieved result in several times may exceed the 
effect of equivalent plastic strain [4, 12]. 

Known experimental results [4, 5] indicate that 
the process of hydraulic shock encountered when 
forming an electric discharge in the liquid the 
achieved effect for most of metal materials is ade-
quate hardening. On this basis it is quite natural to 
expect the increase in the number of crystalline 
structure defects. The results of studies that indi-
cate a qualitatively different influence of the pa-
rameters of the specified impulsive loading have  
a particular scientific and practical interest. Thus, 
in [4] it is shown that the increase of the amplitude 

of the emerging pressure wave largely determines 
the increase in the number of dislocations and in-
crease the pulse duration at constant amplitude 
mainly affects on the process of displacement. 

There is almost no information on the influence 
of energy and number of pulses on several proper-
ties, including enduring quality of metal under the 
cyclic loading, except the known restrictions on the 
use of the technology shock pulse processing in the 
manufacture of certain products [5]. 

Purpose 

Explanation of the effect of the resulting volt-
age pulses from electric discharge in water on the 
magnitude of the limited endurance of thermally 
hardened carbon steels under cyclic loading. 

Methodology 

The research material was steel 45 (0.45% of 
carbon) with the concentration of chemical ele-
ments within the grade composition. The test 
specimen produced in the form of plates thickness 
1, width 15 and a length 120-180 mm. Structural 
state of steel corresponded to quenching on mart-
ensite from the normal heating temperatures and 
annealing at 300 C, with duration of 1 h. The mi-
crostructure was investigated using the electron 
microscopy; the dislocation density was evaluated 
by the methods of x-ray structural analysis [1]. The 
hardness was measured with Rockwell method 
(scale «C»). Cyclic loading was performed under 
conditions of symmetrical bending on a testing 
machine «Saturn-10» at a temperature of +20 C. 
Treatment of shock voltage (SV) from the electric 
discharge in water was performed with the installa-
tion of bath type «Iskra-23» used for cleaning of 
foundry products. The electrical pulses formed at  
a voltage of 15 to 18 kV with energy of 10-kJ and 
the amplitude of 1-2GPa. Metal processing con-
sisted in the set of pulses number up to 15 thou-
sand, at a frequency of 2-3Hz. 

Findings 

In the present research when choosing a struc-
tural condition of carbon steel as a result of tem-
pering on martensite and annealing 300 C the au-
thors were guided primarily by the need to achieve 
the simultaneously a high density of crystal struc-
ture defects and sufficient endurance under the cy-
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clic loading metal. The analysis of the microstruc-
ture showed that as a result of the treatment (Fig.1) 
the signs of the initial stages of emission of finely 
dispersed carbide particles on the dislocations, 
situated in the middle of the martensite strips and 
at their boundaries were found. Moreover, as it 
shown in [9], the evidence of the dislocations re-
combination beginning, which can result in a de-
crease of the dislocations density and formation of 
dislocation nonmonotonicity in the distribution, is 
the reduction of the contrast image of the micro-
structure. The observed loss of contrast of an im-
age in separate places of the wide walls of disloca-
tions (Fig.1) with simultaneous decoration of car-
bon atoms can be regarded as evidence of the al-
most total absence of mobile dislocations. On this 
basis, it can be assumed that the majority of dislo-
cations introduced into the metal during the forma-
tion of martensite crystal, after the following holi-
days are not able to move under cyclic loading. 

 
Fig. 1. Structure of steel 45 after tempering  

and annealing at 300 C.  
Magnification is 14000× 1,3. 

To analyze the degree of compliance of the ob-
tained results with known experimental data of the 
investigated steel after annealing and tempering 
without cyclic loading was exposed by SV. In state 
after annealing and tempering the steel 45 had  
a hardness HRC of 46.6. The obtained values are 
in fairly good agreement with the known data  
[3, 11]. After treatment of SV it was found that the 
hardness increase of 11% (to 51.8 HRC), that does 
not contradict to data [10, 12]. Thus, the impact 
impulse from the pressure wave by the nature of its 
influence on the heat-treated carbon steel should be 
attributed to the hardening effect. 

In Fig. 2 the areas graphs of cyclic loading that 
correspond to low cycle and the transition region to 
high-cycle fatigue are shown. 

aσ , 2kg mm  

 
iN 610×  cycle. 

Fig. 2. The diagrams of cyclic loading  
steel 45 after tempering and annealing  

at 300 C (1) and after treatment of SV (2). 

Firstly, the curve of cyclic loading steel 45 after 
tempering and annealing of 300 (curve 1, Fig. 2) 
was received. Further, knowing the number of cy-
cles that a metal can withstand before failure at  
a certain value of amplitude ( aσ ), the samples 
loading to about 0,6-0,65 limited endurance was 
carried out, they were exposed by SV and after that 
the samples were brought to failure. The value of 
the limited endurance was estimated as the sum of 
the number of cycles before the SV and after the 
final decay at a particular amplitude (curve 2). 
Comparative analysis of progress curves indicates 
the possible qualitative differences in the internal 
structure of the metal with different structural con-
dition under the cyclic loading. For example, for  
a field of low-cycle fatigue the increases of the 
loading amplitude is accompanied by a decrease of 
differences in values of finite life (before and after 
SV), when aσ =100 2kg mm

 
is practically absent. 

Further extrapolation of the curves of cyclic load-
ing in the field of amplitudes exceeding  
100 2kg mm  indicates the achieving of the oppo-
site effect: the impulse of the shock wave treatment 
helps to reduce the limited endurance (Fig. 2). On 
the other hand, the reduction aσ  regardless of pre-
vious processing, is accompanied by a correspond-
ing increase in the number of cycles before failure, 
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and the observed more gently sloping curve run of 
metal fatigue after SV indicates a fairly effective 
impact on endurance. Indeed, exposing the carbon 
steel to the action of pulses of a pressure wave in 
water, the amplitude of the cyclic loading while 
achieving the same endurance increases signifi-
cantly. This is especially noticeable for the transi-
tion curves of fatigue. On the other hand, for the 
same amplitude of the cyclic loading, for example, 
at 56 2kg mm , the increase in endurance may ex-
ceed 30% (Fig. 2). 

The analysis of changes in the dislocation den-
sity after reaching a certain level of limited endur-
ance of metal was conducted with the aim to ex-
plain the mechanism influencing the metal of the 
voltage pulse from the passage of electrical dis-
charge in water. In Fig. 3 the change in the density 
of dislocations depending on the number of load-
ing cycles and previous treatment is presented. Re-
gardless of the structural state of the metal (without 
or after SV) a decrease in the amplitude of cyclic 
loading is accompanied by increase of the accumu-
lated dislocation density in the studied interfer-
ences ( ( )hklρ ). Considering that the dislocation 
density was determined on the fracture surface of 
the samples, the nature of the change and absolute 
values should correspond to flat deformed state of 
the metal formed under the conditions of acceler-
ated fatigue crack growth [2]. 

On the other hand, given the increasing role of 
the static component with increase the degree of 
overload under the cyclic loading (adequate growth 

aσ ) [8], the number of dislocations on the fracture 
surface should decrease. One explanation of given 
position is increased with the increase aσ  in the 
proportion of the metal under the conditions of 
volumetric stress state near the surface of the frac-
ture. On the basis of this the greater extent enrich-
ment of near-surface dislocations of specified 
amounts of metal should be occurring and, as  
a consequence, there is a decrease in the disloca-
tion density determined on the fracture surface. 

Given the dislocation propagation mechanism 
of plastic deformation, the assessment of its value 
during the loading cycle will provide the additional 
evidence regarding the nature of structural changes 
with increasing toughness of the metal as a result 
of SV effect. The ratio of the magnitude of plastic 
strain per cycle of loading ( iε ) and the achieved 

number of cycles to failure ( iN ) is subject to the 
famous Coffin–Manson Equation [2]: 

 ( )a
i iN bε ⋅ = , (1) 

where a  and b  – are taken as constant and equal 
to carbon steel of 0.5 and 1 respectively [2]. After 
conversion of (1), it was received for the depend-
ence assessment of iε : 

 1i iNε =  (2) 

− a 
 

10 2
( ), 10hkl sm−ρ ×  

aσ , 2kg mm  
− b 
 

10 2
( ), 10hkl sm−ρ ×  

aσ , 2kg mm  

Fig. 3. The change of dislocations density,  
estimated on interferences (110), (211)  

and (321) depending on amplitude of cyclic  
loading and preliminary treatment:  
without SV (a) and after SV (b). 

Substituting in (2), for the same aσ  corre-
sponding values iN , it was found the decrease of 
deformation per cycle of loading by approximately 
20% as a result of processing metal by SV. On this 
basis, it can be assumed that the process of intro-
ducing of additional dislocations in thermally 
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hardened steel from pulse pressure wave is not ac-
companied by the annihilation events apparently. 
Moreover, the implementation of the deformation 
per cycle for the region of high-cycle fatigue is 
possible and it is ensured by the participation of  
a smaller number of dislocations. Thus, either the 
process of SV has the vast number of dislocations 
that remain mobile and able to interact only at the 
subsequent cyclic loading, or there is an additional 
unlock of previously immobile dislocations after 
the heat strengthening. In general, the detected on 
the fracture surface after pulsed effect the in-
creased number of dislocations, located in different 
crystallographic systems can be regarded as evi-
dence of the development rather complicated dis-
location reactions, which has provided the increase 
in endurance of the metal during the cyclic loading 
process of thermally hardened carbon steel. 

Originality and practical value 

1. For the transition field to high-cycle fa-
tigue, the result of machining voltage pulses of 
carbon steel with structure improve the limited en-
durance increase is accompanied by a decrease in 
deformation per cycle. 

2. With the increase of the amplitude of the 
voltage cycle, the effect of metal endurance in-
crease from processing of SV reduced. 

Metal working by pulses of pressure waves 
from an electric discharge in water can be used to 
extend the lifetime of rolling stock parts, which are 
subjected to cyclic loading. 

Conclusions 

1. As a result of processing by pulses of the 
pressure wave of heat-strengthened steel 45 it was 
found the increase of endurance under cyclic load-
ing corresponds to the increased amount of accu-
mulated dislocations on the fracture surface. 

2. The increase of steel endurance under the 
cyclic loading after pulse treatment is largely asso-
ciated with the change in the number of mobile 
dislocations. 
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ВПЛИВ ІМПУЛЬСУ НАПРУЖЕННЯ ВІД ЕЛЕКТРИЧНОГО  
РОЗРЯДУ У ВОДІ НА ВИТРИВАЛІСТЬ ПРИ ВТОМІ  
ВУГЛЕЦЕВОЇ СТАЛІ 

Мета. Дослідження передбачає пояснення впливу імпульсів виникаючого напруження від електричного 
розряду у воді на величину обмеженої витривалості при циклічному навантаженні термічно зміцненої 
вуглецевої сталі. Методика. Матеріалом для дослідження була сталь 45 (0,45 % вуглецю) із концентрацією 
хімічних елементів у межах марочного складу. Зразки для випробувань виготовляли у вигляді пластин за-
втовшки 1, шириною 15 і завдовжки 120-180 мм. Структурний стан сталі відповідав гартуванню на марте-
нсит від нормальних температур нагріву й відпуску при 300 С, тривалістю 1 год. Мікроструктуру дослі-
джували з використанням електронної мікроскопії, густину дислокацій оцінювали за методиками рентге-
нівського структурного аналізу. Твердість вимірювали за методом Роквелла (шкала «С»). Циклічне наван-
таження здійснювали в умовах симетричного вигину на випробувальній машині «Сатурн-10» при 
температурі +20 С. Обробку імпульсами напружень від електричного розряду здійснювали у воді на уста-
новці ванного типу «Іскра-23», яку використовують для очищення ливарних виробів. Електричні імпульси 
формувалися при напрузі електричного струму 15−18 кV, з енергією 10−12 кДж та амплітудою 1−2 ГПа.  
Результати. У результаті обробки імпульсами хвилі тиску термічно зміцненої сталі 45 виявленому збіль-
шенню витривалості при циклічному навантаженні відповідає підвищена кількість накопичених дислокацій 
на поверхні руйнування. Використання рівняння Кофіна–Менсона дозволило виявити зниження деформації 
за цикл навантаження в результаті виникаючого напруження від електричного розряду у воді. Виявлена на 
поверхні руйнування (після імпульсної дії) підвищена кількість дислокацій, розташованих у різних крис-
талографічних системах, є свідченням розвитку достатньо складних дислокаційних перетворень у структурі 
сталі, які забезпечили приріст витривалості при втомі. Приріст обмеженої витривалості сталі в результаті 
імпульсної обробки в значній мірі пов’язаний зі зміною числа рухомих дислокацій. Для області малоци-
клової втоми зростання амплітуди навантаження супроводжується зниженням різниці в значеннях 
обмеженої витривалості (до і після обробки імпульсами напружень). Наукова новизна. Для області бага-
тоциклової втоми, в результаті обробки імпульсами напружень вуглецевої сталі зі структурою поліпшення, 
приріст обмеженої витривалості супроводжується зниженням деформації за цикл. По мірі зростання амп-
літуди напруження циклу ефект приросту витривалості від обробки металу імпульсами напружень знижу-
ється. Практична значимість. Обробка металу імпульсами хвиль тиску від електричного розряду у воді 
може бути використана для продовження терміну експлуатації деталей рухомого складу, які піддаються 
циклічному навантаженню. 

Ключові слова: твердість; дислокація; імпульс тиску; електричний розряд; обмежена витривалість 
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ВЛИЯНИЕ ИМПУЛЬСА НАПРЯЖЕНИЯ ОТ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО 
РАЗРЯДА В ВОДЕ НА ВЫНОСЛИВОСТЬ ПРИ УСТАЛОСТИ 
УГЛЕРОДИСТОЙ СТАЛИ 

Цель. Исследование предполагает объяснение влияния импульсов возникающего напряжения от элек-
трического разряда в воде на величину ограниченной выносливости при циклическом нагружении терми-
чески упрочненной углеродистой стали. Методика. Материалом для исследования являлась сталь 45  
(0,45 % углерода) с концентрацией химических элементов в пределах марочного состава. Образцы для 
испытаний изготавливали в виде пластин толщиной 1, шириной 15 и длиной 120-180 мм. Структурное 
состояние стали соответствовало закалке на мартенсит от нормальных температур нагрева и отпуска при 
300 С, длительностью 1 ч. Микроструктуру исследовали с использованием электронной микроскопии, 
плотность дислокаций оценивали с использованием методик рентгеноструктурного анализа. Твердость 
измеряли по методу Роквелла (шкала «С»). Циклическое нагружение осуществляли в условиях 
симметричного изгиба на испытательной машине «Сатурн-10» при температуре +20 С. Обработку 
импульсами напряжения от электрического разряда осуществляли в воде на установке ванного типа «Искра-
23», используемой для очистки литейных изделий. Электрические импульсы формировались при 
напряжении 15−18 кV, с энергией 10-12 кДж и амплитудой 1−2 ГПа. Результаты. В результате обработки 
импульсами волны давления термически упрочненной стали 45 обнаруженному увеличению выносливости 
при циклическом нагружении соответствует повышенное количество накопленных дислокаций на 
поверхности разрушения. Использование уравнения Кофина–Менсона позволило обнаружить снижение 
деформации за цикл нагружения в результате возникающего напряжения от электрического разряда в воде. 
Обнаруженное на поверхности разрушения (после импульсного воздействия) повышенное количество 
дислокаций, расположенных в различных кристаллографических системах, является свидетельством 
развития достаточно сложных дислокационных преобразований в структуре стали, которые обеспечили 
прирост выносливости при усталости. Увеличение ограниченной выносливости стали в результате 
возникающего напряжения от импульсной обработки в значительной степени связано с изменением числа 
подвижных дислокаций. Для области малоцикловой усталости возрастание амплитуды нагружения 
сопровождается снижением различия в значениях ограниченной выносливости (до и после обработки 
импульсами напряжения). Научная новизна. Для области многоцикловой усталости, в результате 
обработки импульсами напряжения углеродистой стали со структурой улучшения, прирост ограниченной 
выносливости сопровождается снижением деформации за цикл. По мере возрастания амплитуды 
напряжения цикла эффект прироста выносливости от обработки металла импульсами напряжения 
снижается. Практическая значимость. Обработка металла импульсами волн давления от электрического 
разряда в воде может быть использована для продления срока эксплуатации деталей подвижного состава, 
которые подвергаются циклическому нагружению. 

Ключевые слова: твердость; дислокация; импульс давления; электрический разряд; ограниченная вынос-
ливость 
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ИМИТАЦИОННЫЕ МОДЕЛИ СОПРОТИВЛЕНИЯ ДВИЖЕНИЮ 
БЕТОННОЙ СМЕСИ В БЕТОНОВОДЕ АВТОБЕТОНОНАСОСА 

Цель. В современном строительстве укладка бетона зачастую выполняется с помощью 
распределительного оборудования бетононасосов. Повышение производительности и качества этого вида 
строительных работ требует совершенствования, как бетононасосов, так и их технологической оснастки.  
В состав оснастки бетононасосов входят стандартизированные бетоноводы и соединительные колена 
радиусом до 2 м. Перспективным направлением улучшения оснастки является снижение сопротивления 
движению смеси по бетоноводу за счет увеличения радиуса колен. Целью исследования является 
определение целесообразности разработки и внедрения соединительных колен радиусом более 2 м.  
Методика. Критерием эффективности использования в соединительных бетоноводах колен радиусом более 
2 м принято снижение сопротивления движению бетонной смеси по бетоноводу, обеспечивающее 
повышение производительности бетононасосов. Исследования сопротивления движению бетонной смеси  
в бетоноводах выполнены на имитационных математических моделях. Результаты. На предложенных 
моделях выполнены расчеты сопротивления движению бетонной смеси в бетоноводах автобетононасосов  
с трехсекционной распределительной стрелой. Снижение сопротивления движению смеси получено для 
четырех основных схем положения секций распределительной стрелы автобетононасоса. Научная новизна. 
Разработаны две имитационные математические модели для расчета удельного сопротивления движению 
бетонной смеси в коленах бетоноводов в зависимости от радиуса колен. Практическая значимость. 
Предложенные автором имитационные модели позволяют рассчитать удельное сопротивление движению 
бетона в коленях бетоновода и общее сопротивление движению смеси в бетоноводе автобетононасоса  
с тремя секциями распределительной стрелы. В процессе исследования установлено уменьшение на 
10,3−75,5 % сопротивления движению бетона в бетоноводе с соединительными коленами увеличенного 
радиуса. Полученные результаты подтверждают целесообразность применения колен бетоноводов  
с радиусом более 2 м. 

Ключевые слова: бетононасос; бетонная смесь; бетоновод; вязкость; подвижность; сопротивление 
движению; математическая модель; имитационная модель 

Введение 

Интенсификация выполнения бетонных ра-
бот в современном строительстве немыслима 
без применения бетононасосов. Укладка бетона 

с помощью распределительного оборудования 
бетононасосов осуществляется на сотни метров 
с высокой производительностью и хорошим 
качеством работ; сокращаются трудозатраты  
и сроки строительства. 
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Исследованию работы бетононасосов и дви-
жению бетонных смесей по бетоноводам  
посвящены работы Алексеева С. Н. [1], Баже-
нова Ю. М. [3], Барляева К. М. [4], Бреховско-
го Л. М. [5], Васильева В. М. [6]. Производи-
тельность бетононасосов определяется техно-
логическими параметрами процесса транспор-
тирования бетонных смесей по трубопроводам 
[10], физико-механическими свойствами бетона 
и характеристиками оснастки бетоноводов 
(диаметр, длина, радиус колен, материал). Про-
ектирование составов бетона с рациональными 
физико-механическими свойствами рассмотре-
но в работах [11−13]. Реологические характери-
стики движущегося под действием высокого 
давления свежего бетона у стенки бетоновода 
анализируются в статье Deng Shou-chang 
(邓寿昌) [14]. 

Поведение бетонной смеси при транс-
портировании по трубкам с помощью бетоно-
насосов описывают уравнением Шведова − 
Бингама [3], моделируют с использованием ме-
тода дискретных элементов [15] и исследуют на 
экспериментальных стендах. 

Фактически, аналитические и экспери-
ментальные исследования направлены на опре-
деление сопротивления движению смеси  
в бетононасосе и бетоноводе. 

При выборе типа бетононасоса по его ос-
новной характеристике – величине давления на 
бетонную смесь, следует выполнить расчет по-
терь давления при движении смеси по бетоно-
воду. 

Потери в трубопроводе P  зависят от вели-
чины удельных сопротивлений движению бе-
тонной смеси, общей длины бетоновода  
и величины его вертикального участка, а также 
от местных потерь напора в переходном конусе 
и коленах [13]: 

 0,024 ,кP Pl P h= ∆ + +  

где P∆  − удельное сопротивление движению 
бетонной смеси на 1 м горизонтального участка 
бетоновода, МПа/м; l  − общая длина бетоно-
вода, м; кP  − местные потери напора в пере-
ходном конусе и коленах бетоновода, МПа; 
0,024 h  − потери напора, равные величине гид-
ростатического давления бетонной смеси объ-
емной массой равной 2 400 кг/м на вертикаль-
ном участке бетоновода высотой h  м, МПа. 

Цель 

С целью определения целесообразности 
внедрения в комплект оснастки автобетонона-
сосов колен радиусом более 2 м, были выпол-
нены расчеты сопротивления движению смеси 
со штатными коленами радиусом 2 м и ком-
плектом предлагаемых колен с радиусом боль-
шим 2 м для четырех возможных положений 
секций распределительной стрелы автобетоно-
насоса (рис. 1). 

 
Рис. 1. Схемы возможных положений секций 
распределительной стрелы автобетононасоса 

Fig. 1. Possible positions scheme of the distributior 
boom sections in a concrete pump 

Методика 

Исследование зависимости сопротивления 
движению бетонной смеси по колену бетоно-
вода от радиуса колен выполнено на несколь-
ких имитационных моделях в пакете Simulink 
[8,9] системы MATLAB [7]. 

Результаты 

Имитационная модель сопротивления дви-
жению бетонной смеси по колену бетоновода 
(рис. 2), аппроксимированная показательной 
функцией [2] позволяет получить таблицу 
удельных значений падения давления в колене 
в зависимости от его радиуса при скорости 
движения смеси 0,5 м/с. 
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Рис. 2. Имитационная модель расчета  
удельных значений падения давления  
в колене в зависимости от его радиуса 

Fig. 2. A simulation model for calculating  
the specific values of the pressure drop  

in the knee depending on its radius 

Следующая имитационная модель сопро-
тивления движению бетонной смеси по колену 
бетоновода (рис. 3), позволяет визуализировать 
результаты исследований в виде графиков 
удельных значений падения давления в колене 
в зависимости от его радиуса при скорости 
движения смеси 0,5; 1 и 2 м/с. 

 
Рис. 3. Имитационная модель и расчетные графики 
удельных значений падения давления в колене  

в зависимости от его радиуса 

Fig. 3. The simulation model and design graphs  
of specific values of pressure drops in the knee  

depending on its radius 

Исследование общего сопротивления дви-
жению бетонной смеси по бетоноводу со штат-
ными и новыми коленами проведено  
с помощью маскированной имитационной мо-
дели (рис. 4). Под маской «колена» находятся 
имитационные подсистемы полиномиальной 

(рис. 5) или показательной (рис. 6) функций 
расчета сопротивлений в коленах бетоновода; 
под маской «пакет труб» – удельное сопротив-
ление движению бетонной смеси горизонталь-
ного участка бетоновода; под маской «сосуд 
жидкости» – потери гидростатического давле-
ния бетонной смеси на 1 м вертикального уча-
стка бетоновода. 

 
Рис. 4. Имитационная модель расчета 

сопротивления движению смеси в бетоноводе  
с трехсекционной распределительной стрелой 

Fig. 4. A simulation model for calculating  
the resistance to concrete movement in a concrete  

conveying pipe with a three-section  
of the distributor boom 

 
Рис. 5. Подсистема расчета сопротивлений  
в коленах по полиномиальной функции 

Fig. 5. Subsystem of resistances calculation  
in the knees by a polynomial function 
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Рис. 6. Подсистема расчета сопротивлений  

в коленах по показательной функции 

Fig. 6. Subsystem of resistances calculation  
in the knees by the exponential function 

Результаты расчета сопротивления движе-
нию смеси в бетоноводе с трехсекционной рас-
пределительной стрелой сведены в таблицу  
и визуализированы диаграммами (рис. 7). 

Таблица  1  

Параметры бетоновода и сопротивление  
движению смеси в бетоноводе 

Table 1  

Parameters of the concrete conveying pipe  
and resistance to concrete movement  

in a concrete conveying pipe 

№ секции стрелы 

1 2 3 № 
схемы 

1R , 
м 

0
1ϕ  1L , 

м 
2R , 
м 

0
2ϕ  2L , 

м 
3L , 
м 

штат. 2 46 6,4 2 47 7,9 7,4 1 

новая 12,5 92 1 ∞ 0 0 2 

штат. 2 1,7 2 3,4 6,7 2 

новая 2,5 
123 

0,75 2,5 
92 

1,95 6,2 

штат. 2 4,9 7,4 3 

новая 6 
82 

1,4 
∞ 0 

3,9 
8,8 

штат. 2 6,8 6,5 4 

новая 
∞ 0 6,7 

6 
87 

3 2,6 

Окончание  табл .  1  

End of  table 1  

№ 
схеми h , м покP , МПа полP , МПа 

штат. 0,686 0,678 1 

новая 
3,5 

0,168 - 

штат. 0,641 0,623 2 

новая 
8,5 

0,575 0,564 

штат. 0,82 0,813 3 

новая 
10 

0,631 0,7 

штат. 1,012 1,05 4 

новая 
19 

0,804 0,878 

Научная новизна и практическая  
значимость 

Разработаны имитационные математические 
модели для расчета удельного сопротивления 
движению бетонной смеси в коленах бетоново-
дов в зависимости от радиуса колен. 

0,686
0,641

0,82

1,012

0,168

0,575
0,631

0,804

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1 2 3 4Со
пр
от
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д
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ж
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 с
м
ес
и,
 М
П
а

№ схемы

Штатний комплект колен Новый комплект колен

 
Рис. 7. Диаграммы потерь давления  

в бетоноводе 

Fig. 7. Graphs of pressure loss in concrete  
conveying pipe 

Анализ диаграмм (см. рис. 7) показывает 
снижение потерь давления в бетоноводе с ко-
ленами увеличенного радиуса по сравнению  
с потерь давления в бетоноводе со штатными 
коленами самого большого – 2-метрового ра-
диуса. Снижение потерь давления в бетоноводе 
с коленами увеличенного радиуса для четырех 
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схем положений распределительной стрелы 
составляют: 

− по первой схеме – 75,5 %; 
− по второй схеме – 10,3 %; 
− по третьей схеме – 23 %; 
− по четвертой схеме– 20,5 %. 
Снижение потерь давления в бетоноводе 

обеспечивает улучшение эксплуатационных 
характеристик автобетононасосов, повышается 
производительность и снижается себестои-
мость укладки бетонных смесей. 

Полученные результаты исследований зави-
симости сопротивления движению смеси бето-
на по бетоноводу позволяют предложить к вне-
дрению в эксплуатацию на автобетононасосах 
расширенный комплект колен бетоновода с ра-
диусами 2,5−12 м. 

Выводы 

1. Построены имитационные модели, оп-
ределяющие удельное сопротивление движе-
нию бетона в коленях бетоновода. 

2. Построены имитационные модели, оп-
ределяющие сопротивление движению бетона  
в бетоноводе автобетононасоса с тремя сек-
циями распределительной стрелы. 

3. Исследовано сопротивление движению 
бетона в бетоноводе автобетононасоса с тремя 
секциями распределительной стрелы со штат-
ными и новыми коленами увеличенного радиу-
са. 

4. Целесообразно расширить штатный 
комплект соединительных колен бетоновода, 
так как для четырех основных возможных схем 
положения распределительной стрелы автобе-
тононасоса с коленами увеличенного радиуса 
установлено уменьшение на 10,3−75,5 % со-
противления движению бетона в бетоноводе. 
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ІМІТАЦІЙНІ МОДЕЛІ ОПОРУ РУХУ БЕТОННОЇ СУМІШІ  
В БЕТОНОВОДІ АВТОБЕТОНОНАСОСА 

Мета. У сучасному будівництві укладання бетону найчастіше виконується за допомогою розподільного 
обладнання бетононасосів. Підвищення продуктивності та якості цього виду будівельних робіт вимагає 
вдосконалення, як бетононасосів, так і їх технологічної оснастки. До складу оснастки бетононасосів входять 
стандартизовані бетоноводи та сполучні коліна радіусом до 2 м. Перспективним напрямом поліпшення 
оснастки є зниження опору руху суміші по бетоноводу за рахунок збільшення радіусу колін. Метою  
дослідження є визначення доцільності розробки та впровадження сполучних колін радіусом більше 2 м. 
Методика. Критерієм ефективності використання в сполученнях бетоноводів колін радіусом більше 2 м 
прийнято зниження опору руху бетонної суміші по бетоноводу, що забезпечує підвищення продуктивності 
бетононасосів. Дослідження опору руху бетонної суміші в бетоноводах виконані на імітаційних 
математичних моделях. Результати. На запропонованих моделях виконані розрахунки опору руху бетонної 
суміші по бетоноводу автобетононасоса з трьохсекційною розподільною стрілою. Зниження опору руху 
суміші отримано для чотирьох основних схем положення секцій розподільної стріли автобетононасоса. 
Наукова новизна. Розроблено дві імітаційні математичні моделі для розрахунку питомого опору руху 
бетонної суміші в колінах бетоноводів в залежності від радіуса колін. Практична значимість. 
Запропоновані автором імітаційні моделі дозволяють розрахувати питомий опір руху бетону в колінах 
бетоновода та загальний опір руху суміші в бетоноводі автобетононасоса з трьома секціями розподільної 
стріли. У процесі дослідження встановлено зменшення на 10,3−75,5 % опору руху бетону в бетоноводі зі 
з'єднувальними колінами збільшеного радіусу. Отримані результати підтверджують доцільність 
застосування колін бетоноводів із радіусом більше 2 м. 

Ключові слова: бетононасос; бетонна суміш; бетоновод; в’язкість; рухливість; опір руху; математична 
модель; імітаційна модель 
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SIMULATION MODELS OF RESISTANCE TO CONCRETE  
MOVEMENT IN THE CONCRETE CONVEYING PIPE  
OF THE AUTOCONCRETE PUMP 

Purpose. In modern construction the placing of concrete is often performed using distribution equipment of 
concrete pumps. Increase of productivity and quality of this construction work requires improvement of both con-
crete pumps and their tooling. The concrete pumps tooling consists of standardized concrete conveying pipes and 
connector bends radius of up to 2 m. A promising direction of tooling improvement is the reduce of resistance to 
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movement of the concrete in the concrete conveying pipe by increasing the radius of the bend. The aim of this study 
is to determine the feasibility of developing and implementing connector bends with radius greater than 2 m.  
Methodology. The criterion of efficiency in using bends with radius of more than 2 m in connector concrete pipes is 
reduction of resistance to movement of the concrete, enhancing the productivity of concrete pumps. Studies of resis-
tance to movement of concrete in the concrete conveying pipe are performed on the mathematical simulations. 
Findings. On the proposed models are calculated the resistance to movement of concrete in the concrete conveying 
pipe of the autoconcrete pump with a three-section distribution boom. Reduction of the resistance to concrete 
movement was obtained for the four major sections of the provisions of the distribution boom in the autoconcrete 
pump. Originality. Two mathematical simulations were developed to calculate the resistivity to concrete movement 
in the bends of concrete conveying pipe depending on the radius of the bend. Practical value. The proposed by the 
author simulations allow us to calculate resistivity to the concrete movement in the concrete conveying pipe and 
general resistance to the concrete movement in the concrete pipe of the autoconcrete pump with three sections of the 
distribution boom. The study found a decrease of 10.3−75.5% of the resistance to concrete movement in the con-
crete conveying pipe with connector bends of an increased radius. These results confirm the usefulness of the bends 
application in the concrete conveying pipe with a radius of more than 2 m. 

Keywords: concrete pump; concrete; concrete conveying pipe; viscosity; agility, resistance to movement; 
mathematical model; simulation 
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СПОСОБ ОПРЕДЕЛЕНИЯ МОЩНОСТИ ПРИВОДА  
МЕХАНИЗМА ПЕРЕДВИЖЕНИЯ МОСТОВОГО КРАНА  
ПРИ УЧЕТЕ ТРЕНИЯ КАЧЕНИЯ 

Цель. При расчете мощности привода мостового крана одним из основных параметров является величи-
на сопротивления его перемещению. Одной из важных составляющих сопротивления передвижению явля-
ется трение качения колеса о рельс. В работе необходимо определить зависимость величин статического 
(динамического) сопротивления передвижению мостового крана на прямолинейном участке пути от поло-
жения тележки в пролете и исследовать влияние величин сопротивления на износ реборд колес. Методика. 
Используя аналитические зависимости для определения коэффициента трения качения, зависящего от вели-
чины полуширины пятна контакта между колесом и рельсом, предложен усовершенствованный способ рас-
чета необходимой мощности привода крана. Результаты. С помощью предложенного способа расчета 
мощности построены графические зависимости нагрузок на колеса крана, величины коэффициента трения 
качения колес, сопротивления передвижению крана от положения тележки на пролете. В результате анализа 
полученных графиков установлено, что мощность двигателей, полученная предложенным способом, оказы-
вается выше, чем рекомендуемая существующими нормативами. Приведена уточненная формула определе-
ния полного коэффициента трения скольжения, учитывающего трение реборд колес о рельс. Построены 
графические зависимости такого коэффициента трения и суммарного сопротивления движению крана от 
положения тележки крана. Научная новизна. Учеными предложен усовершенствованный способ определе-
ния необходимой мощности двигателей мостового крана, который учитывает влияние трения качения колес 
о рельс и положение тележки в пролете. Приведена уточненная формула для определения коэффициента 
трения скольжения, учитывающего трение реборд колес о рельс. Построены графические зависимости тако-
го коэффициента трения и суммарного сопротивления движению крана от положения тележки крана.  
Практическая значимость. Применение предложенного способа определения мощности привода крана 
позволяет более точно определять ее значения, учитывая при этом полное сопротивление трения качения 
колес с ребордами о рельс. Такой подход дает возможность более качественного подбора элементов 
механизма передвижения мостового крана. 

Ключевые слова: мостовой кран; трение качения; реборда; мощность; привод; тележка 

Введение 

Составляющая сопротивления от чистого 
качения кранового колеса по рельсу предпола-
гает прямую зависимость сопротивления от на-
грузки. Поэтому его величина определяется из 
выражения: 

 ( )2 /W G Q k D= + , 

где G  и Q  – вес конструкции и груза; k  – ко-
эффициент трения качения; D  – диаметр коле-
са. 

Коэффициент трения качения при этом при-
нимается в зависимости от диаметра колеса  
и, например, при диаметрах 400, 500, 560  
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и 630 мм его величина при скругленной голов-
ке рельса равна 0,6 мм [10]. 

Отбрасывая ошибочную теорию Рейнольдса 
о том, что главным источником сопротивления 
качению является трение скольжения в месте 
контакта, отметим, что аналитическая зависи-
мость для определения коэффициента трения 
качения не могла быть получена до решения 
Герцем в 1881−1881 гг. задачи о контактных 
напряжениях и деформациях. 

После, опираясь на решения Герца, Табор  
в 1955 г. [4] получил эти зависимости от полу-
ширины пятна контакта и гистерезисных по-
терь. Однако, наличие в них последних привело 
к невозможности их практического примене-
ния, поскольку неизвестен способ их определе-
ния. 

В работе [3] получены экспериментально-
аналитические зависимости, определяющие 
коэффициент трения качения как при точечном, 
так и при линейном контактах, в которых ко-
эффициент гистерезисных потерь находится 
аналитически. 

Цель 

Определить зависимость величин статиче-
ского и динамического сопротивления пере-
движению мостового крана на прямолинейном 
участке пути от положения тележки в пролете. 
Исследовать влияние величин сопротивления 
на износ реборд колес, используя аналитиче-
ские зависимости для определения коэффици-
ента трения качения, зависящего от величины 
полуширины пятна контакта между колесом  
и рельсом. 

Методика 

Для определения величины сопротивления 
передвижению воспользуемся параметрами 
крана, приведенными в [7]. Примем колесо ци-
линдрическим диаметром 2 630kD r= =  мм; 
рельс КР70 с радиусом закругления головки 

400pr =  мм; диаметр цапфы 120d =  мм; при-
веденный коэффициент трения подшипников 

0,015µ =  (роликовые подшипники); коэффи-
циент, учитывающий трение реборд 1,5pk = . 

При схеме касания «цилиндры со взаимно 
непересекающимися осями» в случае равенства 

модулей упругости E  материалов колеса  
и рельса, равенства коэффициента Пуассона 
0,3, полуширина пятна контакта согласно тео-
рии деформаций Герца [8] определяется: 

 31,397 k p
в

k p

r rRb n
E r r

=
+

, (1) 

где R  – прижимающая к рельсу сила колеса; вn  
– коэффициент, зависящий от соотношения ко-
эффициентов уравнения эллипса касания, яв-
ляющийся функцией соотношения /k pr r  и ра-
вен 0,93. 

После определения  реакций опор A  и B   
в зависимости от положения тележки  
в пролете, найдем по формуле (1) полуширину 
пятна контакта и соответствующие ей коэффи-
циенты трения качения. 

При точечном контакте коэффициент тре-
ния качения определяется из выражения [3]: 

 0,20,16 krk be= , (2) 

где kr  – в метрах. 
Схема к расчету нагрузок на ходовые колеса 

показана на рис. 1. В отличие от [7] здесь вес 
кабины включен в вес тележки. 

 
Рис. 1. Схема к расчету нагрузок  

на ходовые колеса:  
1, 2, …, 7 – расчетные положения тележки 

Fig. 1. Chart to the calculation of loading  
on working wheels:  

1, 2, ., 7 – calculation positions of a bogie 

Отметим, что полученная Табором формула, 
аналогичная (2), имеет вид: 

 3
16

bk = α ,  
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где α  – коэффициент гистерезисных потерь,  
и при 0,5kr =  м по (2) 0,18k b= α , т.е. можно 
считать, что экспонента здесь и представляет 
α . Приведенная в [5] формула 0,1k b=  пред-
ставляет явно заниженную величину и, очевид-
но, получена при малых радиусах или при  
недостаточных деформациях. 

На рис. 2, а и 2, б показаны зависимости на-
грузки на одно колесо опор A  и B  от положе-
ния тележки в пролете (согласно рис. 1), а так-
же соответствующие им коэффициенты трения 
качения. 

Из рис. 2, б видно, что минимальная вели-
чина коэффициента трения качения соответст-
вует минимальному давлению колеса на рельс 
и равна min 0,76k =  мм, а максимальная – мак-
симальному давлению и равна max 1,05k =  мм 
при рекомендуемой величине в случае 630D =  
мм, 0,6ck =  мм [10]. 

С учетом этих значений k  и величин  
максимального давления колеса на рельс 

128,73AR =  кН, и минимального 49,27BR =  кН 
сопротивление чистому качению колеса опор A  
и B  составит 854,8AW =  кН и 238,7BW =  кН. 

Мощность двигателей опор A  и B  с учетом 
трения в подшипниках составит: 

/(1000 )A АПN W= ϑ η =  

2316 1,3/(1000 0,85) 3,54= ⋅ ⋅ =  кВт; 

/(1000 )B BПN W= ϑ η =  

800 1,3/(1000 0,85) 1,22= ⋅ ⋅ =  кВт. 

С учетом трения реборд мощность двигате-
лей опор A  и B  составит: 

 3,54 1,5 5,31ATN = ⋅ =  кВт; 

 1,22 1,5 1,83BTN = ⋅ =  кВт. 

Суммарная мощность двигателей 
7,14CMN =  кВт. Статическая мощность двига-

телей опор A  и B : 

 (0,5...0,6) 0,55 7,14 3,93C CMN N= = ⋅ =  кВт. 

Если тележка находится в середине пролета, 
то 2 0,55 2,304 2,53CPN = ⋅ ⋅ =  кВт. 

 

 
Рис. 2. Зависимости от положения тележки  

в пролете (1, 2, 3,…, 7, рис. 1):  
1, 2 – нагрузок на одно колесо опор А и В;  

3, 4 – то же на два колеса; 5 – суммарная нагрузка (а); 
6, 7 – коэффициенты трения качения колес опор А и В;  

8, 9 – сопротивление чистому качению колес опор А и В; 
10 – сопротивление передвижению крана  

от чистого качения (б) 

Fig. 2. Dependences from the position of the bogie  
in flight (1, 2, 3,…, 7, Fig. 1):  

1, 2 – loads on one wheel supports A and B;  
3, 4 – the same on two wheels; 5 – the total load (а);  
6, 7 – the coefficients of rolling friction of the wheels  

of the supports A and B; 8, 9 – the resistance of pure rolling  
of the wheels of the supports A and B; 10 – resistance  

movement of the crane from pure rolling (b) 

Согласно нормативной методике, статиче-
ская мощность двигателя 2,13HN =  кВт, а ди-
намическая (с учетом динамических нагрузок 
при пуске) 9,3HДN =  кВт. 

Динамическая мощность выше полученных 
статических величин: 11,1дА дВN N= =  кВт,  
а 11,0д срN =  кВт. 

Таким образом, нормативная величина 
мощности (из-за разности коэффициентов тре-
ния качения) оказалась примерно на 20 % 
меньше полученной по предлагаемому способу. 

Из-за разности мощностей двигателей опор 
A  ( 3,54АN =  кВт) и B  ( 1,22BN =  кВт) возни-
кает вопрос о влиянии этой разницы на износ 
реборд. 
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Результаты 

Исследуем влияние положения тележки 
мостового крана в пролете на износ реборд. 

Профессор Ковальский Б.С. [6] установил, 
что коэффициент pk , учитывающий трение ре-
борд, определяется из выражения: 

 1p
Lk a c
K

= − ,  

где 1,2a =  – при центральном приводе  
и 1,3a =  при раздельном приводах; 0,03c = ;  
L  – пролет; K  – база крана; например, при 

/ 6,3L K =  получим, что 1,48pk =  при цен-
тральном и 1,6pk =  при раздельном приводах. 

Перекос моста на рельсах влечет за собой 
трение реборд о рельсы, увеличение сопротив-
ления движению и расход энергии, сокращение 
срока службы колес и рельсов, появление при 
движении толчков и ударов. 

Исследованию перекоса, «коэффициента ре-
борд» [6] и способов его уменьшения посвяще-
но много работ. Основные идеи его уменьше-
ния сводятся, в основном, к минимуму разно-
сти диаметров ведущих колес, уменьшению 
зазора между ребордами и рельсом или, наобо-
рот, резкого увеличения этих зазоров. Но поиск 
рациональных решений не дал эффективных 
результатов и передвижение кранов остается 
узким местом. 

Считалось, что применение конических ко-
лес решит проблему. Однако, дальнейшие ис-
следования показали, что более целесообразно 
применение раздельного привода при цилинд-
рических колесах, несмотря на то, что мощ-
ность двигателей больше, чем при центральном 
примерно на 20 %. 

Одной из причин, а, возможно, и главной, 
является та, что мало внимания уделялось тео-
ретическим вопросам явления переноса  
и, в первую очередь, сопротивлению качения 
колес по рельсам. 

Составляющая сопротивления от чистого 
качения кранового колеса по рельсу предпола-
гает прямую зависимость сопротивления от на-
грузки. Поэтому его величина определяется из 
выражения: ( )2 /W Q G k D= + . 

Из рис. 2, б видно, что минимальная вели-
чина коэффициента трения качения соответст-

вует минимальному давлению колеса на рельс 
и равна 7 0,76k =  мм, а максимальная – макси-
мальному 1 1,05k =  мм при рекомендуемой ве-
личине для этого диаметра колеса ( 630D =  мм) 

0,6ck = . 
Для равновесия моста разность максималь-

ных сопротивлений max minW W−  должна удер-
живаться силой H , приложенной перпендику-
лярно рельсу и расположенной на противопо-
ложном по диагонали колесе. 

При колее L  и базе B  условие равновесия: 

 max minW W L HB− = ,  

откуда 

 max minW W L
H

B
−

= .  

Отметим, что эта формула получена незави-
симо от формулы, предложенной ВНИИПТмаш 
[2], которая имеет примерно такие же зависи-
мости: 

 max
( )N w LH

B
ϕ−

= ,  

где N  – давление приводного колеса на рельс; 
ϕ  – коэффициент сцепления приводного коле-
са с рельсом; w  – коэффициент сопротивления 
движению. 

Умножив левую и правую части этого урав-
нения на коэффициент трения скольжения ме-
жду ребордой и рельсом, получим сопротивле-
ние трения реборд о рельс: 

 max min( )
p

W W LH W
B
− µ

µ = = . (3) 

Коэффициент, учитывающий трение реборд: 

 
max min

1 p
p

W
k

W W
= +

−
. (4) 

Величина pk  может быть получена и из 
формулы ВНИИПТмаш [5]: 

 max( )
(2 )p

D N L BHk
NL k fd
ϕ −

=
+

.  

При 12500Q =  кг, 23000G =  кг максималь-
ная величина 1,49pk =  при 0,16µ =   
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и 1,43pk =  при 0,14µ = , а при густой смазке 
0,09µ =  1,28pk = . Рекомендуется величина 
1,5pk =  [11]. 

В случае четырех колес и равномерного го-
ризонтального давления между колесами  
и рельсом 1 / 4H H= , составляет 1 2387H =  Н, 
а 9547H =  Н. 

В [6] для безребордных колес величину на-
грузки на ролик рекомендуется определять как 

( )0,04H Q G= + , что составляет величину 
14200 Н против 9547 Н. 

На рис. 3 показана зависимость сопротивле-
ния качению опор A  и B  от положения тележ-
ки в пролете с учетом трения подшипников  
и расчетная (4) величина коэффициента, учи-
тывающего трение реборд. 

 
Рис. 3. Зависимость от положения  

тележки в пролете  
(1, 3, 5, 7 – расчетные положения тележки):  

1 – суммарного значения сопротивления с учетом  
трения подшипников; 2 – коэффициента,  

учитывающего трение реборд 

Fig. 3. Dependence from the position  
of a bogie in flight  

(1, 3, 5, 7 are calculation positions of a bogie) :  
1 – total value of resistance taking into account  

the friction of bearing; 2 – coefficient,  
taking into account the friction of flanges 

Как отмечалось выше, pk  при центральном 
приводе несколько ниже, чем при раздельном 
(1,48 и 1,60 соответственно) несмотря на отсут-
ствие забегания колес одной из сторон. И мож-

но предположить, что при центральном приво-
де основной причиной износа реборд являются 
толчки и удары, а также процесс, близкий к ав-
токолебаниям вследствие разного угла закру-
чивания вала. При полученных величинах со-
противлений опор A  и B , в зависимости от 
положения тележки в пролете, диаметре транс-
миссионного вала равном 50 мм углы  
закручивания отличаются на 10 %, что при базе 

3,7L =  м дает поворот колеса относительно 
вертикали на 0,440 и величина трения скольже-
ния при этом составляет 150 Н, что близко  
к величине сопротивления качению при мини-
мальной нагрузке на колесо. 

Из формул (3) и (4) видно, что при 
max minW W=  1pk = . Этого можно достичь за 

счет расположения груза на середине пролета. 
Однако, это даст эффект только в период пуска, 
а в дальнейшем, даже в этом положении груза, 
будут наблюдаться явления, аналогичные цен-
тральному приводу. 

Научная новизна и практическая  
значимость 

Предложен усовершенствованный способ 
определения необходимой мощности двигате-
лей мостового крана, который учитывает влия-
ние трения качения колес о рельс и положение 
тележки в пролете. По результатам расчетов 
построены графические зависимости нагрузок 
на колеса крана, величины коэффициента тре-
ния качения колес, сопротивления передвиже-
нию крана от положения тележки на пролете.  
В результате анализа полученных графиков ус-
тановлено, что величина мощности двигателей, 
которая принимается по существующей норма-
тивной литературе, является заниженной. 

Кроме того, предложена уточненная форму-
ла для определения коэффициента трения 
скольжения, учитывающего трение реборд ко-
лес о рельс. Приведены графические зависимо-
сти такого коэффициента трения и суммарного 
сопротивления движения крана от положения 
тележки крана. 

Применение предложенного способа опре-
деления мощности привода крана позволяет 
более точно определять ее значения, учитывая 
при этом полное сопротивление трения качения 
колес с ребордами о рельс. 
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Выводы 

Результаты проведенной работы позволяют 
сделать следующие выводы: 

− главной причиной появления скольже-
ния реборд колес по головке рельса является 
разность в сопротивлении от трения опор и ве-
личины коэффициента трения скольжения ме-
жду ребордой и рельсом; 

− поскольку при центральном приводе 
коэффициент трения реборд меньше, чем при 
раздельном примерно на 7−8 %, то можно счи-
тать, что износ реборд при расположении груза 
на середине пролета будет на этот же процент 
меньшим вследствие одинакового сопротивле-
ния движению опор; 

− предложенный способ определения 
мощности двигателей механизмов передвиже-
ния мостовых кранов предполагает использо-
вание классической теории Герца по определе-
нию контактных деформаций и аналитической 
зависимости Табора по определению коэффи-
циента трения качения; 

− по результатам расчетов построены 
графические зависимости нагрузок на колеса 
крана, величины коэффициента трения качения 
колес, сопротивления передвижению крана от 
положения тележки на пролете; 

− проведенный анализ полученных гра-
фиков показал, что мощность двигателей, по-
лученная предложенным способом, оказывает-
ся (для приведенного примера) на 20 % выше, 
чем по существующим в литературе нормати-
вам; 

− при расположенной в середине пролета 
тележке с грузом, мощность двигателей равна 
их суммарной величине при других положени-
ях тележки, поэтому мощность привода можно 
определить при положении тележки в середине 
пролета; 

− приведена уточненная формула опреде-
ления полного коэффициента трения скольже-
ния, учитывающего трение реборд колес  
о рельс, и построены графические зависимости 
такого коэффициента трения и суммарного со-
противления движения крана от положения те-
лежки крана. 
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СПОСІБ ВИЗНАЧЕННЯ ПОТУЖНОСТІ ПРИВОДУ  
МЕХАНІЗМІВ ПЕРЕСУВАННЯ МОСТОВОГО КРАНУ  
ПРИ ОБЛІКУ ТЕРТЯ КОЧЕННЯ 

Мета. При розрахунку потужності приводу мостового крана одним із основних параметрів є величина 
опору його переміщенню. Однією з важливих складових опору пересуванню є тертя кочення колеса по 
рейці. У роботі необхідно визначити залежність величин статичного (динамічного) опору пересуванню 
мостового крана на прямолінійній ділянці шляху від положення візка в прольоті та дослідити вплив величин 
опору на знос реборд коліс. Методика. Використовуючи аналітичні залежності для визначення коефіцієнта 
тертя кочення, що залежить від величини півширини плями контакту між колесом і рейкою, запропоновано 
удосконалений спосіб розрахунку необхідної потужності приводу крана. Результати. За допомогою 
запропонованого способу розрахунку потужності побудовані графічні залежності навантажень на колеса 
крана, величини коефіцієнта тертя кочення коліс, опору пересуванню крана від положення візка на прольоті. 
У результаті аналізу отриманих графіків встановлено, що потужність двигунів, отримана запропонованим 
способом, виявляється вищою, ніж рекомендована існуючими нормативами. Наведена уточнена формула 
визначення повного коефіцієнта тертя ковзання, що враховує тертя реборд коліс по рейці. Побудовано 
графічні залежності такого коефіцієнта тертя та сумарного опору руху крана від положення візка крана. 
Наукова новизна. Вченими запропоновано удосконалений спосіб визначення необхідної потужності 
двигунів мостового крана, який враховує вплив тертя кочення коліс по рейці та положення візка в прольоті. 
Наведена уточнена формула для визначення коефіцієнта тертя ковзання, що враховує тертя реборд коліс по 
рейці. Побудовано графічні залежності такого коефіцієнта тертя та сумарного опору руху крана від 
положення візка крана. Практична значимість. Застосування запропонованого способу визначення 
потужності приводу крана дозволяє більш точно визначати її значення, враховуючи при цьому повний опір 
тертя кочення коліс із ребордами по рейці. Такий підхід дає можливість більш якісного підбору елементів 
механізму пересування мостового крана. 

Ключові слова: мостовий кран; тертя кочення; реборда; потужність; привід; візок 
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METHOD OF THE DRIVE POWER DETERMINATION  
OF THE MECHANISMS OF THE BRIDGE CRANE MOVEMENT 
CONSIDERING THE ROLLING FRICTION 

Purpose. The value of drive resistance to its movement is the main parameter at calculating the drive power of 
bridge crane. The value of the wheel rolling friction on the rails is one of the important parts of the resistance to 
movement. It is necessary to determine the dependence of static (dynamic) quantities of resistance to the bridge 
crane movement on a straight section of the track from the position of the bogie in the span, and explore the influ-
ence of the wheel flanges resistance for wear. Methodology. Using the analytical dependences for determining the 
rolling friction coefficient, that depends on the size of the half-width of the contact between the wheel and rail, the 
improved method for calculating the required drive power of the crane was proposed. Findings. With the proposed 
method of power calculation the characteristic curve of the crane wheel loads, the coefficient of rolling friction of 
the wheels and the crane resistance to movement from the position of the bogie on span were built. In the result of 
graphs analysis it was found that the engine power, obtained by the proposed method is higher than the recom-
mended by the existing standards. The more precise formula for determining the total coefficient of sliding friction 
that takes into account the friction of wheel flanges on the rail is given. The characteristic curves of such coefficient 
of friction and the total resistance to movement of the position of the crane bogie were built. Originality. The scien-
tists proposed an improved method of determining the required engine power of bridge crane, which takes into ac-
count the effect of rolling friction of the wheels on the rails and the bogie in the span. The improved formula for 
determining the coefficient of friction that takes into account the friction wheel flanges of the rail was given. The 
characteristic curve of this coefficient of friction and the total resistance movement of crane from the position of the 
crane bogie were built. Practical value. The application of the proposed method of determining the driving power 
of the crane allows determining its value more precisely, taking into account the impedance of the rolling friction of 
the wheels on the rails with a flanged on the rails. This approach enables better selection of elements of the mecha-
nism of the bridge crane movement. 

Keywords : bridge crane; rolling friction; flange; power; drive; bogie 
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ОБҐРУНТУВАННЯ ПРОДОВЖЕННЯ ТЕРМІНУ СЛУЖБИ 
ПАСАЖИРСЬКИХ ВАГОНІВ ІЗ ОСЕРЕДКАМИ КОРОЗІЇ  
ХРЕБТОВОЇ БАЛКИ 

Мета. Наукова робота передбачає: 1) пошук засобів врахування впливу локальних корозійних пошко-
джень конструкції вагонів, що вислужили призначений термін, із метою його продовження; 2) експеримен-
тальну перевірку відповідності матеріалу конструкції вимогам нормативної документації та обґрунтування 
продовження терміну служби пасажирських вагонів із осередками корозії після 30 років експлуатації;  
3) оцінку відповідності залишкового ресурсу конструкції кузовів вагонів експлуатаційним навантаженням 
протягом наступних 5 років використання. Методика. Розроблений алгоритм технічного діагностування 
вагонів із осередками корозії хребтової балки містить у собі кілька етапів. Спочатку проводиться обстежен-
ня технічного стану конструкції візуально-оптичним методом і методами неруйнівного контролю та визна-
чається ступінь пошкоджень. На наступному етапі виконується експериментальна перевірка відповідності 
структури та механічних властивостей металу хребтової балки вагона з осередками корозії вимогам норма-
тивної документації. Далі виконується дослідження міцності несучих конструкцій кузовів вагонів на підста-
ві експериментальних статичних та ударних випробувань на міцність. Нарешті проводяться ресурсні випро-
бування на дію поздовжніх сил і виконується оцінка та прогнозування відповідності ресурсу кузовів вагонів 
на наступний період. Результати. Дійсна робота завершена одержанням експериментальних даних із обґру-
нтування продовження терміну служби пасажирських вагонів як із точки зору напрацювання несучих еле-
ментів кузова вагона на ресурс, так і з точки зору хімічного складу, структури та механічних властивостей 
метала хребтової балки з осередками корозії. Наявність локальних корозійних пошкоджень хребтової балки 
представлених розмірів не складає загрози міцності конструкції та безпеці руху. Наукова новизна. Автора-
ми проведені комплексні дослідження з обґрунтування терміну служби пасажирських вагонів як із боку на-
працювання елементів кузова на ударну витривалість, так і з оцінки механічних властивостей металу, з яко-
го виготовлені елементи вагона. Вперше обґрунтована можливість подальшої експлуатації вагонів із коро-
зійними пошкодженнями хребтової балки. Практична значимість. Отримані вченими результати дозволя-
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ють без додаткових заходів продовжити термін служби пасажирських вагонів із осередками корозії хребто-
вої балки. 

Ключові слова: пасажирський вагон; хребтова балка; корозійні пошкодження; відповідність; хімічний 
склад; механічні властивості; мікроструктура; міцність конструкції; статичні випробування; ударні випробу-
вання; напрацювання на ресурс 

Вступ 

З урахуванням дефіциту пасажирських ва-
гонів, викликаного природним скороченням 
інвентарного парку в зв’язку з виключенням 
вагонів по досягненні нормативного терміну 
служби, та закупівлею в недостатній кількості 
нових вагонів актуальним є продовження ви-
щевказаного терміну. Комплекс робіт з продо-
вження терміну служби передбачений методи-
кою технічного діагностування пасажирських 
вагонів, що вислужили призначений термін [7], 
та нормативними документами [11, 16]. Деякі 
проблеми, що виникають під час діагно-
стування пасажирських вагонів, розглянуті  
в статтях [9, 10, 12, 13, 17]. Концепція обґрун-
тування продовження терміну служби пасажир-
ських вагонів з осередками корозії хребтової 
балки викладена в [8]. В [1] розглядається 
вплив зміни комплексу властивостей сталей на 
рівень міцності елементів конструкції. 

Але ні існуюча методика, ні питання, роз-
глянуті у вищевказаних статтях, не враховують 
деяких особливостей пошкоджень елементів 
конструкції у період експлуатації. Так, в проце-
сі технічних оглядів та ремонту вагонів парку 
Укрзалізниці була виявлена група вагонів від-
критого типу після 30 років служби з осередка-
ми корозії хребтової балки в кількості 779 оди-
ниць. Такі локальні корозійні пошкодження 
мали довжину 400−600 мм та спостерігались на 
вертикальній поличці хребтової балки в ії кон-
сольній частині перед шкворневою балкою 
(рис. 1). 

У таких випадках звичайні засоби технічно-
го діагностування згідно з [7] не дають змогу 
повною мірою оцінити ймовірність продовжен-
ня терміну служби вагона. Тому дослідження 
ресурсу вагонів виконувалося з попереднім ре-
тельним вивченням фізико-механічних власти-
востей металу, його хімічного складу та мікро-
структури. 

 

 
Рис. 1. Локальні корозійні пошкодження  

хребтової балки 

Fig. 1. Local corrosion damages  
of the center sill 

Мета 

Метою роботи є пошук засобів обґрунту-
вання продовження терміну служби пасажирсь-
ких вагонів, що мають хребтові балки з осеред-
ками корозії. Крім того, здійснюється оцінка 
відповідності залишкового ресурсу конструкції 
кузова вагона експлуатаційним навантаженням 
на призначений наступний період. 

Методика 

На першому етапі виконувалося обстеження 
технічного стану конструкції вагона візуально-
оптичним методом та методами неруйнівного 
контролю з метою визначення місць та ступеня 
корозійного пошкодження основних елементів 
конструкції. За результатами обстеження техні-
чного стану конструкції вагонів проаналізовано 
виявлені пошкодження та прийнято рішення 
щодо виду ремонту або виключення вагона  
з експлуатації. На цьому етапі з парку вагонів 
для випробувань було відібрано два вагона від-
критого типу 1983 р. побудови з характерними 
локальними пошкодженнями хребтової балки. 
На хребтовій балці були виконані штучні отво-
ри (див. рис.1). Можливість створення таких 
отворів розглядалася як ознака незадовільного 
стану рами вагона, що вимагало експеримента-
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льного підтвердження чи спростування. Крім 
того, по отворах можна візуально стежити за 
можливою зміною стану хребтової балки (на-
приклад, зміна геометрії отвору та наявність 
тріщин по зовнішній кромці отвору). 

З метою контролю стану нижньої обв'язки 
та стійок до, та після ударних випробувань бу-
ло виконано розкриття панелі бокової стіни  
на ділянці шкворневого вузла на довжині  
2,5−3 м (рис. 2). 

 
Рис. 2. Розкриття панелі бокової стіни 

Fig. 2. Disclosure of side wall panel 

На другому етапі виконувалась експеримен-
тальна перевірка відповідності матеріалу конс-
трукції хребтової балки вимогам нормативної 
документації. 

Для дослідження осередків корозії та міцно-
сті металу навколо ушкоджених зон хребтової 
балки був відібраний вагон з найбільшими ко-
розійними пошкодженнями. З хребтової балки 
вирізались зразки з місць, що були найбільш 
уражені корозією, так і з місць, де корозійні 
пошкодження відсутні. Зразки проходили такі 
випробування: 

− для визначення марки сталі елементів 
хребтової балки досліджувався хімічний склад 
сталі; 

− дослідження мікроструктури при збіль-
шенні 100x по визначенню відповідності вимо-
гам по структурних складових внутрішньої бу-
дови металу, а саме: бальність зеренної струк-
тури та бали по неметалевих включеннях; 

− механічні випробування з визначення 
властивостей сталі за умов статичного розтя-
гання за кімнатної температури (межа плиннос-
ті, межа тимчасового опору руйнуванню, від-
носні видовження і звуження металу); 

− випробування з визначення ударної 
в’язкості за кімнатної та пониженої температу-
рах. 

На третьому етапі виконувались статичні  
і ударні на міцність випробування з метою оці-
нки міцності конструкції вагона та відповіднос-
ті нормативним документам [11], [16]. Статичні 
міцнісні випробування на вертикальне наван-
таження здійснювалися шляхом посадки пра-
цівників депо (пасажирів) в кожен вагон з ре-
єстрацією напружень в його елементах. Ударні 
на міцність випробування виконувались шля-
хом накочування вагона-бойка на дослідний 
вагон. Для запису напружень в елементах ваго-
на та зусилля в автозчіпці виконувалось 50−80 
співударів в діапазоні 0,5 МН−2,5 МН згідно  
з програмою випробувань. Перед випробуван-
нями на співудар для імітації маси пасажирів 
дослідні вагони завантажувались мішками  
з сипучим вантажем, розподіленими по площі 
підлоги таким чином, щоб максимально відтво-
рити реальні умови. 

На наступному етапі виконувались ударні 
ресурсні випробування з метою перевірки від-
повідності залишкового ресурсу вагонів наван-
таженням наступних 5 років експлуатації. Кри-
терієм відповідності є напрацювання на ресурс, 
а обсяг випробувань визначається рівністю на-
працювання вагона під час випробувань та  
в експлуатації [15]. Для цього було виконано 
цикл співударів для пари однакових вагонів як 
за типом, так і за роком побудови. В першій 
половині циклу один вагон використовувався 
як вагон-бойок, інший − як дослідний, в другій 
− їх ролі мінялись. Це стало можливим через те, 
що вагон-бойок при співударі відчуває таку  
ж силу, як і дослідний. 

Результати 

Обстеження технічного стану конструкції 
кузовів вагонів ЦМО з локальними корозійни-
ми пошкодженнями хребтової балки показало, 
що він є типовим для вагонів, які експлуату-
ються протягом 30 років. Так, зменшення тов-
щини шворневої балки внаслідок локальної ко-
розії досягало 43 % (мінімальна товщина полки 
на одному з вагонів складала 4,5 мм при почат-
ковій 8 мм). Зменшення товщини полки хреб-
тової балки в зоні локальних корозійних по-
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шкоджень становило біля 19 % на всіх вагонах. 
Наявні деформації та корозійні пошкодження 
нижньої обв’язки вагона (товщина полички на 
деяких вагонах склала 4,2 мм – знос 35 %), по-
одинокі обриви стійок бокової стіни, пошко-
дження місць з’єднань хребтової та шворневої 
балок. 

Обриви стійок та тріщини усунуті під час 
підготовки двох відібраних вагонів до вико-
нання випробувань. 

Результати досліджень фізико-механічних 
властивостей, хімічного складу та мікрострук-
тури показали таке: 

− за хімічним складом (частки вуглецю, 
кремнію, марганцю та хрому) матеріал хребто-
вої балки відповідає вимогам якісної конструк-
ційної сталі марки 20 [2]. Вміст шкідливих до-
мішок (сірка та фосфор) вдвічі менше за допус-
тимий; 

− рівень неметалевих включень в 2−8 ра-
зів менший за допустимий, що відповідає вимо-
гам високоякісних конструкційних сталей [3]; 

− дослідження мікроструктури показали, 
що сталь хребтової балки має дрібнозернисту 
поліедричну структуру, по товщині структура 
рівномірна, з відсутністю ознак ліквації струк-
турних складових (рис.3). 

 
Рис. 3. Мікроструктура сталі зразка 

Fig. 3. The microstructure of the steel sample 

Мікроструктура сталі відповідає стану металу 
після контрольованої прокатки [4]: 

− за рівнем міцності та пластичності (гра-
ниця текучості 248−272 МПа, границя міцності 
430−481 МПа, відносне залишкове подовження 
27−36 %, твердість НВ 128−133) матеріал хреб-

тової балки відповідає вимогам до сталі марки 
20 [5], [6]; 

− для металу в області максимальної ко-
розії ударна в'язкість склала значення: за кімна-
тної температури 128 Дж/см2 , за температури – 
40 С – 80 Дж/см2. Допустимі значення ударної 
в'язкості KCU для сталі марки 20 складають  
88 Дж/см2 за температури 20° С; 

− матеріал хребтової балки за вищевказа-
ними показниками з місць без ознак корозії та  
з місць, найбільш уражених корозією, практич-
но не відрізняється і цілком відповідає вимогам  
якісної конструкційної сталі марки 20 та не 
становить безпосередньої загрози міцності 
конструкції кузова. 

Результати випробувань на міцність показа-
ли таке: 

− рівень напружень від маси пасажирів  
є незначним − найбільше значення 30,3 МПа 
(нижня обв’язка біля шкворневої балки); 

− під час випробувань на співудар при зу-
силлі − 2,5 МН найбільш напруженими елемен-
тами є хребтова балка біля шворневої  
(228 МПа) та нижня обв’язка біля шворневої 
(162 МПа), в той час як в шворневій та попере-
чній балках напруження не перевищували  
79 МПа. Бокова стіна вагона також незначною 
мірою бере участь у сприйнятті поздовжнього 
зусилля − максимальне напруження 67 МПа 
(гофр обшивки над вікном посередині вагона); 

− найбільші сумарні напруження по І роз-
рахунковому режиму (крім вище наведених 
навантажень, включають в себе напруження від 
маси води, вугілля та ін. і власної маси кузова 
вагона спостерігались у поперечній балці посе-
редині вагона (224 МПа), хребтовій балці  
(166 МПа) та нижній обв’язці (145 МПа), які не 
перевищують допустимі. 

Ударні ресурсні випробування показали: 
− вагони пройшли ресурсні випробування 

без ушкоджень, які б перешкоджали виконан-
ню випробувань і не могли бути усунуті під час 
виконання чергового деповського або капіталь-
ного ремонту; 

− вагони мали напрацювання на ресурс 
6,7 років, який дозволяє продовжити термін 
служби вагонів на наступні 5 років; 

− штучні отвори в шворневій та хребтовій 
балках вагонів з локальними корозійними по-
шкодженнями не вплинули на їх стан. Після 

135



ISSN 2307–3489 (Print), ІSSN 2307–6666 (Online) 

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  
національного університету залізничного транспорту, 2015, № 5 (59) 

 

РУХОМИЙ СКЛАД І ТЯГА ПОЇЗДІВ 

doi: 10.15802/stp2015/55337    © С. В. Мямлін, О. Г. Рейдемейстер, А. Л. Пуларія, В. О. Калашник, 2015 

випробувань встановлено: отвори не втратили 
форму та відсутні ознаки розвитку тріщин  
в зоні отворів. Наявність отворів не вплинуло 
на технічний стан балок; 

Огляд технічного стану вагонів, які зазнали 
ресурсні випробування, показав найбільш схи-
льні до пошкоджень такі елементи: нижня 
обв’язка (деформації, тріщини), стійки бокової 
стіни (тріщини, обриви). Слід зазначити, що 
високий рівень пошкодження нижньої обв’язки 
зумовлений значною корозією останньої, тов-
щина якої складала 4,2−4,5 мм при початковій 
6 мм. Крім того, в одному вагоні наявні тріщи-
ни на зварювальних швах нижнього листа шво-
рневої балки, в другому − виявлена деформація 
торцевої стіни. Приклади пошкоджень після 
ресурсних випробувань наведені на рис.4−6. 

 
Рис. 4. Обрив стійки 

Fig. 4. Break of vertical brace 

 
Рис. 5. Деформація нижньої обв’язки,  

обрив стійки 

Fig. 5. The deformation of the lower binding,  
break of the vertical brace 

 
Рис. 6. Тріщини в місці з’єднання  

нижнього листа зі шворневою балкою 

Fig. 6. Cracks at the junction of the bottom  
sheet with centre bearer 

Але всі вказані пошкодження можуть бути 
усунені під час планового ремонту і не завадять 
подальшій експлуатації вагонів. 

Наукова новизна та практична  
значимість 

Виконані дослідження дозволили отримати 
експериментальні дані з обґрунтування продо-
вження терміну служби пасажирських вагонів  
з точки зору як напрацювання несучих елемен-
тів кузова на ресурс, так і з урахування хімічно-
го складу, структури та механічних властивос-
тей металу хребтової балки з осередками коро-
зії. Результати досліджень можуть бути засто-
совані під час виконання робіт з обґрунтування 
подовження терміну служби, або терміну кори-
сного використання пасажирських вагонів. 

Отримані результати дозволили одночасно, 
без додаткових заходів продовжити термін слу-
жби 779 пасажирським вагонам з осередками 
корозії хребтової балки. 

Висновки 

Комплексні дослідження вагонів з локаль-
ними корозійними пошкодженнями хребтової 
балки показали, що корозійні пошкодження як 
за якістю матеріалу, так і з точки зору опору 
втомі елементів кузова не складають загрози 
для подальшої експлуатації вагонів. Наявність 
локальних корозійних пошкоджень хребтової 
балки наведених розмірів не складає загрози 
міцності конструкції та безпеці руху. 
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Роботи з продовження терміну служби ва-
гонів з такими пошкодженнями рекомендується 
виконувати у загальному порядку. 

На основі виконаних досліджень визначено, 
що вагони мають залишковий ресурс, достатній 
для їх подальшої експлуатації впродовж насту-
пних 5 років. Після закінчення цього терміну 
рекомендується виконання ресурсних випробу-
вань для оцінки залишкового ресурсу, який за-
лежатиме від умов експлуатації та загального 
стану вагонів на той час. Граничний термін 
служби вагонів − 41 рік. 

Для таких вагонів під час виконання плано-
вих видів ремонту рекомендовано: 

− при локальних корозійних пошкоджен-
нях менше 50 % здійснювати якісну антикоро-
зійну обробку місць пошкоджень; 

− якщо пошкодження досягають та пере-
вершують 50 % − виключати вагон з інвентар-
ного парку згідно з вимогами ЦЛ-0069 [14]. 
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ОБОСНОВАНИЕ ПРОДЛЕНИЯ СРОКА СЛУЖБЫ ПАССАЖИРСКИХ 
ВАГОНОВ С ОЧАГАМИ КОРРОЗИИ ХРЕБТОВОЙ БАЛКИ 

Цель. Научная работа предполагает: 1) поиск способов учета влияния локальных коррозионных повреж-
дений конструкции вагонов, которые отслужили назначенный срок, с целью его продления; 2) эксперимен-
тальную проверку соответствия материала конструкции требованиям нормативной документации и обосно-
вание продления срока службы пассажирских вагонов с очагами коррозии после 30 лет эксплуатации;  
3) оценку соответствия остаточного ресурса конструкции кузовов вагонов эксплуатационным нагрузкам  
в течение следующих 5 лет использования. Методика. Разработанный алгоритм технического диагностиро-
вания вагонов с очагами коррозии хребтовой балки содержит в себе несколько этапов. Сначала проводится 
обследование технического состояния конструкции визуально-оптическим методом и методами неразру-
шающего контроля, а также определяется степень повреждений. На следующем этапе выполняется экспе-
риментальная проверка соответствия структуры и механических свойств металла хребтовой балки вагона  
с очагами коррозии требованиям нормативной документации. Далее выполняется исследование прочности 
несущих конструкций кузовов вагонов на основе экспериментальных статических и ударных испытаний на 
прочность. Наконец проводятся ресурсные испытания на действие продольных сил и выполняется оценка  
и прогнозирование соответствия ресурса кузовов вагонов на следующий период. Результаты. Действитель-
ная работа завершена получением экспериментальных данных по обоснованию продления срока службы 
пассажирских вагонов как с точки зрения наработки несущих элементов кузова вагона на ресурс, так  
и с точки зрения химического состава, структуры и механических свойств металла хребтовой балки с очага-
ми коррозии. Наличие локальных коррозионных повреждений хребтовой балки представленных размеров  
не составляет угрозы прочности конструкции и безопасности движения. Научная новизна. Авторами про-
ведены комплексные исследования по обоснованию срока службы пассажирских вагонов как со стороны 
наработки элементов кузова на ударную выносливость, так и оценки механических свойств металла, из ко-
торого изготовлены элементы вагона. Впервые обоснована возможность дальнейшей эксплуатации вагонов 
с коррозионными повреждениями хребтовой балки. Практическая значимость. Полученные учеными ре-
зультаты позволяют без дополнительных мероприятий продлить срок службы пассажирских вагонов с оча-
гами коррозии хребтовой балки. 

Ключевые слова: пассажирский вагон; хребтовая балка; коррозионные повреждения; соответствие; хи-
мический состав; механические свойства; микроструктура; прочность конструкции; статические испытания; 
ударные испытания; наработка на ресурс 
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THE RATIONALE FOR EXTENDING THE SERVICES OF PASSENGER 
CARS WITH POCKETS OF CORROSION IN THE CENTER SILL 

Purpose. The scientific work supposed: 1) the search of accounting ways of the local corrosion damages influ-
ence to the car design, that were expired the appointed time, for the purpose of renewal; 2) experimental verification 
of conformity of material construction requirements of the normative documentation and justification for extending 
the services of passenger cars with pockets of corrosion after 30 years of operation; 3) the conformity assessment of 
residual life of the structure of car bodies operating pressures in the next 5 years of use. Methodology. The devel-
oped algorithm of technical diagnostics of cars with pockets of corrosion of the center sill contains several stages. 
First, a survey of technical condition of structures is conducted by a visual-optical method and nondestructive con-
trol methods, and the degree of damage is determined. In the next phase the experimental verification of conformity 
of the structure and mechanical properties of the center sill of the car with the pockets of corrosion to regulatory 
requirements are executed. Next, the study of strength of the supporting structures of car bodies on the basis of ex-
perimental static and impact tests of strength is executed. Finally, the endurance tests are conducted on the effect of 
the longitudinal forces and the evaluation and prediction of compliance resource car bodies for the next period are 
executed. Findings. The actual work is completed by obtaining the experimental data on the feasibility of extending 
the service life of passenger cars as from the point of view of an operating time of load-bearing elements of the car 
body to the resource, and from the point of view of chemical composition, structure and mechanical properties of the 
center sill with pockets of corrosion. The presence of local corrosion damages of the center sill of the presented size 
is not a threat to the structural strength and safety. Originality. The authors conducted a comprehensive study to 
validate the service life of passenger cars both on the part of the operating time of the car bodies elements on impact 
toughness and the evaluation the mechanical properties of the metal from which the elements of the car are pro-
duced. For the first time the possibility of further operation of cars with corrosion damages in the center sill is 
grounded. Practical value. The obtained results allow without the additional activities to extend the service life of 
passenger cars with pockets of corrosion in the center sill. 

Keywords: passenger car; center sill; corrosion damage; compliance; chemical composition; mechanical proper-
ties; microstructure; structural strength; static test; impact test; time to share 
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СПОСОБЫ УВЕЛИЧЕНИЯ ПРОЧНОСТИ БОКОВЫХ РАМ 
ТРЕХЭЛЕМЕНТНЫХ ТЕЛЕЖЕК 

Цель. В работе предполагается найти способы усиления конструкции боковой рамы тележки в местах 
концентрации напряжений (соединение поясов, углы челюстных и буксовых проемов и т. п.), где, как 
показывает опыт эксплуатации, возможно зарождение усталостных трещин. Следует избежать заметного 
увеличения массы конструкции и не вызвать «перетекания» областей с большими напряжениями из одних 
участков конструкции в другие. Методика. Напряжения в боковой раме авторы определяют путем конечно-
элементного моделирования. Сначала выявляют подлежащие усилению участки конструкции. На 
следующем этапе разрабатывают возможные способы усиления (увеличение толщины стенок, изменение 
радиусов сопряжения, введение дополнительных ребер жесткости и проч.). После этого по результатам 
моделирования оценивают эффективность каждого метода. Усиление отдельных участков боковой рамы не 
всегда приводит к увеличению ее прочности в целом (уменьшение напряжений в одном месте зачастую 
приводит к росту напряжений в другом). Дальнейшая процедура носит итерационный характер:  
в конструкцию рамы вносят удачные изменения, вновь выявляют ослабленные участки конструкции и т. д., 
до достижения приемлемого уровня прочности. Результаты. Направленный итерационный поиск позволяет 
найти комбинацию локальных усилений, существенно увеличивающих прочность конструкции. А именно: 
увеличены радиусы перехода от колонки к опорной поверхности и в отверстии между колонкой  
и наклонным поясом до 40 и 50 мм соответственно; добавлены ребра жесткости между верхней и нижней 
полочкой направляющей триангеля, а также на внутренней направляющей челюстного проема; уменьшена 
на треть площадь технологического отверстия в колонке. За счет предлагаемой комбинации усилений 
напряжения в конструкции удалось снизить на 41 %. Научная новизна. Учеными показана эффективность 
итерационной процедуры поиска комбинаций локальных усилений конструкции боковой  
рамы, позволяющих существенно увеличить ее прочность без значительного увеличения массы.  
Практическая значимость. Полученные результаты позволяют существенно повысить прочность боковой 
рамы трехэлементной тележки без заметного изменения ее геометрических и массовых характеристик. 

Ключевые слова: боковая рама; трехэлементная тележка; прочность; модернизация; усиление 

Введение 

Конструкция боковой рамы трехэлементной 
тележки для грузовых вагонов кардинально не 
меняется с 1951 г. после ввода в эксплуатацию 
тележки типа МТ-50, заменившей поясные те-
лежки. С развитием научно-технической мысли 
менялись и совершенствовались отдельные ее 
элементы, но сама боковая рама представляет 
собой стальную отливку, объединенные верх-
ний, нижний, наклонные пояса и колонки кото-
рой образуют в средней части проем для раз-
мещения комплекта центрального рессорного 
подвешивания, а по концам — буксовые про-

емы. Так же на боковой раме отлиты крон-
штейны для крепления и опирания различных 
элементов тележки. 

Отличаются между собой различные конст-
рукции боковых рам тележек сечением элемен-
тов и местами перехода одних элементов в дру-
гие. Необходимость разработки новых моделей 
боковых рам зачастую связано с введением  
в конструкцию тележки новых элементов или 
повышением осевой нагрузки [3, 4, 5, 9, 10, 16]. 
Направлены новые разработки на повышение 
прочности и надежности боковой рамы и часто 
сводятся к выбору сечения отдельных элемен-
тов и оптимальных конструкторских решений  
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в местах перехода одних элементов в другие. 
На последние зачастую наложены ограничения, 
связанные с взаимодействием боковых рам  
и других элементов тележки. 

После создания модели новой боковой рамы 
для нее выполняется прочностной и усталост-
ный расчеты, при которых выявляются участки, 
не выдерживающие нагрузки, предусмотренные 
«Нормами…» [6, 12, 13, 11]. А конструктор 
сталкивается с необходимостью увеличения 
прочности отдельных участков боковой рамы 
без значительного увеличения ее массы и изме-
нения ее конструкции [1, 7, 11, 14, 16, 15]. Этот 
этап работы конструктора в значительной мере 
может быть облегчен, если усиление модели 
проводить на основе результатов прочностного 
анализа при участии в их разработке специали-
стов, проводящих оценку прочности конструк-
ции. Так как современные методы оценки проч-
ности сложных конструкций, а именно метод 
конечных элементов (МКЭ) позволяют визуаль-
но выделить очаги концентрации напряжений, 
оценить поля распределения их распределения  
в конструкции, что позволяет более эффективно 
разрабатывать ее местное усиление [14]. 

Для исследования использовалась боковая 
рама трехэлементной тележки (рис. 1), конструк-
ционными особенностями которой являются [2]: 

− опирание в буксовом проеме не только 
через горизонтальные, но и через наклонные 
поверхности производится на упругий элемент 
буксового адаптера; 

− наличие во внутреннем и наружном уг-
лах буксового проема разгрузочной канавки; 

− наличие технологических отверстий  
в нижней части колонок центрального рессор-
ного проема; 

− отсутствие на верхнем поясе кронштей-
на для крепления подвески тормозного башма-
ка – его заменила полочка для триангеля на на-
клонном поясе; 

− наличие кронштейна для диагональных 
связей в зоне технологического окна; 

− билинейное рессорное подвешивание  
и девять двухрядных пружин в центральном 
рессорном комплекте; 

− для тележки после снятия пружин необ-
ходимо опустить надрессорную балку до упора 
в нижний пояс. 

 
Рис. 1. Тележка нового поколения 

Fig. 1. The bogie of new generation 

Цель 

Целью работы является поиск вариантов по-
вышения прочности проблемных участков бо-
ковой рамы трехэлементной тележки без значи-
тельного увеличения ее массы и снижения 
прочности. 

Методика 

Оценка прочности данной боковой рамы 
проводилась согласно «Норм…». При этом бы-
ли выявлены следующие участки, где возни-
кающие в конструкции напряжения превышают 
допустимые значения (табл. 1). Допускаемые 
напряжения приведены для сталей, применяе-
мых для изготовления тележек грузовых ваго-
нов согласно ОСТ 32.183-2001 «Тележки двух-
осные грузовых вагонов колеи 1520 мм. Детали 
литые. Рама боковая и балка надрессорная. 
Технические условия» [8]. Минимальный пре-
дел текучести стали согласно ОСТ 32.183-2001 
[σт]=294МПа. Предельные допускаемые напря-
жения для данной стали приняты согласно [6] 
(см. табл. 1) 

Конструкция не обеспечивает достаточную 
прочность во всех приведенных сечениях кроме 
наружного угла буксового проема и требует 
модернизации. 

Участки боковой рамы, где напряжения 
превышают предельные допустимые значения, 
показаны на рис. 2, а нумерация участков соот-
ветствует табл. 1. 
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Таблица  1  

Напряжения в элементах боковой рамы тележки 

Table 1  

Stresses in the elements of a side frame of a bogie  

I расчетный режим 

[ ]σ =244МПа 

III расчетный режим 

[ ]σ =140МПа 
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Нижний угол центрального рессорного проема  
с внутренней стороны (рис. 2) 491 171 158 447 128 125 

Нижний угол центрального рессорного проема  
с наружной стороны 229 169 169,6 208 126 122 

Зона перехода от опорной поверхности централь-
ного рессорного проема к нижнему поясу 264 236 219 185 128 128 

Внутренний угол буксового проема 219 225 149 187 194 128 

Наружный угол буксового проема 32 36 47 19 29 37 

Нижний пояс 198 168 152 176 144 133 

Технологическое окно возле кронштейна  
для диагональных связей 173 136 155 167 172 135 

Ребро перехода от верхней полочки триангеля  
к нижней - 236 240 - 182 140 

 
Для усиления углов центрального рессорно-

го проема рассмотрены следующие модерниза-
ции: 

Ц1) ликвидация технологического отверстия 
в нижней части колонок. Данная модернизация 
не возможна в полном объеме, так как затруд-
няет формирование опок для отливок – умень-
шена площадь отверстия и по периметру отвер-
стие усилено буртом; 

Ц2) увеличение радиуса угла центрального 
рессорного проема. Изменение возможно толь-
ко на высоте буртов, ограничивающих опорную 
поверхность рессорного проема; 

Ц3) увеличение длины вертикального ребра 
в нижнем поясе; 

Ц4) установка ребер жесткости между ко-
лонками и опорной поверхностью рессорного 
проема с внутренней стороны боковой рамы 

рессорного комплекта. Высота ребер жесткости 
недолжна превышать высоту буртов, ограничи-
вающих опорную поверхность рессорного про-
ема, в противном случае усиление невозможно 
так как препятствует разборке тележки. Для 
усиления верхняя и нижняя полочки триангеля 
соединены вертикальным ребром, переходя-
щим в бурты, ограничивающие опорную по-
верхность рессорного проема. 

Для усиления внутреннего угла буксового 
проема рассмотрены три варианта: 

Б1) увеличение толщины вертикальных по-
верхностей в зоне сопряжения верхнего и на-
клонного поясов; 

Б2) увеличение толщины горизонтальной 
поверхности в зоне внутреннего угла буксового 
проема; 
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Б3) ликвидация разгрузочной канавки в уг-
лу; 

Б4) установка усиливающего ребра в про-
блемной зоне путем продления опорной по-
верхности для буксового адаптера. 

 
Рис. 2. Участки боковой рамы тележки,  
требующие усиления конструкции: 

а – внешняя сторона рамы;  
б – внутренняя сторона рамы. 

Fig. 2. Sections of the side frame of a bogie,  
requiring structural reinforcements: 

a – the outer side of the side frame;  
b – the inner side of the side frame. 

Для усиления технологического окна рас-
смотрены три варианта: 

Т1) увеличение радиуса нижнего внутренне-
го угла технологического окна и толщины пе-
ремычки полоски для установки диагональных 
связей; 

Т2) увеличение ширины усиливающего бур-
та вокруг технологического окна; 

Т3) увеличение радиуса перехода от крон-
штейна диагональных связей к вертикальной 
плоскости боковой рамы. 

Первый этап усиления конструкции наибо-
лее благоприятно сказался на общем распреде-
лении напряжений по конструкции (табл. 1)  
и является основой для дальнейшей ее модер-
низации. 

На первом этапе усиления произведено уве-
личение радиуса перехода от опорной поверх-
ности центрального рессорного проема к ко-
лонке с 34 мм до 40 мм. Верхняя и нижняя по-
лочки триангеля соединены вертикальным реб-
ром, переходящим в бурты, ограничивающие 
опорную поверхность рессорного проема.  
А зона скругления нижнего угла рессорного 
проема продлена на усиливающие ребра. 

Это позволило значительно снизить напря-
жения в нижнем углу центрального рессорного 
проема как с внутренней, так и с наружной сто-
роны. Снизило уровень напряжений в зоне пе-
рехода от опорной поверхности центрального 
рессорного проема к нижнему поясу и в ниж-
нем поясе в целом. Однако привело также  
к возрастанию напряжений во внутреннем углу 
буксового проема и технологическом окне на 
5−8 МПа. 

Также усиление привело к появлению новой 
зоны – ребро перехода от верхней полочки три-
ангеля к нижней. Напряжения в данной зоне 
составили 236 и 187 МПа по І расчетному ре-
жиму (далее – р.р.). и ІІІ р.р. соответственно. 
Комбинации усилений моделей приведены  
в табл. 2. 

Следующим шагом модернизации являлась 
ликвидация технологического отверстия в ко-
лонке. Это позволяло также снизить общий 
уровень напряжений в нижней зоне рессорного 
проема. Однако данный вид модернизации был 
отвергнут, так как наличие отверстия является 
обязательным для формирования литейной 
опоки, и его ликвидация приведет к значитель-
ным изменениям во внутреннем пространстве 
боковой рамы. В качестве альтернативы пло-
щадь данного отверстия была уменьшена,  
а кромка усилена буртом с внутренней сторо-
ны. Данная модернизация привела к перерас-
пределению напряжений в нижней зоне рес-
сорного комплекта и буксового узла, в целом 
положительному – напряжения повысились 
выше предельных допустимых значений только 
в зоне перехода от опорной поверхности цен-
трального рессорного проема к нижнему поясу. 
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А также вызвала рост напряжений в технологи-
ческом окне. 

Таблица  2  

Варианты комбинации усиления модели 

Table 2  

Possible combinations of the model reinforcement 

Варианты модерни-
зации Способы усиления конструкции 

Первоначальный 
вариант 

Ц2 (увеличен радиус  
нижнего угла центрального 

рессорного проема  
с 34 мм до 40 мм); 
Ц4 (толщина ребра,  

связывающего верхнюю  
и нижнюю полочки  
триангеля 15 мм). 

Комплексная  
модернизация 

Ц2 (радиус увеличен  
с 34 мм до 40 мм); 
Ц4 (толщина ребра,  

связывающего верхнюю  
и нижнюю полочки  
триангеля 10 мм); 

Ц1 (площадь отверстия 
уменьшена на 35 %); 

Б4 (длина ребра 115 мм); 
Т1 (увеличен радиуса  

нижнего внутреннего угла 
технологического окна  
с внутренней стороны  

боковой рамы  
с 50 до 60 мм); 

Т3 (радиус увеличен  
с 10 до 50 мм) 

Также с целью снижения напряжений  
в нижней зоне рессорного комплекта было про-
ведено увеличение длины продольного ребра 
жесткости, расположенного внутри нижнего 
пояса. Это привело к незначительному сниже-
нию напряжений в зоне нижнего угла цен-
трального рессорного проема, однако вызвало 
значительное превышение допускаемых на-
пряжений в зоне перехода вертикальной кром-
ки ребра жесткости в верхний лист нижнего 
пояса. 

На следующем этапе усиления конструкции 
внимание было сосредоточено на внутреннем 
углу буксового проема. 

 

Для его усиления были опробованы вариан-
ты увеличения толщины вертикальных листов 
боковой рамы в зоне данного угла с 15 мм до  
20 мм и увеличение толщины нижнего листа  
с 28 мм до 33 мм. Оба варианта не привели  
к значительным снижениям напряжений в зоне 
их концентрации. Также не дало результатов 
продольное ребро усиления, расположенное 
внутри боковой в зоне соединения верхнего  
и наклонного поясов рамы с внутренней сторо-
ны, высотой 15 мм и шириной 20 мм. Попытка 
ликвидации разгрузочной канавки во внутрен-
нем углу буксового проема дало увеличение 
концентрации напряжений в проблемной зоне 
на 3-4 МПа. 

Уменьшить напряжения в данной зоне ниже 
предельных допускаемых значений стало воз-
можным в результате продления ребра опорной 
поверхности буксового проема вдоль наклон-
ного пояса за зону внутреннего угла. Макси-
мальные напряжения во внутреннем углу бук-
сового проема снизились с 225 до 149 МПа  
и с 194 до 128 МПа при І р.р. и ІІІ р.р. соответ-
ственно. 

При усилении технологического окна изме-
нение радиуса его нижнего внутреннего угла  
и толщины перемычки полочки для установки 
диагональных связей привело к снижению на-
пряжений до уровня 160 МПа при ІІІ р.р. Уве-
личение толщины усиливающего бурта с 16 до 
18 мм по всему периметру привело к появле-
нию очага высоких напряжений в верхнем на-
ружном углу. 

Снижению напряжений поспособствовало 
увеличение угла перехода от внешней части 
полочки для установки диагональных связей  
к вертикальной поверхности боковой рамы.  
В сочетании с увеличением радиуса нижнего 
внутреннего угла технологического окна это 
дало снижение напряжений со 172 до 132 МПа 
при ІІІ р.р. 

После применения выше описанных модер-
низаций зона с напряжениями, превышающими 
предельные допускаемые значения, сохрани-
лась только на ребре, соединяющем верхнюю  
и нижнюю полочки триангеля – 182 МПа при 
ІІІ р.р. Для ее устранения проводилось измене-
ние радиусов перехода сопрягаемых элементов,  
а также их толщин. 
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Изменение толщины данного ребра с 15 до 
11 мм привело к снижению напряжений со  
182 до 140 МПа, а дальнейшее уменьшение 
толщины до 9 мм вызвало возрастание напря-
жений до 151 МПа. Также результатов не дали 
разгрузочная канавка и ребро усиления в месте 
концентрации напряжений. Они вызвали при  
ІІІ р.р. скачек возникающих в зоне напряжений 
до 190 МПа и 205 МПа соответственно. 

Так как эффект от уменьшения площади 
технологического отверстия в нижней части 
колонки незначителен, после комплексной мо-
дернизации выполнена оценка напряженного 
состояния при исходной площади отверстия. 
Возникающие в конструкции напряжения уве-
личились на 2−3 МПа. 

Результаты 

Полученная в результате комплексной мо-
дернизации боковая рама тележки отвечает 
требованиям нормативной документации  
(см. табл. 1), а уровень максимальных напря-
жений, возникающих в элементах конструкции, 
снижен на некоторых участках более чем в два 
раза. 

Научная новизна и практическая  
значимость 

Оценена целесообразность нескольких ва-
риантов изменения конструкции боковой рамы 
трехэлементной тележки, направленных на ме-
стное усиление конструкции. А также их влия-
ние на распределение напряжений в конструк-
ции в целом. 

Полученные результаты позволяют сущест-
венно повысить прочность боковой рамы трех-
элементной тележки без заметного изменения 
ее геометрических и массовых характеристик. 

Выводы 

Выполненный анализ усилений боковой ра-
мы тележки показал, что применение очевид-
ных методов повышения прочности конструк-
ции не всегда приводит к ожидаемым результа-
там, а само усиление сложно нагруженных кон-
струкций при условии минимального изме-
нения их массы должно выполнятся как ком-
плекс взаимосвязанных модернизаций. 
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СПОСОБИ ЗБІЛЬШЕННЯ МІЦНОСТІ БІЧНИХ РАМ 
ТРЬОХЕЛЕМЕНТНИХ ВІЗКІВ 

Мета. В роботі передбачається знайти способи посилення конструкції бічної рами візка в місцях 
концентрації напружень (з’єднання поясів, кути щелепних та буксових прорізів і т. п.), де, як показує досвід 
експлуатації, можливе зародження втомних тріщин. Слід уникнути помітного збільшення маси конструкції 
та не викликати «перетікання» областей із великими напруженнями з одних ділянок конструкції в інші. 
Методика. Напруження в бічній рамі автори визначають шляхом скінченно-елементного моделювання. 
Спочатку виявляють ділянки конструкції, які підлягають посиленню. На наступному етапі розробляють 
можливі способи посилення (збільшення товщини стінок, зміна радіусів сполучення, введення додаткових 
ребер жорсткості та ін.). Після чого за результатами моделювання оцінюють ефективність кожного методу. 
Посилення окремих ділянок бічної рами не завжди призводить до збільшення її міцності в цілому 
(зменшення напружень в одному місці часто призводить до зростання напружень в іншому). Подальша 
процедура носить ітераційний характер: в конструкцію рами вносять вдалі зміни, знову виявляють ослаблені 
ділянки конструкції і т. п., до досягнення прийнятного рівня міцності. Результати. Спрямований 
ітераційний пошук дозволяє знайти комбінацію локальних підсилень, що істотно збільшують міцність 
конструкції. Ними є: збільшені радіуси переходу від колонки до опорної поверхні та в отворі між колонкою  
і похилим поясом до 40 і 50 мм відповідно; додані ребра жорсткості між верхньою і нижньою поличкою 
направляючої триангеля, а також на внутрішній направляючій щелепного отвору, зменшена на третину 
площа технологічного отвору в колонці. За рахунок пропонованої комбінації підсилень напруження  
в конструкції вдалося знизити на 41 %. Наукова новизна. Вченими показана ефективність ітераційної 
процедури пошуку комбінацій локальних підсилень конструкції бічної рами, що дозволяють істотно 
збільшити її міцність без значного збільшення маси. Практична значимість. Отримані результати дозво-
ляють істотно підвищити міцність бічної рами трьохелементного візка без помітної зміни її геометричних та 
масових характеристик. 

Ключові слова: бічна рама; трьохелементний візок; міцність; модернізація; посилення 
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STRENGTH INCREASE METHODS OF THE SIDE FRAME  
OF THE BOGIE IN THREE–PIECE TRUCKS 

Purpose. In the paper it is proposed to find methods of structural reinforcement of a side frame of a bogie in ar-
eas of stress concentration (the compound zone, the corners of the pedestal jaw opening, etc.), where, as the experi-
ence of operation shows, it is possible the emergence of fatigue cracks. It should avoid a significant increase in 
weight of the structure and does not cause «overflow» areas with a lot of stress from one portion of the structure to 
another. Methodology. The stresses in the side frame are determined by finite element modeling. Firstly parts of 
structure that is subject to be strengthened are detected. At the next stage the possible ways of enhancement are de-
veloped (wall thickness increase, change of fillet radii, introduction of additional truss plate, etc.). After which ac-
cording to the results of simulation the effectiveness of each method is evaluated. Amplification of individual sec-
tions of the side frame does not always lead to its hardening as a whole (stress decrease in one place often leads to 
stress increase in the other one). The further procedure is iterative in nature: best-case changes are entered in the 
design of the frame; weakened areas of construction again are revealed and so on, till to the achievement an accept-
able level of safety. Findings. Directional iterative search allows finding a combination of local amplification that 
increasing significantly the strength of structure. Namely, radius of the transition from the column to the support 
surface and in the openings between the column and the inclined belt up to 40 and 50 mm are increased respectively; 
truss plate are added between the upper and lower shelf of Triangel guide and on the inner guide of jaw aperture; 
technological area of the aperture in the column is reduced by one-third. Due to the proposed stresses combination, 
voltages in construction were reduced by 41%. Originality. The efficiency of the iterative search procedure of local 
amplifications combinations in design of the side frame that let significantly increase its strength without a signifi-
cant increase in weight is presented by scientists. Practical value. Obtained results give the possibility to increase 
significantly the strength of the side frame in the three-piece truck without any noticeable change in its geometrical 
and mass characteristics. 

Keywords: side frame; three-piece truck; strength; modernization; strengthening 
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IMPROVEMENT THE CALCULATION OF THE STABILITY  
OF BUILDING LOCATED NEAR THE SLOPES  
FOR STRUCTURAL UNSTABLE SOILS 

Purpose. This article is devoted to research of soil in complex engineering and geological conditions, as well as 
ways to improve the stability of the stacked bases structurally unstable soils. The relevance of this work lies in the 
solution of grounds stability problem interacting with foundations established on structurally unstable soils. In ac-
cordance with the researches results compiled recommendations aimed to the improvement of the base stability 
folded by structurally unstable soils is supposed. Methodology. The aim of the work is to improve the reliability of 
the strength characteristics obtained by the method of mathematical modeling of the expected processes. The objec-
tive was the enhancements the existing testing methods and technologies in order to determine the relative value of 
safety factor and reliability assessment of the bearing capacity of the base folded structurally unstable soils.  
Findings. This system was designed to ensure the automated measurement of deformation parameters on the on-line 
with followed mathematical processing and presentation of data in an accessible form. Thus, the obtained results 
allow drawing the conclusions about the patterns of structure strain state, as well as predicting its future behavior. It 
all depended on well-formed mathematical algorithm, which is adjusted by tests conducted in natural conditions in 
selected regions of the Donbass region. Originality. One of the most effective ways to start and register a timely 
activation of deformation processes in plant cells from the damaging effects is the use of automated systems with 
high reliability which receive signals from the deformable objects. The main tool used to solve the problem, was the 
method of mathematical modeling in ACS reproducing receptive model processes in the soil with a program 
«HRUNT» and «MONOMAKH». And modeling the three-dimensional base of the building on the joint work of the 
soil mass and building by the finite element method (FEM-calculation) in the PC-LIRA system. Practical value. 
The problem of increasing the sustainability of slope, the prognosis of deformations and their strengthening, remains 
urgent. This is due to the increasing shortage of available land area and the location of facilities in cramped condi-
tions, near the slopes composed of the non-uniform grounds. 

Keywords: soil; subsidence; part; investigation; methods of testing; cramped conditions

Introduction 

The problem of increasing sustainability of es-
carpment him prognosis, deformations and their 
strengthening, remains urgent.This is due to the 
increasing shortage of available land area and the 

location of facilities in cramped conditions, near of 
escarpment stacked up from heterogeneous soils. It 
is important to know, too, whether the possibility 
of reduced resistance of materials and structures 
under from any from factors. For example, a very 
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important factors can be as flammability, and 
accordingly flame resistance, and stability of 
constructs interacting the base ground surface, 
which loses structural strength at 500 ° C. Particu-
larly acute, this problem with respect to the stability 
of slopes, their phenomena occurring on the 
territory of Ukraine . Contribute to this, first, 
strongly dissected relief, secondly, complex 
engineering-geological conditions that endanger the 
lives of people [4-9, 11-16]. 

These circumstances make it necessary to 
improve the methods of calculation on the stability 
of soil masses, particularly by escarpment. 

Purpose 

The purpose, all the work is to improve the 
reliability of the strength characteristics obtained by 
the method of mathematical modeling of the 
expected processes. 

The objective was to enhancements the existing 
testing methods and technologies in order to 
determine the relative value of safety factor and 
reliability assessment of the bearing capacity of the 
base folded structurally unstable soils. 

Methodology 

Object is achieved empirically by study sites 
Donbass region and in the laboratory using real 
groundwater characteristics. Unlike the previously 
known methods for calculating estimates for the 
stability of the array is the mathematical modeling 
of real basis to the settings through a comprehensive 
program for calculating algorithm specified. 

Basic option would be the use of results from 
prior continuous testing, maintaining the current 
load in the study in the field [4, 9]. 

New variant provides modeling, which should 
be carried out through an integrated computer-based 
program (EВМ), using actual ground conditions. It 
is contemplated the load transmitted from the 
simulation modeled structures located near the slope 
by scaling in real-time by mathematical apparatus 
containing the complex calculation programs that 
allow to forecast occurring processes. 

To determine necessary to carry out the relevant 
calculations that will compare traditional evaluation 
methods for calculating the stability array folded 
structurally unstable soil under them with the 
proposed load. 

 

The task is complicated by the investigations in 
parts establish limit relative values safety factor 
and reliability assessment of the bearing capacity 
of the base folded structurally unstable soils for 
buildings located in cramped conditions. 

In Parts creating recommendations, for 
incorporating parameters affecting the calculation 
to determine the resilience of buildings increased 
fire combustion mode, depending on the cramped 
conditions. 

Unlike the previously known methods for 
calculating estimates for the stability of the array 
folded structurally unstable soils under the action 
of the load transmitted from facilities located near 
the slope in cramped conditions, is the 
mathematical modeling of real base unit with the 
specified parameters and process control test using 
a computer, using complex programs (EВМ). 

In improving the method of calculation and 
increase the accuracy of the recommendations of 
parameters affecting the bearing capacity of the 
foundation, in particular, to recommend the most 
secure location facilities from the edge of slope. 

In the account of the parameters affecting the 
calculation to determine the resilience of buildings 
increased combustion fire regime. From the 
analysis of works of reference materials on the 
grounds and foundations are values in the stability 
factor yK  for strengthening slopes by conventional 
anti-landslide measures, but these measures are not 
always acceptable. 

There is a statement that to improve the 
accuracy of the calculations and the use of more 
efficient anti-landslide measures in order to limit 
degradability structures required value of the 
stability coefficient should decline only very small 
values of yK  in excess of unity. That is enough to 
wonder at the yK  values from 1.05 to 1.1. This 
assumption is controversial and requires 
clarification by obtaining the most reliable data. 

Known variational calculation methods,  
the proposed A.D. Girgidovym, M.N. Goldstein, 
A.G. Dorfman, W.H. Magdeeva etc. The comp-
lexity of the known methods is enclosed in a large 
volume of calculations, the possibility of a human 
error, and complexity of calculations in such 
methods is not justified by any refinement results 
[1-3, 9-16]. 
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The main disadvantages of the currently 
existing numerical methods are: the absence of  
a rigorous analysis of the soil mass the VAT; slope 
stability calculation is carried out using only the 
vertical component of stress and excluding such 
important characteristics of soils, as the coefficient 
of lateral thrust and elastic modulus. 

These shortcomings in many cases do not allow 
sufficiently accurately and reliably determine their 
stability. This requires further study and 
improvement of methods of calculation for the 
stability of slopes composed of heterogeneous, 
with which one could establish the impact of all 
factors on the overall stability. Therefore, the 
issues of the problem solved, to improve the 
sustainability of action bases foundations sensing 
load of the entire structure, are the first and quite 
relevant. The urgency of this problem increases 
also due to the ever-increasing shortage of 
available land area continues to be significant, 
especially when assessing the bearing capacity of 
foundation for structures located in cramped 
conditions, taking into account the influence of the 
degree of their increased resistance to fire the 
combustion mode of information directly in the 
literature. 

Essence of the method lies in the 
implementation of the calculation of the total 
stability of the slope along the most probable or 
known surface displacement by summing the 
values of private yK  received well-known 
formula, (1): 

 
1 1

i n i n

y i i
i i

K
= =

= =

τ τ∑ ∑ , (1) 

where: yK  – the stability factor; n  – number of 
attracted in the calculation private values; iτ  – 
private values of shear stresses 

If the relative value of the stability factor yK  
<1.10 – this means an unstable state of the wedge. 
The reason is explained by the fact that the wedge 
differ between a shape and dimensions that make 
up the segment, the clipped area and rolling in the 
overall wedge (Fig. 1, 2).The experiment was 
carried out to verify the conditions for the most 
safe distance for the location of the building near 
the slope, by mathematical modeling using 
integrated programs and the introduction of real 
soil conditions. 

 
Fig. 1. General view of a portion  

of the slope planned for construction 

 
Fig. 2. Calculation scheme for the definition  
of stability base and a safe distance required  
for location of the building near the slope. 

Required recalculation and empirically confirm 
that the planned location of facilities performed 
within a convenient distance. Preliminary 
calculations were obtained, as well field points and 
interpolated data points stability factor yK , which 
allowed us to estimate these values and to reflect 
them in the form of contouring at yK  = const, 
which allowed for further experiments:-
Objectively select the position of the surface likely 
Slope failure corresponding to the cut-off line 
stability, with chalky soil masses Donbass region 
(Fig. 2, 4) and on the slope near the undermined 
areas (Fig. 2). 

Assess the overall slope stability along the 
surface displacement in the form factor of safety or 
stability 3yK K=  and found in rock mass slope 
zone of potential instability, where: 1yK 〈 ; 
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-To quantify the degree of influence of various 
geotechnical factors (Surcharging, anti-destroying 
activities, decreased strength of rocks, hydrostatic 
and hydrodynamic pressure) on the overall 
stability; -construct a graph particular values along 
the selected stability factor or known surface 
displacement (Fig. 3). 

Further studies showed that a more reliable 
determination of the required values of the 
coefficient of stability base folded structurally 
unstable soils TPK  strength (the first limit state) 
should be determined by the expression: 

 0

0

n c
TP

K n nK
m
⋅ ⋅

= , (2) 

nK  – safety factor for purpose facilities; cn - factor 
load combinations; 1cn = ; 0n  – load factor; 0n  = 
1,1, 0n  = 1,2; then coefficient of working 
conditions; 0m  = 0,9 – for salty clay soils in  
a stabilized condition, 0m  = 0,85 – in unsterilized 
condition [10-16]. 

6

5

4

3

2

1

0

. S
ta
bi
lit
y 
fa
ct
or
s, 
K
y

Kmp

Parameter emplacem ent escarpment, m
1           2              3           4

 
Fig. 3. Nomograms to determine  
the stability factor in ddepending  

on the strength characteristics. 

Important value has factors that affect the 
overall stability of structures interconnected with 
the base is not enough and not always taken into 
account in the design of foundations – the 
quantities fire resistance, flammability which 
require further study, particularly in the wall 
conditions. 

Us in the study of factors such as the impact on 
the fire set the earth’s surface and the material of 
construction of the structure [9]. Setting its value 
showed that the base loses structural strength at 

500 ° C. It is therefore not necessary to plant at the 
location in cramped conditions and near slopes, 
increasing the distance between the buildings is not 
less than 30% see Table 1. 

Table 1  

Values of temperature capable  
materials resist fire. 

material оρ , 
kg/m3 bmT  0С emT  0С 

sand 1.76 100 500 

clay 1.78 100 510 

sandstone 2.20 150 400 

metal steel 2.70 150 400 

concrete 2.20   

reinforced 
concrete 2.40   

To elucidate the effect of the strength 
characteristics of the material from which the 
construction is made on the general stability at 
ignition and to determine the fracture resistance 
value of the interval of time were examined 
various materials constituting an idea of interacting 
with the base construction [4, 8-9]. 

Research was marked difference in the 
readings, temperature softer emostі times. For 
example, some materials when heated to certain 
temperatures (below the melting point) are 
transformed into a plastic state is softened (e.g., by 
heating the glass to 750-900°C; asphalt than 50°C). 

Some materials softened after cooling accept 
previous structural condition. Further study of 
factors affecting the overall stability of the 
structures necessary to take account of 
mathematical modeling showed that some of the 
material ductility increases with heat and decreases 
with decreasing temperature (steel, bitumen, some 
plastics). Relaxation occurs, ie, other owls voltage 
drop in the material at a constant initial strain. 
Relaxation is detected in the material due to the 
gradual transition to a plastic deformation of an 
elastic, particularly enhanced at elevated 
temperatures. Therefore, the material structures 
must have a higher resistance at high temperatures 
than the test samples 

In mathematical modeling and drafting 
calculation algorithm were introduced by  
the studied parameters: Mo 1 700-2 000 °C,  
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2 200-2 500 °C tungsten, niobium, 1 900-2 300 °C, 
and others [1, 3]. 

Dependence an algorithm provided by the 
saturated vapor pressure and temperature to 
calculate the ignition point yt , °C, substances 
composed of atoms of C , H , O and N , and to 
record, based on the known formula ,(3): 

 
0

453
v

v
t

P D
=

⋅ ⋅β
, (3) 

where vP  — partial vapor pressure of flammable 
liquid at a temperature flash kPa; 0D  – the vapor 
diffusion coefficient in air, cm²/s; β  – the 
stoichiometric coefficient of oxygen in the 
combustion reaction 

For the calculation of the ignition temperature 
of the substances in the molecules which contain 
structural group recommended Table 1, wherein 
the algorithm is calculated according to the 
formula, (4), ° C: 

 
2

47,79 0,882
q

v k j j
j

t t a l
=

= − + ⋅ +∑ , (4) 

Where kt  – the boiling temperature of the liquid at 
101 kPa, ° C; jl  – the number of structural groups 
of j -th species in the molecule; ja  – empirical 
coefficients, which values are shown in Table 1. 

All these factors were taken into account and 
the algorithm used to determine the deformability 
of the mass soil and Forecasting processes. 

Findings 

One of the main factors affecting the quality 
assessment base for the design of foundations, is 
the lack of reliable features are included in the 
calculation formulas. Ambiguous conclusions 
obtained by engineering surveys are fraught with 
consequences. This particularly applies to the 
buildings on the grounds designed stacked 
structurally unstable soils, where the slightest 
deviations result in significant costs to strengthen 
the foundations and crumbling foundation 
interacting with the construction. Or leads to the 
suspension of construction works or their complete 
cessation. 

 

The object of the study are presented with the 
aim of designing buildings on their sites 
undermined mine yard Torez, Donetsk region and 
near slopes (Figure 4 a,b) composed of chalky soil 
masses Donbass region (Figure1). 
− а 
 

 
− b 
 

 
 Fig. 4. General view of a building under  

construction and a portion  
of the modeled area near the slope 

In the period 2012-2014 we have studied and 
investigated soil conditions plots for the design of 
structures, in order to improve methods of 
calculation using the potential of mathematical 
modeling in the laboratory and comprehensive 
calculation programs, by definition, the stability of 
the soil mass and prediction of deformation 
properties [3, 9]. 

One of the most effective ways to start and 
register a timely activation of deformation 
processes in plant cells from the damaging effects 
is the use of automated systems with high 
reliability which receive signals from the 
deformable objects. Came to help computer 
technology, enabled the massive processing, with 
the probability of making a possible exception 
error from the influence of the human factor in the 
removal of the information and further processing 
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of payment indicators included in the calculation 
formulas [2]. 

And, also, allowed to confirm the accuracy of 
the results processed by tables, graphs, 
monograms, when compared with the full-scale 
tests, the results of which were published 
previously in other studies [1, 3]. 

This system was designed to ensure the 
automated measurement of deformation parameters 
on the on-line, followed by mathematical 
processing and presentation of data in an 
accessible form. So that the results obtained allow 
to draw conclusions about the patterns of strain 
state of the structure, as well as predicting its 
future behavior, and it all depended on well-
formed mathematical algorithm, which is adjusted 
by tests conducted in natural conditions in selected 
regions of the Donbass region. 

Originality and practical value 

The main tool used to solve our problem, was 
the method of mathematical modeling in ACU 
reproducing receptive model processes in the soil 
with a program «PRIMER» MONOMAH and 
modeling three-dimensional base of the building 
on the joint work of the soil mass and building the 
finite element method (FEM-calculation) in the 
PC-LIRA. 

The solution to this problem and the reliability 
of these decisions is a direct function of how 
accurately and fully adopted calculation scheme 
corresponds to the real conditions of collaboration 
considered structures and subgrade. 

Studies have shown that not every design 
scheme adopted model can fully describe the 
processes occurring in the soil and the array so far 
not been adequately studied. Calculation scheme 
model should reflect the main features of the 
process of interaction with the engineering 
structure subgrade – this requirement allows for  
a simplified mathematical model of a good enough 
reason to get the convergence of predicted values 
with the experimental data. 

From our point of view the study object is the 
subject of today’s discussion and an example to 
find the most practical activities that do not allow 
the destruction of structures during construction 
and further operation of the building. As reported 
above, research has focused on the search patterns 
of change in the properties of construction site of  

a ground layer, which is in a dangerous state of 
emergency. And also do not need to confirm the 
emergence of strains of assumptions drawdown 
respectively banks and as a result, disorders 
compounds, followed by confirmation of the 
reliability of the results applied in determining the 
adequacy of the bearing capacity of the underlying 
layer under the foundation. 

To date, many publications in which they treat 
them with two points of view. Geologists who 
study these processes, based on the method of field 
observations and methods for using the experience 
accumulated over the centuries. 

The direct use of techniques without specific 
conditions in many cases leads to serious errors: 
the reason for this – a variety of natural conditions 
and soil types, conditions of their occurrence, and 
hydrogeological conditions. The most promising 
solution to this problem is to study the stress-strain 
state of the soil mass the VAT using the finite 
element method. Therefore, improving the 
methods of research and calculation slope stability 
analysis based on VAT is relevant task in 
mechanics soils and rocks [14-16]. 

However, many questions have not been stud-
ied, and in the formulation and solution of prob-
lems of escarpment stability has a number of 
drawbacks. 

The main disadvantages of the currently 
existing numerical methods are: the absence of  
a rigorous analysis of the soil mass the VAT. 
Calculation of slope stability is carried out using 
only the vertical component of stress and 
excluding such important characteristics of soils, 
as the coefficient of lateral thrust and elastic 
modulus. These shortcomings in many cases do not 
allow sufficiently accurately and reliably 
determine their stability. 

Conclusions 

In conclusion we can say this improved method 
will: 

1. Estimate the magnitude of creep strain for 
a period equal to the beginning of changes in the 
structural strength of the subgrade and the 
beginning of recovery to improve the strength 
properties of soils measures applied in those cases 
where когда 1nK 〈 , а 1oyK ≥ . 

2. Know the amount of space stability factor, 
we can predict compiled by nomograms (Fig. 2, 3) 
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for the load and, what distance from the edge the 
slope must have structure, so as not collapsed, or 
make provision precluding change the structural 
strength of the subgrade with to restore and 
improve the strength properties of soils. 

3. To detect probable zone of plastic 
deformation and fracture ( )1K =  helps to organize 
and purposefully mining and drilling operations, 
selection and testing of samples, and apply 
measures aimed at improving the sustainability of 
the base, folded structurally unstable soils (eg soils 
with folded subsidence properties Cretaceous 
origin or undermined arrays). 

4. To take into account factors that affects the 
strength properties of the material of construction 
of the structure. 

5. Get interval fire resistance values over 
time, according to the classification of the material, 
to take into account when designing their 
appointment and use the material for construction, 
which will reduce accidents. 
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УДОСКОНАЛЕННЯ РОЗРАХУНКУ СТІЙКОСТІ БУДІВЛІ, 
РОЗТАШОВАНОЇ ПОБЛИЗУ УКОСІВ  
НА СТРУКТУРНО-НЕСТІЙКИХ ГРУНТАХ 

Мета. Ця стаття присвячена дослідженню ґрунтів у складних інженерно-геологічних умовах, а також 
пошуку шляхів підвищення стійкості основ, складених із структурно-нестійких ґрунтів. Актуальність даної 
роботи полягає у вирішенні проблем стійкості основ, взаємодіючих із фундаментами, встановленими на 
структурно-нестійких ґрунтах. За результатами досліджень необхідно викласти рекомендації, що спрямовані 
на підвищення стійкості основ, складених структурно-нестійкими ґрунтами. Методика. Суть всієї роботи 
полягає у підвищенні достовірності міцнісних характеристик, що одержуються методом математичного 
моделювання передбачуваних процесів. Задача досліджень полягала в удосконаленні існуючих методів та 
технологій випробувань для визначення відносної величини коефіцієнта запасу надійності та оцінки несучої 
здатності основ, складених структурно-нестійкими ґрунтами. Результати. Ця система спрямована на 
забезпечення автоматизованого вимірювання деформаційних параметрів у режимі on-line із подальшою 
математичною обробкою та представленням даних у доступному вигляді. Так, отримані результати 
дозволили зробити висновок про закономірності деформаційного стану споруди, а також спрогнозувати 
його подальшу поведінку. Все це залежить від правильно складеного математичного алгоритму, який 
коректувався випробуваннями, проведеними в натурних умовах на обраних ділянках Донбаського регіону.  
Наукова новизна. Одним із найефективніших способів, що дозволяє своєчасно зареєструвати початок  
й активізацію деформаційних процесів у елементах споруд від руйнівного впливу, є використання 
автоматизованих систем, які з високою вірогідністю сприймають сигнали від об’єктів, що деформуються. 
Основним інструментом, використаним для вирішення нашої задачі, був метод математичного моделювання 
в системі АСУ, що відтворює та сприймає моделі процесів у ґрунті за допомогою програм «ГРУНТ» та 
«МОНОМАХ». Використано також моделювання тривимірної основи будівлі з урахуванням спільної роботи 
ґрунтового масиву та будівлі методом кінцевих елементів (МКЕ-розрахунок) у системі ПК-ЛІРА. 
Практична значимість. Проблема підвищення стійкості укосів, прогноз деформацій та їх зміцнення 
продовжує залишатися актуальною. Це пов’язано зі збільшенням дефіциту вільних земельних площ та 
розташуванням споруд в обмежених умовах, поблизу укосів, складених неоднорідними ґрунтами. 

Ключові слова: ґрунти; просадочність; підробіток; дослідження; методи випробування; обмежені умови 
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УСОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ РАСЧЕТА УСТОЙЧИВОСТИ ЗДАНИЯ, 
РАСПОЛОЖЕННОГО ВБЛИЗИ ОТКОСА НА СТРУКТУРНО- 
НЕУСТОЙЧИВЫХ ГРУНТАХ 

Цель. Эта статья посвящена исследованию грунтов в сложных инженерно-геологических условиях,  
а также поиску путей повышения устойчивости оснований, сложенных из структурно-неустойчивых 
грунтов. Актуальность данной работы заключена в решении проблемы устойчивости оснований, 
взаимодействующих с фундаментами, установленными на структурно-неустойчивых грунтах. По 
результатам исследований предполагается составление рекомендаций, направленных на повышение 
устойчивости основания, сложенного структурно-неустойчивыми грунтами. Методика. Суть всей работы 
состоит в повышении достоверности прочностных характеристик, получаемых методом математического 
моделирования предполагаемых процессов. Задача исследований состояла в усовершенствовании 
существующих методов и технологий испытаний для определения относительной величины коэффициента 
запаса надежности и оценки несущей способности основания, сложенного структурно-неустойчивыми 
грунтами. Результаты. Эта система была направлена на обеспечение автоматизированного измерения 
деформационных параметров в режиме on-line с последующей математической обработкой  
и представлением данных в доступном виде. Так, полученные результаты позволили сделать заключение  
о закономерностях деформационного состояния сооружения, а также спрогнозировать его дальнейшее 
поведение. Все это зависело от правильно составленного математического алгоритма, который 
корректировался испытаниями, проведенными в натурных условиях на выбранных участках Донбасского 
региона. Научная новизна. Одним из самых эффективных способов, позволяющих своевременно 
зарегистрировать начало и активизацию деформационных процессов в элементах сооружений от 
разрушающего воздействия, является использование автоматизированных систем, которые с высокой 
достоверностью воспринимают сигналы от деформирующихся объектов. Основным инструментом, 
используемым для решения нашей задачи, был метод математического моделирования в системе АСУ, 
воспроизводящего и воспринимающего модель процессов в грунте с помощью программ «ГРУНТ»  
и «МОНОМАХ». Использовано также моделирование трёхмерного основания здания с учётом совместной 
работы грунтового массива и здания методом конечных элементов (МКЭ-расчёт) в системе ПК-ЛИРА. 
Практическая значимость. Проблема повышения устойчивости откосов, прогноз деформаций и их 
укрепление продолжает оставаться актуальной. Это связано с увеличивающимся дефицитом свободных 
земельных площадей и расположением сооружений в стесненных условиях, вблизи откосов, сложенных 
неоднородными грунтами. 

Ключевые слова: грунты; просадочность; подработка; исследования; методы испытания; стесненные 
условия 
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КОНСТРУКЦІЯ РАЦІОНАЛЬНОГО СТАЛЕВОГО  
ГОФРОВАНОГО ПРОФІЛЮ 

Мета. У роботі проводиться виклад результатів пошуку нових, більш економічних конструктивних рі-
шень металевих силосів, а саме: аналіз існуючих типів поперечного перерізу профілів сталевої стінки такого 
силосу та розроблення менш матеріалоємного перерізу гофрованого профілю. Методика. Для досягнення 
поставленої мети досліджені існуючі типи профілів ємнісних конструкцій та їх напружено-деформований 
стан при дії навантаження. Аналіз виконувався за результатами обчислювальних експериментів. Об’єктом 
для дослідження були математичні комп’ютерні моделі. Розрахунки проведено з використанням методу скі-
нчених елементів. Для обчислювального експерименту був використаний проектно-обчислювальний ком-
плекс Structure CAD для Windows. Результати. У роботі були отримані дані, що дозволяють оцінити роботу 
профілів та знайти більш ефективний тип поперечного перерізу з точки зору його матеріалоємності. У про-
цесі спільного дослідження авторами був розроблений новий тип профілю для ємнісних конструкцій, що 
має більш високу ефективність використання та вузол кріплення окремих сталевих листів із даним типом 
профілю. Обидва рішення прості в монтажі, надійні в експлуатації та можуть бути виготовлені в умовах су-
часного промислового виробництва з використанням стандартного обладнання, матеріалів і комплектуючих. 
Наукова новизна. Авторами запропонований новий тип поперечного перерізу профілю гофра для сталевих 
стінок силосних споруд, який має підвищену несучу здатність і жорсткість та надає можливість зменшити 
товщину металу, не змінюючи при цьому несучу спроможність конструкції, чим знижує матеріаломісткість 
всієї конструкції. Для цього та подібних типів профілів сконструйований та запропонований варіант вузло-
вого кріплення окремих гофрованих листів на болтах із подовжуючим фланцем, який дає можливість влаш-
тування з’єднання при невеликих розмірах хвилі гофра, де недостатньо відстані для розміщення шапки бол-
та між окремими гофрами. Практична значимість. Застосування запропонованих рішень дозволяє підви-
щити економічність, технологічність та ремонтопридатність конструкції стінок сталевих силосів. Отримані  
в дослідженнях результати свідчать про перспективність подальшого розвитку науково-дослідних робіт із 
пошуку нових, більш економічних рішень сталевої гофрованої стінки для силосних споруд, а також інших 
способів зменшення матеріалоємності конструкцій для зберігання сипучих матеріалів. 

Ключові слова: силос; ємнісна споруда; стінка силосу; гофрований профіль; економічність; новий тип 
профілю; вузол кріплення 

Вступ 

У найбільш широкому і загальному визна-
ченні ємності, призначені для зберігання і пе-
ревантаження різних сипучих матеріалів, нази-
ваються силосами і бункерами. Бункери та си-
лоси мають давню історію застосування. Архе-
ологічні розкопки і древні тексти свідчать, що 
прототипи сучасних силосів використовувались 
в Древній Греції ще наприкінці 8-го століття до 
нашої ери [15]. Звісно вони кардинально відріз-
нялись від ємностей сьогодення, проте цей 
приклад свідчить, що ще в стародавності люди 

переймалися такою проблемою, як зберігання 
сипучих матеріалів. Актуальне це питання  
і сьогодні. 

Будівництво силосів і бункерів, яким вони  
є зараз, почалося у ХІХ столітті одночасно  
з розвитком гірничорудної промисловості.  
З часом найбільш широке застосування цей вид 
конструкцій знайшов у сільському господарст-
ві, де з року в рік необхідно зберігати тисячі 
тонн зернових матеріалів [17]. Прогрес не сто-
їть на місці. За останні 20 років вигляд ємнос-
тей для зберігання набув найрізноманітніших 
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форм і може бути виконаний з найрізноманіт-
ніших матеріалів – від класичних силосів із за-
лізобетону до рукавів з полімерних матеріалів 
[12]. Проте на сьогодні лідируючі позиції  
в українській агропромисловості займають саме 
сталеві циліндричні силоси. 

Повноправними системами для зберігання 
зернових культур стали силоси саме зі стале-
вими гофрованими стінками [11, 13]. Для біль-
шої стійкості від дії навантаження від сипучого 
матеріалу для таких стінок використовують 
спеціальні зносостійкі сталі [1]. Де-факто су-
часним стандартом для корпусів універсальних 
металевих вентильованих силосів зазвичай  
є хвилясті панелі [16]. Така форма профілю ви-
тримує дуже великі навантаження, які виника-
ють під час експлуатації силосів і передаються 
на вертикальні стійки (ребра жорсткості), без 
додаткового потовщення стінки і зайвої витра-
ти металу. В Україні панелі з хвилястого про-
філю використовуються для будівництва мета-
левих силосів порівняно недавно. Відсутність 
повноцінної нормативної бази та інформації, 
пов’язаної з особливостями виготовлення, про-
ектування та експлуатації таких сховищ – осно-
вна причина ускладнень, пов’язаних з впрова-
дженням металевих зерносховищ, адже досвіду 
роботи з ними у фахівців України практично  
не було. 

Мета 

Загальними критеріями щодо зберігання зе-
рна є високотехнологічність, надійність і, зви-
чайно, економічна вигідність як для виробника, 
так і для споживача. Метою цієї роботи є по-
шук нових, більш економічних конструктивних 
рішень металевих силосів, а саме сталевої гоф-
рованої стінки такого силосу, оскільки вона  
порівняно з плоскою стінкою має більшу міц-
ність на розрив і вигин. В цей час існує надзви-
чайно велике різноманіття поперечного перері-
зу профілю гофра [14] для стінки силосів, од-
ним з яких є хвилястий профіль, що використо-
вується для будівництва силосів порівняно 
недавно і запозичений нашими підприємствами 
із зарубіжного досвіду. Проте дослідження що-
до економічності за рахунок зменшення матері-
алоємності таких профілів активно не викону-
вались. Тому основну увагу авторів привернув 
аналіз існуючих профілів та пошук нового, 

менш матеріалоємного перерізу гофрованого 
профілю, який би дозволив при зменшенні то-
вщини витримувати ті ж навантаження, що  
і його аналоги і при цьому задовольняти вимо-
ги міцності та жорсткості. 

Методика 

Дослідження виконувались за допомогою 
математичного моделювання [3]. Логічність  
і формалізованність комп’ютерних моделей 
дозволяють визначити основні фактори, що 
впливають на властивості досліджуваного 
об’єкта-оригіналу, зокрема дослідити відгук 
модельованої фізичної системи на зміни її па-
раметрів і початкових умов. Розрахунки вико-
нано з використанням методу скінченних еле-
ментів. Для обчислювального експерименту 
був використаний проектно-обчислювальний 
комплекс Structure CAD для Windows (SCAD) 
[4], реалізований як інтегрована система міцні-
сного аналізу та проектування конструкцій на 
основі методу скінченних елементів (МСЕ), 
який дозволяє визначити напружено-
деформований стан конструкцій від статичних  
і динамічних впливів, а також виконати низку 
функцій проектування елементів конструкцій. 

Комп’ютерне моделювання полягало в про-
веденні серії обчислювальних експериментів, 
метою яких був аналіз, інтерпретація і зістав-
лення результатів моделювання з реальною по-
ведінкою досліджуваного об’єкта, подальше 
уточнення моделі. У процесі дослідження по-
будовано просторові геометричні моделі. За-
стосовувані експериментальні комп’ютерні мо-
делі відповідають вимогам, що висуваються до 
створення моделі в МСЕ, а саме: за необхідною 
густотою сітки скінченних елементів (СЕ) [2], 
типом та розміром СЕ, способом розміщення 
СЕ та їх орієнтації по відношенню до потоків 
основних напружень. 

Варто зауважити, що досліджувані об’єкти 
моделювались у вигляді циліндричного кільця  
з гофрованими стінками, на які передається на-
вантаження від сипучого матеріалу – зерна. 
Більш детально вигляд розрахункових моделей 
та опис обчислювального експерименту наве-
дено в попередніх роботах авторів [9, 10]. Всі 
розрахунки були виконані згідно з вимогами 
чинних нормативних документів [5, 6] та про-
ведені для восьми різних типів профілів гофра, 
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переріз яких зображено на рис. 1. Для їх порів-
няльного аналізу профілі були з однаковою ви-
сотою гофра (44 мм), довжиною хвилі (138 мм) 
і товщиною листа (1 мм). Для кожного типу 
профілю був проаналізований напружено-
деформований стан при дії навантаження. Ве-
личини навантаження визначалися відповідно 
до ДБН [5] за виразом (1): 

 1 ,
fz

n
hP e

f

−λ
ρ⎛ ⎞γρ

= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (1) 

де γ  – питома вага зерна; ρ – гідравлічний ра-
діус поперечного перерізу силосу, м, ,A Uρ =  
( A , U  – площа і периметр поперечного перері-
зу силосу відповідно); f  – коефіцієнт тертя 
зерна по металу. 

Рівномірно розподілений по периметру гори-
зонтальний тиск сипучих матеріалів (кгс/м2) на 
стіни силосів визначається на глибині Z (м) від 
верху насипу. 

При цьому нехтувати тертям матеріалу по сті-
нці неприпустимо, оскільки це призводить до 
значних помилок. Внаслідок тертя засипки об 
стінки вертикальні і горизонтальні тиски зроста-
ють непропорційно по висоті: по мірі збільшення 
глибини приріст тиску зменшується. При цьому 
передбачається, що відношення горизонтального 
тиску до вертикального – величина постійна. 

Таким чином, горизонтальний тиск на стіну 
силосу залежить від зовнішнього кута тертя зерна 
об стіну, щільності продукту, діаметра і висоти 
силосу. 

Експериментальні дослідження виконували-
ся для декількох комбінацій висоти та діаметра 
силосу. 

Слід звернути увагу, що останній тип про-
філю (рис. 1, є) є авторським рішенням, варіант 
якого виник після аналізу роботи всіх попере-
дніх поперечних перерізів профілів. 

    

а − a б − b в − c г − d ґ − e д − f е − g є − h 
Рис. 1. Досліджувані типи гофрованих профілів: 

а − коритний; б − коритний з підсиленим горизонтальни ребром; в − коритний з підсиленим вертикальним ребром;  
г − хвилястий; ґ − квадратний; д − квадратний з підсиленим вертикальним ребром; е − шедовий; є − новий 

Fig. 1. Research types of corrugated profiles: 
a − channel; b − channel with an enhanced horizontal edge; c − channel with an enhanced vertical edge; d − corrugated;  

e − quadrate; f − quadrate with з an enhanced vertical edge; g − shed; h − new 
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Результати 

Для кожного з вищенаведених типів профі-
лів були обчислені основні геометричні харак-
теристики, що відіграють найбільшу роль при 
роботі ємнісних конструкцій під навантажен-
ням – площа поперечного перерізу А і момент 
опору в горизонтальному напрямку W. Розгля-
далася одна хвиля гофра. 

Також був додатково обчислений параметр 
p W A= , що характеризує ефективність ви-

користання профілю. Отримані результати на-
ведено в табл. 1 в порядку збільшення коефіці-
єнта ефективності. 

Таблиця  1  

Геометричні характеристики  
гофрованих профілів 

Table 1  

Geometrical characteristics  
of corrugated profiles 

№ 
п/п 

Тип профілю 

П
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1  1,666 1,502 0,902 

2  2,342 2,260 0,965 

3  1,892 2,108 1,114 

4  2,360 2,725 1,155 

5  2,260 2,764 1,223 

6  1,992 2,570 1,290 

7  1,892 2,619 1,384 

8  2,342 3,705 1,582 

З табл. 1 видно, що з усіх досліджуваних 
профілів мінімальну площу перерізу має хвиля-
стий профіль № 1, проте найбільше значення 
мінімального моменту опору має новий тип 
профілю № 8. Найгіршим за цим показником 
виявився хвилястий профіль № 1. Про це саме 
свідчить і параметр ρ, який характеризує від-
ношення мінімального моменту опору до площі 

перерізу гофра. Якщо порівняти між собою ці 
два типи профілів, то виходить, що за геомет-
ричними характеристиками новий тип перева-
жає хвилястий профіль на 75 %. 

У процесі спільної роботи авторів був роз-
роблений новий тип профілю для ємнісних 
конструкцій, що має більш високу ефективність 
використання (в табл. 1 профіль № 8). Він до-
зволяє забезпечувати необхідну міцність з ме-
ншою товщиною металу порівняно з традицій-
ними хвилястим і коритним профілями, які за-
звичай застосовуються в силосних ємностях. 

Такий профіль, що містить систему викона-
них по площі листа гофрів, має прямокутний їх 
переріз по всій довжині сталевого листа і відрі-
зняється від найбільш близького квадратного 
профілю (№ 5) тим, що посилюється вигином 
однієї з полиць у вигляді двосхилого даху. Ви-
конання вигину подібної форми забезпечує 
конструкції підвищену несучу здатність і жорс-
ткість. 

На рис. 2, наведеному нижче, видно, що ко-
жен гофр такого профілю складається з систе-
ми пластин, в яких паралельно осі х-х розташо-
вані пластини позиції 1 в одній площині. У пе-
рпендикулярному напрямку від пластин 1 роз-
міщуються пластини 2 і 5. Пластини 2 і 5 
з’єднуються між собою пластинами 3 і 4, які 
розміщуються з нахилом відносно осі х-х в дзе-
ркальній орієнтації одна до одної і утворюють 
переріз, подібний до абрису двоскатного даху 
будинку. Кут нахилу пластин 3 і 4 однаковий  
і може варіюватися залежно від параметрів пе-
редбачуваного сипучого матеріалу і сфери його 
використання. 

Звичайно, порівняно з коритним профілем 
матеріаломісткість окремого гофра дещо збі-
льшується, але з урахуванням того, що новий 
профіль дає можливість зменшити товщину 
самого металу, не змінюючи при цьому несучу 
здатність конструкції, матеріаломісткість всієї 
конструкції в загальному зменшується. 

Профільований лист простий в монтажі, на-
дійний в експлуатації і може бути виготовле-
ний в умовах сучасного промислового вироб-
ництва з використанням стандартного облад-
нання, матеріалів і комплектуючих. 
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Рис. 2. Загальний вигляд поперечного перерізу конструкції профілю  

підвищеної жорсткості 

Fig. 2. General view of the structural cross section  
of a profile with high rigidity 

Крім того, порівнюючи цей тип профілю  
з подібними йому квадратним № 5 і шедовим 
№ 2 (див. табл. 1) можна говорити про техноло-
гічні переваги нового профілю. Оскільки кут 
перегину листа металу при виготовленні змен-
шується, то це позитивно впливає на здатність 
матеріалу не утворювати тріщини. 

Авторами подана патентна заявка [7] на го-
фрований профіль нового типу і в цей час ве-
деться оформлення авторських прав. 

При використанні гофрованого профілю но-
вого типу окремим питанням стала можливість 
забезпечення надійного стикового вузла кріп-
лення листів між собою. Основна складність при 
цьому полягала в тому, що стандартний типовий 
вузол для подібних конструкцій не може бути 
використаний, оскільки в цьому випадку не ви-
стачає достатньої відстані для розміщення шап-
ки болта між окремими гофрами. 

Ймовірним рішенням у цьому випадку може 
бути запропонований нижче на рис. 3 варіант, 
який покращує технологічність збірки і підви-
щує ремонтопридатність конструкції вузла  
і споруди в цілому. 

Особливість цього вузла полягає в тому, що 
для забезпечення надійної роботи з’єднання і ко-
ректної передачі зусиль на листи використову-
ється болт спільно з подовжуючим фланцем, який 
дає можливість розташувати шапку болта на по-
трібній відстані від гофра листа для того, щоб 
уникнути зминання і при цьому передати стягу-
юче зусилля на елементи, що скріплюються. 

 

 
Рис. 3. Загальний вигляд стикового кріплення 

гофрованих листів 

Fig. 3. General view of the butt fastening  
of corrugated sheets 

Детально конструкція вузла наведена на 
рис. 4. 

 
Рис. 4. Стиковий вузол кріплення  
гофрованого профілю нового типу 

Fig. 4. Mount pickup fitting of  
a corrugated profile of a new type 
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Вузол складається із стінової гофрованої  
панелі 1, вертикальної стійки 2, болта 3, мета-
левих шайб 4 і 7, подовжуючого фланця 5, гай-
ки 6, ущільнюючої шайби 8, пружної проклад-
ки із полімерного матеріалу 9. 

З’єднання виконується таким чином. Стінові 
панелі 1, виконані із профільованих сталевих 
листів, кріпляться до вертикальної стійки 2 за 
допомогою болта 3 з нанесеною різьбою на од-
ному кінці стержня для подальшого затягуван-
ня шестигранною гайкою 6. Попередньо болт 3 
вставляється у подовжуючий фланець 5 для 
того, щоб була можливість відвести шапку бол-
та разом із шайбою 4 на потрібну для кріплення 
відстань. Металеві шайби 4 і 7 підкладають під 
гайку і головку болта для створення більшої 
площі опорної поверхні, запобігання самовід-
гвинчування кріпильної деталі. Збільшення 
площі притиску дозволяє застосувати більше 
зусилля затяжки, оберігає поверхню елементів, 
що скріплюються, від пошкоджень, збільшує 
ступінь ущільнення з’єднання з прокладкою 8. 
Для герметичності з’єднання використовується 
прокладка 8, виконана із полімерного матеріалу, 
та ущільнююча шайба 9 на металевій основі.  
В результаті при затягуванні болтів 3 гайкою 6 
утворюється щільне болтове з’єднання, яке при-
датне для застосовування у випадку, коли голо-
вка болта 3 не може розташовуватися безпосе-
редньо між хвилями гофра. 

Таким чином досягається можливість улаш-
тування болтових з’єднань при невеликих роз-
мірах хвилі гофра, виключення протікання води 
в болтових з’єднаннях у процесі експлуатації  
і підвищення надійності і герметичності таких 
з’єднань. Крім цього покращується технологіч-
ність збірки і підвищується ремонтопридат-
ність конструкції. 

Це рішення також патентується авторами 
[8], і може з успіхом застосовуватися в практи-
ці для проектування і будівництва більш еко-
номічних і менш матеріалоємних конструкцій 
для сипучих матеріалів. 

Наукова новизна та практична  
значимість 

Запропоновано новий тип поперечного пе-
рерізу профілю гофра для сталевих стінок си-
лосних споруд, який має підвищену несучу зда-
тність і жорсткість та дає можливість зменшити 

товщину металу, не змінюючи при цьому несу-
чу спроможність конструкції, чим знижує ма-
теріаломісткість всієї конструкції. 

Для цього та подібних типів профілів сконс-
труйовано та запропоновано варіант вузлового 
кріплення окремих гофрованих листів на бол-
тах з подовжуючим фланцем, який дає можли-
вість влаштування з’єднання при невеликих 
розмірах хвилі гофра, де недостатньо відстані 
для розміщення шапки болта між окремими 
гофрами. 

Обидва рішення прості в монтажі, надійні  
в експлуатації і можуть бути виготовлені в умо-
вах сучасного промислового виробництва з ви-
користанням стандартного обладнання, матері-
алів і комплектуючих. Крім цього при їх засто-
суванні збільшується економічна вигідність, 
покращується технологічність збірки і підви-
щується ремонтопридатність конструкції. 

Висновки 

На підставі виконаних досліджень можна 
зробити такі висновки: 

1. Застосування запропонованих рішень 
дозволяє підвищити економічність, технологіч-
ність та ремонтопридатність конструкції стінок 
сталевих силосів. 

2. Отримані в дослідженнях результати 
свідчать про перспективність подальшого роз-
витку науково-дослідних робіт з пошуку нових, 
більш економічних рішень сталевої гофрованої 
стінки для силосних споруд, а також інших 
способів зменшення матеріалоємності констру-
кцій для зберігання сипучих матеріалів. 

СПИСОК ВИКОРИСТАННИХ ДЖЕРЕЛ 
1. Акимов, И. В. Повышение износостойкости 

графитизированной стали / И. В. Акимов // На-
ука та прогрес трансп. Вісн. Дніпропетр. нац. 
ун-ту залізн. трансп. – 2013. − № 6 (48). –  
С. 81–87. doi: 10.15802/stp2013/19678. 

2. Банников, Д. О. Корректировка результатов 
расчета напряжений по МКЭ методом HSS /  
Д. О. Банников, А. Э. Гуслистая // Вісн. Дніп-
ропетр. нац. ун-ту залізн. трансп. ім. акад.  
В. Лазаряна. – Дніпропетровськ, 2011. − Вип. 
38. – С. 134–141. 

3. Босов, А. А. Математичне моделювання пла-
нування експериментів / А. А. Босов, В. В. Ар-
темчук // Вісн. Дніпропетр. нац. ун-ту залізн. 

165



ISSN 2307–3489 (Print), ІSSN 2307–6666 (Online) 

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  
національного університету залізничного транспорту, 2015, № 5 (59) 

 

ТРАНСПОРТНЕ БУДІВНИЦТВО 

doi: 10.15802/stp2015/55339 © В. В. Качуренко, Д. О. Банніков, 2015 

трансп. ім. акад. В. Лазаряна. – Дніпропет-
ровськ, 2008. − Вип. 25. – С. 118–121. 

4. Вычислительный комплекс / В. С. Карпиловс-
кий, Э. З. Криксунов, А. А. Маляренко [и др.]. 
– Москва : СКАД СОФТ, 2007. – 590 c. 

5. ДБН В.2.2-8-98. Підприємства, будівлі і спору-
ди по зберіганню та переробці зерна. – На за-
міну СНиП 2.10.05-85. : введ. 1998–01–07. – 
Київ : Держбуд України, 1998. – 39 с. 

6. ДБН В.2.6-163:2010. Сталеві конструкції. Нор-
ми проектування, виготовлення і монтажу. – 
На заміну СНиП ІІ-23-81* : введ. 2011–01–12. – 
Київ : Мінрегіонбуд України, 2011. – 202 с. 

7. Заявка на винахід в Укрпатент «Сталевий лис-
товий гофрований профіль». – № а 2015 03703 
від 20.04.2015 р. – 1 c. 

8. Заявка на корисну модель в Укрпатент «Болто-
ве з’єднання з подовжуючим фланцем». – № u 
2015 04467 від 20.04.2015 р. – 1 c. 

9. Качуренко, В. В. Ефективний гофрований 
профіль для сталевих ємностей / В. В. Качуре-
нко, Д. О. Банніков // Будів. вир-во. – 2014. –  
№ 56. – С. 56–60. 

10. Качуренко, В. В. Особливості моделювання 
тиску сипучого матеріалу на гофровані сталеві 
елементи / В. В. Качуренко, Д. О. Банніков // 
Ресурсоекономні матеріали, конструкції, буді-

влі та споруди : зб. наук. пр. – Рівне, 2014. – 
Вип. 28. – С. 367–376. 

11. Куприевич, А. Б. Про отечественные металли-
ческие силосы. Особенности проектирования и 
строительства / А. Б. Куприевич // Зерно. – 
2011. – № 10. – С. 121–126. 

12. Шкорупеев, Д. Г. Как в Украине локализирует-
ся заграничное зернохранение / Д. Г. Шкору-
пеев // Зерно. – 2012. – № 5. – С. 184–187. 

13. Antonowicza, R. Analysis of loads and structural 
capacity of steel silo with corrugated wall for 
pelleted material / R. Antonowicza, C. Bywalskia, 
M. Kaminskia // J. of Civil Engineering and 
Management. – 2014. – Vol. 20. – Iss. 3. – P. 372–
379. doi: 10.3846/13923730.2014.906497. 

14. Bródka, J. Blachy fałdowe w budownictwie 
stalowym / J. Bródka, R. Garncarek, K. Mi-
łaczewski. – Warszawa : Arcady, 1984. – 152 p. 

15. Buxton, D. R. Silage science and technology /  
D. R. Buxton, R. E. Muck, J. H. Harrison. – 
Madison, Wisconsin, USA, 2003. – 897 р. 

16.  Nemeth, C. Silo with a Corrugated Sheet Wall /  
C. Nemeth, J. Brodniansky // Slovak J. of Civil 
Engineering. – 2013. – Vol. 21. – Iss. 3. – P. 19–30. 
doi: 10.2478/sjce-2013-0013. 

17. Sloane, E. An age of barns / E. Sloane. – New 
York : Funk, 2001. – 351 p. 

В. В. КАЧУРЕНКО1*, Д. О. БАННИКОВ2* 
1*Каф. «Строительные конструкции», Днепропетровский национальный университет железнодорожного транспорта 
имени академика В. Лазаряна, ул. Лазаряна, 2, Днепропетровск, Украина, 49010, тел. +38 (097) 532 54 46,  
эл. почта valentina.kachurenko@gmail.com, ORCID 0000-0001-7383-205X 
2*Каф. «Строительные конструкции», Днепропетровский национальный университет железнодорожного транспорта  
имени академика В. Лазаряна, ул. Лазаряна, 2, Днепропетровск, Украина, 49010, тел. +38 (063) 400 43 07,  
эл. почта bdo2013@yandex.ua, ORCID 0000-0002-9019-9679 

КОНСТРУКЦИЯ РАЦИОНАЛЬНОГО СТАЛЬНОГО 
ГОФРИРОВАННОГО ПРОФИЛЯ 

Цель. В работе проводится изложение результатов поиска новых, более экономичных конструктивных 
решений металлических силосов, а именно: анализ существующих типов поперечного сечения профилей 
стальной стенки такого силоса и разработки менее материалоемкого сечения гофрированного профиля.  
Методика. Для достижения поставленной цели исследованы существующие типы профилей емкостных 
конструкций и их напряженно-деформированное состояние при воздействии нагрузки. Анализ выполнялся 
по результатам вычислительных экспериментов. Объектом для исследования были математические компью-
терные модели. Расчеты проведены с использованием метода конечных элементов. Для вычислительного 
эксперимента был использован проектно-вычислительный комплекс Structure CAD для Windows.  
Результаты. В работе были получены данные, позволяющие оценить работу профилей и найти более 
эффективный тип поперечного сечения с точки зрения его материалоемкости. В процессе совместного 
исследования авторами был разработан новый тип профиля для емкостных конструкций, который имеет 
более высокую эффективность использования и узел крепления отдельных стальных листов с данным типом 
профиля. Оба решения просты в монтаже, надежны в эксплуатации и могут быть изготовлены в условиях 
современного промышленного производства с использованием стандартного оборудования, стандартных 
материалов и комплектующих. Научная новизна. Предложен новый тип поперечного сечения профиля 
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гофра для стальных стенок силосных сооружений, который имеет повышенную несущую способность  
и жесткость и позволяет уменьшить толщину металла, не изменяя при этом несущую способность 
конструкции, чем уменьшает материалоемкость всей конструкции. Для этого и подобных типов профилей 
сконструирован и предложен вариант узлового крепления отдельных гофрированных листов на болтах  
с удлиняющим фланцем, который дает возможность устройства соединения при небольших размерах  
волны гофра, где мало расстояния для размещения шапки болта между отдельными гофрами. 
Практическая значимость. Применение предложенных решений позволяет повысить экономичность, 
технологичность и ремонтопригодность конструкции стенок стальных силосов. Полученные  
в исследованиях результаты свидетельствуют о перспективности дальнейшего развития научно-
исследовательских работ по поиску новых, более экономичных решений стальной гофрированной стенки 
для силосных сооружений, а также других способов уменьшения материалоемкости конструкций для 
сохранения сыпучих материалов. 

Ключевые слова: силос; емкостное сооружение; стенка силоса; гофрированный профиль; экономичность; 
новый тип профиля; узел крепления 
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RATIONAL STEEL CORRUGATED PROFILE DESIGN 

Purpose. The work sets forth the search results of new, more efficient design solutions for metal silos, namely, 
the analysis of existing types of profiles cross-section in a steel wall of such silo and development of less material-
intensive section of corrugated profile. Methodology. To achieve the set goal there were researched the existing 
types of capacitive structure profiles and their strain-stress state under the load. The analysis was performed on the 
results of computational experiments. The prototype object was mathematical computer models. The calculations 
were made using the finite-element method. For computational experiment there was used the design-computing 
system Structure CAD for Windows. Findings. In this work there were obtained the data allowing to assess work of 
the profiles and to find more effective type of cross-section in terms of its material consumption. In the process of 
joint study of the authors a new type of profile for capacitive structures was developed; it has higher utilization effi-
ciency and the attachment point of individual steel sheets with this type of profile. Both solutions are easy to install, 
reliable in operation and can be manufactured in the conditions of modern industrial production using standard 
equipment, materials and components. Originality. A new type of corrugated profile cross-section for steel silo 
walls was proposed; it has higher load carrying capacity and rigidity and allows reducing the metal thickness with-
out changing the structure carrying capacity that results in material consumption reduction of the whole structure. 
For this and similar types of profiles there was designed and proposed the attachment point of individual corrugated 
sheets screwed with extending flange, which enables the unit connection in case of small size corrugations, where 
the distance is not sufficient to accommodate the bolt cap between the individual corrugations. Practical value. Ap-
plication of the proposed solutions can increase efficiency, manufacturability and maintainability of steel silo wall 
structures. The results obtained during the research show promise for further development of research on finding 
new and more economic solutions for corrugated steel silo wall design, as well as other ways to reduce material con-
sumption of bulk material storage structures. 

Keywords: silo; capacitive structure; silo wall; corrugated profile; efficiency; a new type of profile; attachment 
point 
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CONDUCTING AND ANALYZING THE RESULTS  
OF THE EXPERIMENTAL BOX TEST OF RETAINING WALL  
MODELS WITHOUT PILES AND ON THE PILE FOUNDATION 

Purpose. Taking into consideration that the bearing capacity of the foundation may be insufficient, in the study 
it is assumed that pile foundation can be used to reduce the impact of the construction of new retaining structures on 
roads and railways near the existing buildings or in areas of dense urban development and ensure the stability of the 
foundation. To reduce the volume of excavation it is necessary to choose the economic structure of the retaining 
wall. To do this, one should explore stress-strain state (SSS) of the retaining walls, to develop methods to improve 
their strength and stability, as well as to choose the most appropriate method of their analysis. Methodology. In the 
design of retaining walls foundation mat and piles are considered as independent elements. Since the combined ef-
fect of the retaining wall, piles and foundation mat as well as the effect of soil or rock foundation on the structure 
are considered not fully, so there are some limitations in the existing design techniques. To achieve the purpose the 
box tests of retaining walls models without piles and with piles for studying their interaction with the surrounding 
soil massif were conducted. Findings. Laboratory simulation of complex systems «surrounding soil – retaining wall 
– pile» was carried out and on the basis of the box test results were analyzed strains and its main parameters of the 
stress-strain state. Analysis of the results showed that the structure of a retaining wall with piles is steady and stable. 
Originality. So far, in Ukraine has not been carried out similar experimental box tests with models of retaining 
walls in such combinations. In the article has been presented unique photos and test results, as well as their analysis. 
Practical value. Using the methodology of experimental tests of the retaining wall models with piles and without 
them gives a wider opportunity to study stress-strain state of such structures. 

Keywords: retaining wall; pile foundation; box tests; soil massif; stability and strength of structure; comparative 
analysis of options 

Introduction 

Modern construction requires maximum space 
use in the city. Engineering defenses and technolo-
gies of their application play a significant role in 
these conditions. They should provide minimal 
changes of strain-stain state (SSS) both of retaining 
wall and surrounding massif of soil [11]. 

Retaining walls throughout the service life must 
ensure safety and continuity of normal traffic, and 
also the simplicity and the lowest complexity of 
their service in the operation process. 

In the thin retaining walls stability is provided by 
its own weight and the weight of soil, which is 
involved in to operation by the wall’s construction [2]. 

Retaining walls have to be calculated taking 
into account the horizontal and vertical external 

loads, located on the wedge of failure, including 
vehicle loads, technological equipment, stocked 
material, etc. [1]. 

Load of wheels in the form (LW-100)  
(NK-100) was taken as notmative live vertical load 
from traffic when calculating the retaining wall, 
which consists of one wheeled machine. 

Calculations of retaining walls should be per-
formed taking into account the characteristics of 
the nonlinear behavior of soil. Moreover, some 
existing construction technologies, such as piles 
engineering without soil excavation, are new and 
have not been reflected in the standards [4]. 

Solving transportation problems in Ukraine is 
connected with the complex challenges in the 
construction of bridge crossings of combined type. 
Today one of these objects is a bridge across the 
Dnieper River in Kiev city at the Kyiv-
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Moskovskyi-Darnytsia railway section, which is 
provided with road exits on the right and left 
banks. One of these structures on the bridge 
approaches is a motorway junction with the over 

Dnieper highway on the right bank of the Dnieper 
river. This junction in a form of road exit is 
designed using retaining walls of complex struc-
ture, as shown in Fig. 1. [3, 10]. 

 
Fig. 1. Structure of a retaining wall 

Purpose 

The principal purpose of the research is 
conducting and comparison of experimental box 
tests results of retaining walls models without piles 
and with pile foundation with the surrounding soil, 
and analysis of obtained results. 

In order to achieve this purpose it was neces-
sary to solve the following tasks: 

− Experimental study the stress-straine state 
of structures in the laboratory; 

− Creation of computational model that 
without any changes could be used in the 
calculation of retaining walls; 

− Creation of soil models, which would 
describe closely work of soil base; 

− Development the model of pile calculation, 
flexible retaining walls; 

− Development methodology of experimen-
tal research of interaction between the surrounding 
soil massif with different models of retaining walls 
at different loads and movements; 

− Implementation the results of the 
experimental box tests at design, reconstruction or 
strengthening of mentioned structures; 

 

− Results comparison of calculation accord-
ingly to the method, which is offered with the 
experimental data of the author and other 
researchers, as well as with the results of 
calculation accordingly to regulatory documents; 

− Recommendations development concern-
ing the use of research results. 

Methodology 

For laboratory research a road section with the 
retaining wall «construction number 7P» at the 
interchange leg from the over Dnieper highway on 
the right bank of the Dnieper river was examined. 

The total length of right-hand wall is 84 m. The 
retaining wall was designed using unified concrete 
structures of an angular bar from blocks. 

Thus at the length of 42 m blocks of the 
retaining wall are installed together with sole 
blocks on the crushed-stone bed, thickness of  
0.2 m. All dimensions correspond to the drawing 
(see Figure 1). 

The area of 42 m length houses 50 pieces of 
piles with rectangular cross section 35x35 cm, 
therefrom 12 piles, 12 m long each, were ramed at 
12 m long part of the area, and 38 piles, 14 m long, 
were installed at the other 30 m long part. The 
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highest and the most complicated construction of 
the wall, with length of 30 m and maximum height 
of 6.5 m and 14 m long piles is considered in the 
paper. 

For the purposes of this work several series of 
experimental box tests were conducted. Assembled 
device together with the installed box is shown in 
Fig. 2. 

 
Fig. 2. General view of  

a device with installed box 

Testing flat box (see Fig. 2) has a width of  
5.12 m, so for the test was taken a part of an 
angular wall, the length of 12.5 m along passage. 
Dimensions for production of models were taken 
from the drawing (see. Fig. 1). They were made on 
scale 1: 100, respectively sizes of models are: 
height 6.5 cm, width 4.5 cm on the sole and the 
length of the walls part in the direction of passage 
is 12.5 cm (Fig. 3) [6, 7, 8]. 

 
Fig. 3. Options of retaining wall: 

1 – without piles;  
2 − with 14 m long piles 

Models of retaining walls, which are shown in 
Fig. 4, were produced in specially built form. 
Reinforcement cage was in the form of steel wire. 
Concrete was prepared of cement, additives for 
strength, graded sand and crushed stone of 
appropriate size [13]. 

 
Fig. 4. Models of retaining wall: 

1 – without piles;  
2 – with piles, length of 14 m 

In order to simulate the surrounding soil massif 
of a wall, the basic soil model, which is shown in 
Fig. 5, created from loam by soil layers compac-
tion with tamping was applied. Density, humidity 
and deformation characteristics of models in 
different series of tests were identical, it gives the 
possibility to compare the stress-strain state (SSS) 
of models at different options. 

 
Fig. 5. The model of soil 

Tamping is a horizontal metal disk and a rod, 
connected rigidly with it. A striker has the cylin-
drical shape with a hole in the center, by which it 
places on the rod and can move freely along it. 
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Weight of the striker is 25 H. Shocks were hited on 
the horizontal disk of temping, which was on  
a wooden board on soil in the test box. 

In order that power of strokes would be the 
same, the striker is released with free fall from  
a height of 30 cm, which is fixed by a limiter. For 
convenience the striker is lifted using a cable. 
Number of tamping strokes were experimentally 
established so that soil characteristics of each layer 
were similar. 

On the side of soil massif a grid was divided 
(see. Fig. 5), which was drawn with a pencil into 
squares measuring 2 by 2 cm for a better view and 
test results processing. 

Features of soil massif from loam were 
determined by laboratory tests (Fig. 6a) from 
selected samples and soil rings (Fig. 6b). An 
average, they were: moisture of soil was equal to 
11.5%, soil density – 1.5 g / cm3, the density of 
soil parts – 2.7 g / cm3, initial ratio of porosity –  
1 module of strain – 3.4 MPa. There were also 
found some other characteristics. 

 
Fig. 6. Labotatory tests: 

а) a type of device for compression tests;  
б) soil rings 

After preparing the soil by tamping for bed-
ding, models of retaining wall were set in the 
center of the box (Fig. 7), soil was tamped by 
tamping between them and on either side of them. 
Then, on soil that was modeling the permanent 
way and locating between retaining walls at the 
maximum height, there was installed a metal die, 
width of 10 cm, length of 12.5 cm and height of  
1 cm (Fig. 7.2). 

 
Fig. 7. Superstructure of a model: 
1 – retaining walls; 2 – a metal die;  

3 – massif of soil 

Final box with soil massif in the box was 
mounted on compression device (see Fig. 2). 
Further lever system was set with lever arm 1:10. 
Through it the load on the die, area of 116 cm2 was 
supplied. Load was applied by steps of 20N to 
achieve pressure under die, which corresponded to 
the existing load of wheels LW-100 (НК-100) in 
regulations. 

On the die and lever five indicators of clock 
controlled type were installed (Fig. 8). During the 
loading of models, level was controlled both as the 
absolute displacements, with dial gage, an 
accuracy of 0.01 mm, and relative strains, which 
were calculated by dividing the displacements at 
the starting height of soil massif. At appropriate 
intervals of time readings were taken and recorded 
in the log for further processing. 

 
Fig. 8. Installing the lever system and indicators: 

1 – a metal die; 2 –indicators of time type 
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After reaching 100% or more of the (LW-100) 
NK-100 load, device and box were disassembled 
for examination of soil massif, the plotted grid, and 
also for photographing the results (Fig. 9). 

 
Fig. 9. Analysis of test results 

Findings 

When conducting research, was investigated 
the general nature of the work, strain and fracture 
of the soil massif with retaining walls. These 
studies were conducted on two models: 

− models of soil with an anglular retaining 
wall without pile; 

− models of soil with an angular retaining 
wall on pile foundation. 

In course of experiments, connected with the 
nature study of soil massif fracture, at all stages of 
the model load it was monitoring over deformation 
of soil massif using the deformation grid and abso-
lute moving of vertical roadway surface by 
indicators of clock type, placed in 5 points [9]. 

During the experiments the values of vertical 
and horizontal displacements of the first model in 
soil massif were obtained. 

Results of points displacements at ten degrees 
of load of retaining walls models without piles are 
presented in Table 1. 

A typical strain of a retaining wall model 
without piles is the case of soil massif compression 
between retaining walls and beneath them, which 
is visible upon bend of grid 2 x 2 cm, marked on 
the front side of the model (Fig. 10). Also, 
analyzing the results and calculating the relative 
strain of the model (Table 2) was constructed de-
pendence graph of the relative strains from tension 
in the model with the retaining wall without piles, 
as it is shown in Fig. 11. 

 

Table 1  

Absolute strain of retaining walls models  
without piles, mm 

Pressure 
on die of 
a model 

Test number 

МПа №1 №2 №3 №4 №5 №6 

0 0 0 0 0 0 0 

0.0172 0.08 0.09 0.14 0.07 0.09 0.11 
0.0345 0.29 0.31 0.37 0.27 0.3 0.33 
0.0517 0.44 0.46 0.52 0.48 0.5 0.47 
0.069 0.67 0.74 0.81 0.74 0.81 0.71 

0.0862 1.03 1.08 1.14 1.02 1.06 1.09 
0.1035 1.91 2.05 1.81 1.83 1.91 2.01 
0.1207 3.66 3.72 3.39 3.45 3.59 3.55 
0.1379 5.34 5.71 5.45 5.83 5.95 5.85 
0.1552 7.45 7.98 7.84 7.53 7.78 7.64 
0.1724 9.05 9.08 9.23 8.93 9.05 9.13 

Table 2  

Relative strain of retaining walls models  
without piles, mm 

Pres-
sure 

on die 
of a 

model 

Test number 

МПа №1 №2 №3 №4 №5 №6 

0 0 0 0 0 0 0 

0.017 0.003 0.004 0.006 0.003 0.004 0.005 

0.035 0.012 0.013 0.015 0.011 0.013 0.014 

0.052 0.018 0.019 0.022 0.02 0.021 0.02 

0.069 0.027 0.031 0.034 0.031 0.034 0.03 

0.086 0.042 0.045 0.048 0.043 0.044 0.045 

0.104 0.08 0.085 0.075 0.076 0.08 0.084 

0.121 0.152 0.155 0.141 0.144 0.15 0.148 

0.138 0.223 0.238 0.227 0.243 0.248 0.244 

0.155 0.31 0.333 0.327 0.314 0.324 0.318 

0.172 0.377 0.378 0.385 0.372 0.377 0.38 
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Fig. 10. Strain of the retaining wall model  

without piles after load application 

 
Fig. 11. Relative strain of the retaining  

wall model without piles 

In the course of the study and results prossess-
ing of experimental box testing of retaining walls 
models on pile foundation, values of vertical and 
horizontal displacements of models at different 
levels of load were obtained (Table 3). 

Using of pile foundation in the retaining wall 
model has improved the strain figure as it is shown 
in Fig. 12. This model has revealed no character 
strain of soil massif and forming the core of soil 
compression between retaining walls and beneath 
them in comparision with the version without pile. 

Application of piles has reduced vertical 
displacement, absolute strains of retaining walls 
model on pile foundation and strain of soil massif 
around them compared with the option without 
piles at average from 9.15 mm up to 2.34 mm. 

 

Table 3  

Absolute strain of retaining walls models  
on pile foundation, mm 

Pres-
sure on 
die of a 
model 

Test number 

МПа №1 №2 №3 №4 №5 №6 

0 0 0 0 0 0 0 

0.0172 0.045 0.11 0.04 0.065 0.06 0.04 

0.0345 0.205 0.275 0.21 0.2 0.2 0.22 

0.0517 0.4 0.42 0.4 0.34 0.35 0.4 

0.069 0.59 0.55 0.6 0.47 0.495 0.58 

0.0862 0.76 0.69 0.77 0.61 0.65 0.765 

0.1035 0.97 0.84 0.96 0.765 0.83 0.955 

0.1207 1.19 1.03 1.18 0.94 1.03 1.175 

0.1379 1.46 1.28 1.46 1.19 1.32 1.46 

0.1552 1.85 1.68 1.85 1.55 1.72 1.85 

0.1724 2.48 2.18 2.49 2.15 2.24 2.5 

 
Fig. 12. Strain of the retaining wall model  

with piles after load application 

According to relative strain reducing, models 
with pile foundation are quite significant (table 4). 

Using calculations were constructed depend-
ency graph of relative strains from tension in the 
model with the retaining wall on pile foundation 
(Fig. 13). 
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Table 4  

Relative strain of retaining walls models  
on pile foundation, mm 

Pres-
sure 

on die 
of a 

model 

Test number 

МПа №1 №2 №3 №4 №5 №6 

0 0 0 0 0 0 0 

0.017 0.003 0.004 0.006 0.003 0.004 0.005 

0.035 0.012 0.013 0.015 0.011 0.013 0.014 

0.052 0.018 0.019 0.022 0.02 0.021 0.02 

0.069 0.027 0.031 0.034 0.031 0.034 0.03 

0.086 0.042 0.045 0.048 0.043 0.044 0.045 

0.104 0.08 0.085 0.075 0.076 0.08 0.084 

0.121 0.152 0.155 0.141 0.144 0.15 0.148 

0.138 0.223 0.238 0.227 0.243 0.248 0.244 

0.155 0.31 0.333 0.327 0.314 0.324 0.318 

0.172 0.377 0.378 0.385 0.372 0.377 0.38 

 
Fig. 13. Relative strain of the retaining  

wall model on pile foundation 

In figure 14 the dependence joint graph of 
relative strain from tensions under a stamp of the 
first and second versions of retaining walls models 
with the surrounding soil massif is presented. 

From this graph one can conclude that the use 
of piles has positive impact on the stability of 
retaining walls [14, 15]. 

The observations allowed studying models 
fracture pattern of fixed soil massif by piles of the 
retaining wall and unfixed soil massif (Fig. 10 and 
12). As it can be seen in the figure, nature of their 

fracture is different [16, 17]. Loads are also differ-
ent at which the destruction has occurred: soil mas-
sif, fixed by retaining walls on piles, did not ruin 
under load of 172.41 kPa, which is approximately 
171% of the equivalent load (LW-100) (НК-100), 
and soil massif, fixed by the retaining wall without 
piles under this load destructed and lost stability. 

 
Fig. 14. Relative strain of the supporting  

wall model on pile foundation 

The vertical strains of the second variant of the 
soil massif model with retaining walls on pile 
foundation are by 3.91 times smaller than the first 
version of soil massif of soil with retaining walls 
on a natural basis. It was also noted reduction of 
horizontal displacements (deviation from vertical 
ones) of retaining walls with piles by 2.5 … 3 
times. 

Originality and practical value 

Originality of the research is the following: 
− Firstly in practice of simulation with 

equivalent materials was developed the method of 
experimental studies of retaining walls on pile 
foundation and without it in large-scale models. It 
let reproduce their work in semi-stabled soil and 
identify the nature of the interaction between 
retaining walls and soil massif; 

− Experimental research of the soil massif 
stability with two options of retaining walls were 
performed. As a result, new scientific results were 
obtained, that allow revealing and assessing the 
stability of the construction of retaining walls, 
depending on various factors; 

− Conducted field studies in real 
construction projects allowed assessing not only 
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assurance factor, technical feasibility, economic 
efficiency and a degree of this fastening security, 
but confirm theoretical and experimental research 
reliability on models; 

− Design scheme and the proposed method 
of construction calculating of retaining walls that 
takes into account the actual loading pattern were 
substantiated. 

Conclusions 

The complexity of the mechanical processes 
when there is an interaction of angled retaining 
walls on the pile foundation and without them with 
soil massif, as well as the variety of factors 
affecting the nature of their interaction, cause 
difficulties both for the analytic solution of the 
problem at static work of supporting walls and for 
the direct research in the full-scale conditions. This 
circumstance has determined the choice of research 
line, mainly with experimental and laboratory 
methods on models. 

Taking into account such specific features of 
challenge as engineering and geological conditions 
of construction, the need for experiments on 
models, variety parameters under research and oth-
ers, it is worthwhile further investigation of the 
system operation «pile foundation– retaining wall 
–surrounding soil massif» to carry out by the 
method of equivalent materials. 

To study the static work features of supporting 
walls on models using equivalent materials the 
author has developed a method of experimenta-
tions that includes recommendations concerning 
equivalent materials selection that simulate soil 
massif and functions of main criteria of similarity 
depending on the considered range of tasks. 

Experimental research on two variant models, 
conducted with the purpose to study the stability of 
retaining walls construction on pile foundation and 
without it, showed that as a result of piles applica-
tion in the foundation of retaining walls there is 
soil massif reinforcement and self-supporting soil 
massif is formed. It was found that the pile 
foundation in the retaining walls is a robust design, 
a feature of which is determined by its interaction 
with the surrounding soil massif. 

The stability of the retaining wall, fixed with 
pile foundation, and performance of formed, self-
supporting soil mass depends on applied load. 

 

The results of the experimental studies let ob-
taine changes dependences of absolute and relative 
strains from load and stress under die. 
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ПРОВЕДЕННЯ ТА АНАЛІЗ РЕЗУЛЬТАТІВ 
ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО ЛОТКОВОГО ВИПРОБУВАННЯ 
МОДЕЛЕЙ ПІДПІРНОЇ СТІНИ БЕЗ ПАЛЬ  
І НА ПАЛЬОВОМУ ФУНДАМЕНТІ 

Мета. Беручи до уваги, що несуча здатність фундаменту може бути недостатньою, в науковій роботі пе-
редбачається, що пальовий фундамент може бути використаний для зниження впливу будівництва нових 
підпірних споруд на автомобільних і залізничних дорогах, біля вже існуючих будівель або в місцях щільної 
міської забудови, та гарантувати стабільність фундаменту. Для зниження обсягів земляних робіт потрібно 
обрати економічну конструкцію підпірної стінки. Для цього необхідно дослідити напружено-деформований 
стан (НДС) підпірних стін, розробити методи підвищення їх міцності та стійкості, а також обрати найбільш 
доцільний метод їх аналізу. Методика. При проектуванні підпірних стінок ростверк і палі вважаються 
незалежними елементами. Оскільки спільна дія підпірної стінки, паль, ростверку, а також вплив ґрунту або 
скельної основи на споруду враховуються не в повній мірі, тому є деякі обмеження в існуючих методах їх 
проектування. Для досягнення мети були проведені лоткові випробування моделей підпірних стін без паль  
і з палями з метою вивчення їх взаємодії із оточуючим масивом ґрунту. Результати. Вченими було 
виконано лабораторне моделювання складної системи «оточуючий грунт – підпірна стінка – паля». На 
основі результатів лоткових випробувань були проаналізовані деформації та основні параметри їх 
напружено-деформованого стану. Аналіз отриманих результатів показав, що конструкція підпірної стіни  
з палями є стійкою та міцною. Наукова новизна. До цього часу в Україні не було проведено аналогічних 
експериментальних лоткових випробувань із моделями підпірних стін у таких комбінаціях. В статті 
приведені унікальні фотографії та результати випробувань, а також їх аналіз. Практична значимість. 
Використання методики проведення експериментальних лоткових випробувань моделей підпірних стін із 
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палями і без них дає більш широку можливість дослідження напружено-деформованого стану таких 
конструкцій. 

Ключові слова: підпірна стінка; пальовий фундамент; лоткові випробування; грунтовий масив; стійкість 
та міцність конструкції; порівняльний аналіз варіантів 
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ПРОВЕДЕНИЕ И АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО ЛОТКОВОГО ИСПЫТАНИЯ  
МОДЕЛЕЙ ПОДПОРНОЙ СТЕНЫ БЕЗ СВАЙ  
И НА СВАЙНОМ ФУНДАМЕНТЕ 

Цель. Принимая во внимание, что несущая способность фундамента может быть недостаточной, в науч-
ной работе предполагается, что свайный фундамент может быть использован для снижения влияния 
строительства новых подпорных сооружений на автомобильных и железнодорожных дорогах, возле сущест-
вующих строений или в местах плотной городской застройки, и гарантировать стабильность фундамента. 
Для снижения объемов земляных работ нужно выбрать экономичную конструкцию подпорной стенки. Для 
этого необходимо исследовать напряженно-деформированное состояние (НДС) подпорных стен, разрабо-
тать методы повышения их прочности и устойчивости, а также выбрать наиболее целесообразный метод их 
анализа. Методика. При проектировании подпорных стенок ростверк и сваи считаются независимыми эле-
ментами. Поскольку совместное действие подпорной стенки, свай, ростверка, а также влияние почвы или 
скального основания на сооружение учитываются не в полной мере, то есть некоторые ограничения в суще-
ствующих методах их проектирования. Для достижения цели были проведены лотковые испытания моделей 
подпорных стен без свай и со сваями с целью изучения их взаимодействия с окружающим массивом грунта. 
Результаты. Учеными было выполнено лабораторное моделирование сложной системы «окружающий 
грунт – подпорная стенка – свая». На основании результатов лотковых испытаний были проанализированы 
деформации и основные параметры их напряженно-деформированного состояния. Анализ полученных  
результатов показал, что конструкция подпорной стены со сваями является устойчивой и прочной.  
Научная новизна. До сих пор в Украине не было проведено аналогичных экспериментальных лотковых 
испытаний с моделями подпорных стен в таких комбинациях. В статье приведены уникальные фотографии 
и результаты испытаний, а также их анализ. Практическая значимость. Использование методики 
проведения экспериментальных лотковых испытаний моделей подпорных стен со сваями и без них дает 
более широкую возможность исследования напряженно-деформированного состояния таких конструкций. 

Ключевые слова: подпорная стенка; свайный фундамент; лотковые испытания; грунтовый массив; устой-
чивость и прочность конструкции; сравнительный анализ вариантов 
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ДОСЛІДЖЕННЯ НЕСУЧОЇ ЗДАТНОСТІ МЕТАЛЕВОЇ  
ГОФРОВАНОЇ КОНСТРУКЦІЇ ЗА КРИТЕРІЄМ РОЗВИТКУ 
ПЛАСТИЧНОГО ШАРНІРУ 

Мета. Дане дослідження спрямоване на: 1) проведення розрахунку еквівалентних сил, які виникають від 
рухомого складу залізниць у зимовий та літній періоди року при різних параметрах нерівностей залізничної 
колії та модуля пружності підрейкової основи; 2) дослідження несучої здатності металевої гофрованої 
конструкції (МГК) за показником розвитку пластичного шарніру у вершині металевої труби внаслідок 
отримання незворотних залишкових деформацій вертикального та горизонтального діаметрів труби.  
Методика. Розрахунок еквівалентних сил проведений за методикою розрахунку залізничної колії на 
міцність та стійкість. Далі було розроблено математичний алгоритм у програмному середовищі Mathcad 14, 
за допомогою якого проводились розрахунки утворення пластичного шарніру у вершині труби при різних 
величинах нерівності залізничної колії та ступеню ущільнення ґрунтової засипки. При даних дослідженнях 
розрахунки проводилися при проектному значенні ступеня ущільнення ґрунтової засипки та величини 
динамічного навантаження від рухомого складу залізниць. Результати. Аналіз багатоваріантних 
розрахунків перевірки умови виникнення пластичного шарніру у вершині склепіння труби показав, що заро-
дження пластичного шарніру, яке має місце у склепінні МГК, виконується тільки за умовою одночасного, 
несприятливого впливу двох факторів (причин). Це фактори: допущення розвитку нерівності колії за межі 
допустимих значень без виконання заходів щодо її усунення чи обмеження швидкості руху поїздів (перша 
причина); зниження ступеня ущільнення ґрунтової засипки нижче 90 % (друга причина). При відсутності 
однієї із причин зародження пластичного шарніру не відбудеться. Наукова новизна. Вперше досліджено 
несучу здатність металевої гофрованої конструкцій великого діаметру (більше 6 м) при врахуванні 
комплексу факторів: ступеню ущільнення ґрунтової засипки, величини динамічного навантаження  
від рухомого складу залізниць за критерієм розвитку пластичного шарніру у металі труби при  
виникненні залишкових незворотних деформацій вертикального та горизонтального діаметрів МГК. 
Практична значимість. Отримані авторами результати несучої здатності металевих гофрованих 
конструкцій (типу горизонтальний еліпс поперечного перетину) можуть бути використані інженерами 
Мостовипробувальних станцій Укрзалізниці та Укравтодору й проектними організаціями, які займаються 
проектуванням металевих гофрованих конструкцій діаметром, більшим за 6 м. 

Ключові слова: металеві гофровані конструкції; залишкові деформації; еквівалентні сили; пластичний 
шарнір; напруження 

Вступ 

Металеві гофровані конструкції (МГК)  
в останні два-три десятиліття набули широкого 
розповсюдження у всьому світі через їх високу 
ефективність застосування. Ці споруди посту-
пово адаптуються у транспортне будівництво  
і України. Такі конструкції використані під час 

будівництва транспортних розв’язок та пере-
пуску водотоків в АР Крим на автомобільній 
дорозі Київ – Одеса, Харків – Сімферополь  
[7, 8], на залізниці споруджено МГК на 
дільниці Вадул-Сирет – Держкордон [2, 4, 10]. 

Під час спостереження за поведінкою 
металевої гофрованої труби у процесі експлу-
атації [4] виявилося, що вони мають незату-
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хаючий характер. Так, аналіз інтенсивності на-
копичення залишкових деформацій за один рік 
служби металевої гофрованої труби показав, 
що відносні деформації труби не збільшуються, 
а поступово зменшуються. Графік залишкових 
вертикальних та горизонтальних деформацій із 
окресленням граничної (допустимої) величини 
цього значення наведено на рис. 1. 

Мета 

Метою роботи є оцінка несучої здатності 
металевої гофрованої конструкції за показни-
ком утворення пластичного шарніру у вершині 
металевої труби при виникненні незворотних 
залишкових деформацій вертикального та гори-
зонтального діаметрів МГК у момент експлуа-
тації. 

 
Рис. 1. Графік накопичення залишкових деформацій  
металевої гофрованої труби в період експлуатації 

Fig. 1. Accumulation graph of residual deformation  
of the metal corrugated pipes during the operation 

Аналіз досліджень та публікацій. Досвід за-
стосування металевих гофрованих конструкцій 
показує, що значний вплив на їх напружено-
деформований стан має ступінь ущільнення 
ґрунтової засипки [12, 14–19, 21]. Рекомендо-
ване значення ступеня ущільнення повинно 
знаходитися у межах 0,95–0,97 (ступінь 
ущільнення визначений за методом Проктора 
[9, 18]). У роботі [16] зазначено, що зниження 
ступеня ущільнення ґрунту з 0,95 до 0,8 при-
зводить до зменшення модуля деформації ґрун-
ту у 4 рази, що, у свою чергу, спричиняє значне 
зростання у стінках конструкції напружень  
і деформацій. 

Здійснення багаторічного моніторингу по-
над 900 об’єктів з гофрованих труб, побудова-
них протягом 1951–1965 рр. в штаті Огайо 
(США) [4], дозволило зробити такий висновок: 
у всіх випадках для конструкцій, які не зазнали 
руйнувань, великі деформації становили  
22–34 %; для конструкцій, які зазнали руйну-
вань, такі деформації сягали 45–55 %. Дані 

дослідження однозначно довели, що причиною 
надмірних деформацій було недостатнє ущіль-
нення ґрунту або використання для засипки 
невластивого типу матеріалу. За даними [15], 
якщо деформації перебувають у межах 15-20 %, 
а висота шару над трубою більша за 1,8 м, то 
конструкція не вимагає для свого зміцнення 
додаткових заходів. 

Проте у жодній із проаналізованих науково-
дослідних роботах не виконувалася оцінка 
несучої здатності металевих гофрованих 
конструкцій за показником розвитку пластич-
ного шарніру у вершині металевої труби. Тому 
дослідження напружено-деформованого стану 
металевих гофрованих конструкцій при 
виникненні залишкових деформацій вертикаль-
ного та горизонтального діаметрів труби є ак-
туальною задачею. 
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Методика 

За основну умову перевірки несучої здат-
ності металевої гофрованої конструкції вибрано 
перевірку розвитку пластичного шарніру у вер-
хній частині труби. Двома основними фактора-
ми впливу на його розвиток є нерівність геоме-
трії колії над віссю труби та ступінь ущільнен-
ня ґрунтової засипки. 

Вихідні дані до розрахунку МГК за міцністю 
та стійкістю. З метою оцінки випливу 
нерівності на величину розвитку пластичного 
шарніру були виконані дослідження несучої 
здатності МГК при нерівностях геометрії колії 
у трьох випадках: 

− у проектному стані; 
− допустима нерівність згідно з діючими 

на залізницях України нормативними докумен-
тами (тобто така нерівність, яка не потребує 
обмеження встановленої швидкості згідно  
з табл. 5 Технічних вказівок [13] та таблицею 
Д.8.11 Інструкції [6]); 

− на момент виникнення найбільшої 
нерівності у профілі колії над трубою. 

Приймається металева гофрована труба 
конструкції Multiplate MP 150 довжиною  
12,69 м у формі горизонтального еліпсу (рис. 2) 
з такими параметрами: внутрішнім вертикаль-
ним діаметром 6,20 м, внутрішнім горизон-
тальним діаметром 6,57 м, довжиною хвилі  
150 мм, висотою хвилі 50 мм, товщиною мета-
левого листа 6 мм, щільністю цинкового по-
криття товщиною 85 мікрон (567 г/м2),  
питома вага ґрунту засипки становить  

20γ =  кН/м3; модуль деформації ґрунту засип-

ки – 0 33E =  МПа; відстань від підошви рейок 
до верху склепіння труби – 1,88h =  м; екві-
валентне навантаження, відповідно до  
ДБН В.2.3-14 залежно від довжини і форми 
лінії впливу – 235,3q =  кН/м; модуль пруж-
ності сталі – 52.1 10E = ⋅  МПа; коефіцієнт Пу-
ассона матеріалу споруди – 0,25ν = ; питома 
вага матеріалу МГК – 145,4shγ =  кН/м2;  
площа перерізу однієї хвилі гофри – 

0,757·15 11,355А = = см2; розрахунковий опір 
сталі за межею текучості – 235yR =  МПа; 
коефіцієнт умов роботи – 0,9m = . Розподіл 
навантажень по шпалах вздовж колії отримали 
із розрахунків колії на міцність [3]. 

У поздовжньому напрямку тіло труби 
складається з 14 кілець. Кожне кільце склада-
ється з 10 листів, які з’єднані болтами. Оголов-
ки труби виконані за допомогою габіонів сис-
теми Террамеш. Модулі розташовуються гори-
зонтальними ярусами. Основою для оголовків 
служать габіонні матраци Рено 3:2:0,23, вкла-
дені на геотекстиль та сітку секугрід. 

Висота верхового оголовка 7,5 м, висота ни-
зового оголовка 7,5 м. Довжина укріплення 
лівобережного укосу земляного полотна 1 м та 
довжина кріплення правобережного укосу зем-
ляного полотна 28 м. 

Параметри нерівностей та інші вихідні дані, 
які були прийняті для розрахунку еквівалент-
них сил від локомотива 2М62 та вантажного 
вагона, наведені в табл. 1. 

 
Рис. 2. Розрахункова схема задачі 

Fig. 2. Calculation scheme of the task 
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Таблиця  1  

Вихідні дані для розрахунку еквівалентних сил 

Table 1  

Initial data for calculation of equivalent forces 

№ 
з/п Вид вихідних даних Розмірність Значення 

1 Локомотив − 2М62, Вантажні  
напіввагони 

2 Швидкість км/год 40 

3 Тип рейок − Р65 

4 Тип шпал − залізобетонні 

5 Рід баластної подушки − щебінь 

6 Висота засипки м 1,88 
Параметри експлуатаційної нерівності 

7 Довжина нерівності м 5,7 

8 Глибина нерівності мм 44,7 

9 Ухил нерівності  ‰ 16,5  
Параметри нерівності, що допускаються згідно з [10−14] 

10 Довжина нерівності м 3 

11 Глибина нерівності мм 10 

12 Ухил нерівності ‰ 3,3 

13 Модуль пружності підрейкової основи  
згідно з Правилами [3] МПа 

73,6 (літо) 
92,1 (зима) 

14 Відстань між осями шпал м 0,625 

15 Коефіцієнт 0α  − 0,403 

16 Коефіцієнт γ  − 1,0 

17 Коефіцієнт 1α  − 0,931 

18 Коефіцієнт ε  − 0,332 

19 Коефіцієнт β  − 0,87 

20 Момент інерції рейки відносно  
горизонтальної осі см4 3 548 

21 Момент опору рейки відносно  
горизонтальної осі см3 436 

22 Опорна площа підкладки cм2 262,5 

23 Довжина шпали см 285 

24 Ширина нижньої постелі шпали см 27,5 

25 Опорна площа напівшпали cм2 3 918,75 
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Результати 

Виклад основного матеріалу досліджень. 
Результати розрахунків величин еквівалентних 

сил від локомотива 2М62 наведені на рис. 3−4, 
а від вантажного вагона − на рис. 5−6. 

 
Рис. 3. Варіантний розрахунок величини еквівалентних сил від локомотива 2М62  

при значенні модуля пружності підрейкової основи 73,6 МПа 

Fig. 3. Variational calculation of equivalent forces from the locomotive 2M62 
when the value of the modulus of elasticity of the rail base is 73,6 MPa 

 
Рис. 4. Варіантний розрахунок величини еквівалентних сил від локомотива 2М62  

при значенні модуля пружності підрейкової основи 92,1 МПа 

Fig. 4. Variational calculation of equivalent forces from the locomotive 2M62  
when the value of the modulus of elasticity of the rail base is 92,1 MPa 
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Рис. 5. Варіантний розрахунок величини еквівалентних сил  

від вантажного вагона при значенні модуля  
пружності підрейкової основи 73,6 МПа 

Fig. 5. Variational calculation of equivalent forces from a freight car 
when the value of the modulus of elasticity of the rail base is 73,6 MPa 

 
Рис. 6. Варіантний розрахунок величини еквівалентних сил  
від вантажного вагона при значенні модуля пружності  

підрейкової основи 92,1 МПа 

Fig. 6. Variational calculation of equivalent forces from a freight car 
when the value of the modulus of elasticity of the rail base is 92,1 MPa 

Оскільки розрахунок допустимих напру-
жень та перевірка умови утворення пластично-
го шарніру виконується при найбільш неспри-
ятливих умовах (максимальній еквівалентній 
силі), тому виконуємо порівняння еквіва-
лентних сил від локомотива 2М62 та вантажно-
го вагона за методиками [1, 5, 11–14, 20–21]. Як 

видно із рис. 3−6, величина еквівалентних сил 
при експлуатаційній нерівності від локомотива 
2М62 є більшою, аніж від вантажного вагона, 
тому при розрахунку допустимих напружень та 
перевірці умови утворення пластичного шарні-
ру у вершині склепіння МГК приймаємо 
еквівалентні сили від локомотива 2М62. 
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Далі виконуємо багатоваріантний розраху-
нок перевірки металевої гофрованої труби на 
утворення пластичного шарніру за отриманими 
значеннями еквівалентних сил від локомотива 
2М62 за допомогою програмного забезпечення 
Mathcad. Програма для розрахунку перевірки 
металевої гофрованої труби на утворення пла-
стичного шарніру розроблена відповідно до 
методик [3, 18]. 

Максимальне напруження у стінці труби 
розраховується за допомогою рівняння Нав’є: 

 . .d s d s
yd

N M f
A W

σ = + < , (1) 

де . .,d s d sN M  – сили та моменти сил у стані 
нормальної експлуатації; A  – площа попереч-
ного перерізу та момент опору перерізу на оди-
ницю довжини труби; ydf  – границя текучості 
сталі труби; W  – момент опору одиниці дов-
жини труби. 

Проектна нормальна сила і згинальний мо-
мент розраховуються, як сума абсолютних зна-
чень максимальної нормальної сили і макси-
мального згинального моменту, вони обчис-
люються окремо при навантаженні ґрунтом  
і рухомим навантаженням. При цьому викори-
стовуються коефіцієнти для роботи труби  
в стані нормальної експлуатації. Виконується 
перевірка забезпечення неперевищення границі 
текучості сталі ydf  у стінці верхньої частини 
труби впродовж експлуатаційних навантажень. 

Перевірка розвитку пластичного шарніру  
у верхній частині труби у граничному стані ви-
конується на максимально завантажену ділянку 
труби згідно з [20] за формулою: 

 . . 1.0d u d u

yd u

N M
f A M

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
+ ≤⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ω ⎝ ⎠⎝ ⎠

, (2) 

де . .,d u d uN M  – сили та моменти сил у стані 
нормальної експлуатації; A  – площа попереч-
ного перерізу та момент опору перерізу на оди-
ницю довжини труби;  uM  – допустиме зна-
чення згинального моменту для одиниці дов-
жини профілю труби, при якому досягаються 
напруження текучості. 

Значення у знаменнику першої складової 
формули (2) розраховується таким чином 

 ω cr ydN Af= , (3) 

де crN  – критичне навантаження, що обчислю-
ється, ґрунтуючись на теоріях авторів Klöp-
pel&Glock [18], за формулою: 

 
( )

.
3 jd s

cr el
t

E EI
N

R
ξ

=
µ

, (4) 

де jdE  – проектний модуль зсуву для ґрунту; 

( )sEI  – жорсткість стінки труби на одиницю її 
довжини; µ  – параметр, що враховує недостат-
ній боковий опір ґрунту, якщо висота засипки 
над трубою є мала; розраховується за наступ-
ними формулами, які виражаються з умови 
зменшення модуля зсуву ґрунту: 

 
2

. 11
1

j red
j

j

E
E

⎛ ⎞= η = − ⎜ ⎟+ κ⎝ ⎠
, (5) 

 
( )

0,25

3
11,22 1,95 s

j jd t j

EI
E R

⎛ ⎞⎛ ⎞⎜ ⎟µ = + ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟η η⎝ ⎠⎝ ⎠
. (6) 

У випадку, якщо t / 2R D= , ця залежність 
має вигляд: 

 
0,25

8 11,22 1,95
j f j

⎛ ⎞⎛ ⎞⎜ ⎟µ = + ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟η λ η⎝ ⎠⎝ ⎠
. (7) 

Параметри ξ  та κ  розраховуються за 
формулами: 

 1,0ξ = κ ≤ , (8) 

 /c th Rκ = . (9) 

Допустиме значення згинального моменту 
сил для роботи труби у граничному стані визна-
чається за формулою: 

 u ydM Zf= , (10) 

де Z  – пластичний момент опору одиниці дов-
жини труби. 

За допомогою програми Mathcad було вико-
нано розрахунок характеристик ґрунту засипки  
залежно від ступеня її ущільнення. Результати 
розрахунків наведені у табл. 2. 
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Результати багатоваріантних розрахунків 
перевірки металевої гофрованої труби на утво-
рення пластичного шарніру при різній величині 
ступеня ущільнення ґрунтової засипки, здійс-

нених за допомогою розробленої програми  
у програмному середовищі Mathcad, зведено  
в табл. 3−4. 

Таблиця  2  
Розрахункові характеристики ґрунтів при різних ступенях ущільнення 

Table 2  
Design characteristics of soils at different degrees of compaction 

Ступінь ущільнення ґрунтової засипки RP, % 
Характеристики ґрунтів 

85 90 95 97 

Коефіцієнт пористості e  0,425 0,40 0,329 0,30 

Кут внутрішнього тертя ϕ , град 36 38 40 40,8 

Модуль деформації E , МПа E  6,584 11,54 21,089 27,27 

Таблиця  3  

Перевірка умови утворення пластичного шарніра у МГК при модулі пружності  
підрейкової основи 73,6 МПа 

Table 3  

Checking the conditions of the plastic hinge formation in the MCC when the module  
of elasticity of the rail base is 73,6 MPa 

Ступінь ущільнення ґрунтової засипки RP, % 
Стан колії 

85 90 95 97 

54,555 43,906 29,677 24,186 Без нерівності 
(проектне положення колії) 0,226 0,159 0,108 0,135 

93,883 75,276 53,464 45,047 Нерівність з параметрами: 
3l = м; 10h = мм; 3,3нeрi = ‰ 0,403 0,295 0,186 0,144 

270,516 216,169 160,299 138,742 Нерівність з параметрами: 
5,7l = м; 44,7h = мм; 16,5нeрi = ‰ 1,233 0,949 0,676 0,573 

Примітка : у чисельнику наведені значення напружень, а в знаменнику − значення величини пластично-
го шарніру. 

Таблиця  4  

Перевірка умови утворення пластичного шарніра у МГК при модулі пружності  
підрейкової основи 92,1 МПа 

Table 4  
Checking the conditions of plastic hinge formation in the MCC when the module  

of elasticity of the rail base is 92,1 MPa 

Ступінь ущільнення ґрунтової засипки RP, % 
Стан колії 

85 90 95 97 

55,21 44,428 30,073 24,53 Без нерівності 
(проектне положення колії) 0,229 0,161 0,107 0,134 
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Закінчення  табл .  4  

End of  table 4  

Ступінь ущільнення ґрунтової засипки RP, % 
Стан колії 

85 90 95 97 

98,894 79,273 56,495 47,706 Нерівність, з параметрами: 
3l = м; 10h = мм; 3,3нeрi = ‰ 0,425 0,313 0,199 0,156 

295,146 235,815 175,196 151,807 Нерівність з параметрами: 
5,7l = м; 44,7h = мм; 16,5нeрi = ‰ 1,353 1,045 0.749 0,637 

 

Примітка : у чисельнику наведені значення напружень, а в знаменнику − значення величини пластично-
го шарніра. 

 
Рис. 7. Перевірка умови утворення пластичного шарніра у МГК при модулі  

пружності підрейкової основи 73,6 МПа 

Fig. 7. Checking the conditions of plastic hinge formation in the MCC when the module  
of elasticity of the rail base is 73,6 MPa 

Аналіз результатів багатоваріантного розра-
хунку напружень, що виникли у вершині скле-
піння МГК, показав: 

1) напруження, які виникли внаслідок 
експлуатаційної нерівності, складають 138,742 
МПа (табл. 3, рис. 8) та 151, 807 МПа (табл. 4, 
рис. 8) при ступені ущільнення ґрунтової обой-
ми 97 %, що є меншими за допустимі напру-
ження 235 МПа; 

2) напруження, які виникли без наявності 
нерівності в результаті ущільнення ґрунтової 
обойми 90 %, складають 43,906 МПа (табл. 3, 
рис. 7) та 44,428 МПа (табл. 4, рис. 8); при сту-
пені ущільнення ґрунтової обойми 85 % – 
54,555 МПа (табл. 3) та 55,21 МПа (табл. 4),  
є меншими за допустимі напруження 235 МПа; 
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Рис. 8. Перевірка умови утворення пластичного шарніра у МГК  

при модулі пружності підрейкової основи 92,1 МПа 

Fig. 8. Checking the conditions of plastic hinge formation in the MCC  
when the module of elasticity of the rail base is 92.1 MPa 

3) напруження, які виникли внаслідок  
нерівності, яка допускається згідно з табл. 5 
[13] та табл. Д.8.11 [6], складають 45,047 МПа 
(табл. 3, рис. 7) та 47,706 МПа (табл. 4, рис. 8), 
при ступені ущільнення ґрунтової обойми 97 
%; 75,276 МПа (табл. 3, рис. 7) та 79,273 МПа 
(табл. 4, рис. 8), при ступені ущільнення 90 %; 
93,883 МПа (табл. 3, рис. 8) та 98,894 МПа 
(табл. 4, рис. 8) при ступені ущільнення 85 %,  
є меншими за допустимі напруження 235 МПа; 

4) напруження, які виникли при експлуа-
тації колії з нерівністю та при ступені ущіль-
нення ґрунтової обойми 90 %, складають 
216,169 МПа (табл. 3, рис. 7), що є меншим  
за допустимі напруження 235 МПа та  
235,815 МПа (табл. 4, рис. 8), що є більшим за 
допустиме напруження 235 МПа. 

Перевірка умови виникнення пластичного 
шарніра у вершині склепіння труби при ступені 
ущільнення ґрунтової обойми 90 % та на-
явності експлуатаційної нерівності не викону-
ється, оскільки умова виникнення пластичного 
шарніра є більшою за одиницю. 

Розрахунок дольової частки впливу 
ущільнення та нерівності на розвиток пла-
стичного шарніра в МГК. Згідно з табл. 4 при 
ступені ущільнення ґрунтової засипки 90 % 
(проектний стан залізничної колії) величина 
коефіцієнта пластичного шарніра дорівнює 
0,161, а при ступені ущільнення ґрунтової за-

сипки 90 % і експлуатаційної нерівності скла-
дає – 1,045. Відповідно, вплив нерівності буде 
складати: 1,045–0,161=0,884. 

При експлуатаційній нерівності та при 
необхідному проектному ступені ущільнення 
ґрунтової засипки RP=95 % величина коефіці-
єнта пластичного шарніра дорівнює 0,749. Від-
повідно, вплив ущільнення буде складати: 
1,045 – 0,749 = 0,296. 

Тоді дольова частка від впливу експлуа-
таційної нерівності буде становити 75 %, а від 
впливу ступеня ущільнення – 25 %. 

Наукова новизна та практична  
значимість 

Автором вперше виконані багатоваріантні 
розрахунки несучої здатності металевої гофро-
ваної конструкцій великого діаметра (більше  
6 м) із врахуванням комплексу факторів – сту-
пеня ущільнення ґрунтової засипки, величини 
динамічного навантаження від рухомого складу 
залізниць та різного значення ступеня ущіль-
нення підрейкової основи − за критерієм роз-
витку пластичного шарніра у металі труби при 
виникненні залишкових деформацій вертикаль-
ного та горизонтального діаметрів МГК. У ре-
зультаті чого встановлено, що виникнення пла-
стичних незворотних деформацій металевої 
гофрованої труби можливе тільки при одночас-
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ному впливові двох несприятливих факторів,  
а саме: ступеня ущільнення ґрунтової засипки 
та величини нерівності на залізничній колії. 

Отримані результати несучої здатності ме-
талевих гофрованих конструкцій типу горизон-
тальний еліпс поперечного перерізу можуть 
бути використані інженерами Мостовипробув-
них станцій Укрзалізниці та Укравтодору та 
проектними організаціями, які займаються про-
ектуванням металевих гофрованих конструкцій 
діаметром більшим за 6 м. 

Висновки 

Аналіз багатоваріантних розрахунків пе-
ревірки умови виникнення пластичного шарні-
ру у вершині склепіння труби показав, що за-
родження пластичного шарніру, яке має місце  
у склепінні МГК, виконується тільки за умови 
одночасного, несприятливого впливу двох фак-
торів (причин): допущення розвитку нерівності 
колії за межі допустимих значень без виконан-
ня заходів щодо її усунення чи обмеження 
швидкості руху поїздів (перша причина); зни-
ження ступеня ущільнення ґрунтової засипки 
нижче 90 % (друга причина). За відсутності 
однієї з причин зародження пластичного шар-
ніру не відбудеться. Із двох причин, що мають 
вплив, вагоміше значення має перша причина, 
частка впливу якої становить 75 %, частка 
другої причини становить 25 %. Тому утриман-
ня колії у технічно справному стані є необ-
хідною умовою щодо забезпечення довговічної 
та стабільної роботи металу гофрованих труб. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ НЕСУЩЕЙ СПОСОБНОСТИ  
МЕТАЛЛИЧЕСКОЙ ГОФРИРОВАННОЙ КОНСТРУКЦИИ  
ПО КРИТЕРИЮ ОБРАЗОВАНИЯ ПЛАСТИЧЕСКОГО ШАРНИРА 

Цель. Данное исследование направлено на: 1) проведение расчета эквивалентных сил, возникающих от 
подвижного состава железных дорог в зимний и летний периоды года при различных параметрах неров-
ностей железнодорожного пути; 2) исследование несущей способности металлической гофрированной кон-
струкции (МГК) по показателю развития пластического шарнира в вершине металлической трубы вследст-
вие получения необратимых остаточных деформаций вертикального и горизонтального диаметров трубы. 
Методика. Расчет эквивалентных сил проведен по методике расчета железнодорожного пути на прочность 
и устойчивость. Далее был разработан математический алгоритм в программной среде Mathcad 14, с помо-
щью которого проводились расчеты образования пластического шарнира в вершине трубы при различных 
величинах неровности железнодорожном пути и степени уплотнения грунтовой засыпки. При данных ис-
следованиях расчеты проводились при проектном значении степени уплотнения грунтовой засыпки и вели-
чины динамической нагрузки от подвижного состава железных дорог. Результаты. Анализ многовариант-
ных расчетов проверки условия возникновения пластического шарнира в вершине свода трубы показал, что 
зарождение пластического шарнира, которое имеет место в своде МГК, проявляется только при условии 
одновременного, неблагоприятного влияния двух факторов (причин). Это факторы: допущение развития 
неровности пути за пределы допустимых значений без выполнения мероприятий по ее устранению или ог-
раничению скорости движения поездов (первая причина); снижение степени уплотнения грунтовой засыпки 
ниже 90 % (вторая причина). При отсутствии одной из причин зарождения пластического шарнира не про-
изойдет. Научная новизна. Впервые исследована несущая способность металлической гофрированной кон-
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струкции большого диаметра (более 6 м) с учетом комплекса факторов: степени уплотнения грунтовой за-
сыпки, величины динамической нагрузки от подвижного состава железных дорог по критерию развития 
пластического шарнира в металле трубы при возникновении остаточных деформаций вертикального и гори-
зонтального диаметров МГК. Практическая значимость. Полученные авторами результаты несущей спо-
собности металлических гофрированных конструкций (типа горизонтальный эллипс поперечного сечения) 
могут быть использованы инженерами Мостоиспытательных станций Укрзализныци, Укравтодора и про-
ектными организациями, которые занимаются проектированием металлических гофрированных 
конструкций диаметром больше 6 м. 

Ключевые слова: металлические гофрированные конструкции; эквивалентные силы; пластический 
шарнир; напряжения 
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STUDY OF CARRYING CAPACITY OF A CORRUGATED  
METAL CONSTRUCTION BY CRITERION  
OF YIELD HINGE DEVELOPMENT 

Purpose. This research is aimed to: 1) calculation of equivalent forces caused by rolling stock in winter and 
summer seasons at different parameters of the irregularities of railway track; 2) research of bearing capacity of cor-
rugated metal constructions (CMC) in terms of development of plastic hinge in the top of the metal pipe due to irre-
versible residual deformation of the vertical and horizontal diameters of the pipe. Methodology. The calculation of 
equivalent forces is carried out according to the method of calculating the railway track on strength and stability. 
Further a mathematical algorithm was developed in the software environment of Mathcad 14, with which the calcu-
lations were made about the formation of a plastic hinge at the top of the pipe for different values of the irregulari-
ties of the railway track and the degree of compaction of soil backfill. In these studies, the calculations were carried 
out at the design value of the compaction degree of soil backfill and magnitude of dynamic loading on railway roll-
ing stock. Findings. Analysis of multivariate calculations of testing the condition of occurrence of plastic hinge at 
the top of the pipe arch has revealed that the first plastic hinge, which occurs in the set of CMC is revealed only 
when there is a simultaneous unfavorable influence of two factors (causes). These are the factors: the assumption of 
the development of the track irregularities out of the allowable values without the implementation of measures to 
eliminate or limit the speed of trains (the first cause); reduction of compaction of soil backfill below the 90 % (the 
second cause). In case of absence of one of the causes the origin of the plastic hinge will not happen. Originality. It 
was the first time, when the bearing capacity of corrugated metal construction with large diameter (more than 6 m) 
with account of factors complex: the degree of compaction of soil backfill, the magnitude of the dynamic loads from 
rolling stock by the criterion of plastic hinge development in the metal pipe when the occurrence of residual defor-
mations of the vertical and horizontal diameters of the CMC was investigated. Practical value. The obtained results 
of the bearing capacity of corrugated metal constructions (like horizontal ellipse of cross-section) can be used by 
engineers of Bridge building stations of Ukrzaliznytsia, Ukravtodor and design organizations, which are engaged in 
the design of corrugated metal constructions with a diameter of more than 6 m. 

Keywords: corrugated metal construction; equivalent forces; plastic hinge; tension 
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HYDRAULIC CONCRETE COMPOSITION AND PROPERTIES 
CONTROL SYSTEM 

Purpose. Scientific work aims at the development and testing of information system to meet the challenges of 
concrete composition design and control (for railway structures and buildings) based on the physico-analytical 
method algorithm for hydraulic concrete composition calculation. Methodology. The proposed algorithm of hydrau-
lic concrete composition calculation is based on the physicochemical mechanics and in particular on the rheology of 
elastic–viscous–plastic bodies. The system of canonical equations consists of the equations for concrete strength, 
absolute volume, concrete mix consistency as well as the equation for optimal concrete saturation with aggregates 
while minimizing cement content. The joint solution of these four equations related to composition allows determin-
ing for the materials the concrete composition of required strength, concrete workability with minimum cement con-
tent. The procedure for calculation of hydraulic concrete composition according to the physico-analytical method 
consists of two parts: 1) physical, which is laboratory testing of concrete mix components in different concrete com-
positions; 2) analytical, which represents the calculation algorithm for concrete compositions equivalent in concrete 
strength and workability that comply with the specific conditions of concrete placing. Findings. To solve the prob-
lem of designing the concrete composition with the desired properties for railway structures and buildings it was 
proposed to use the information technology in the form of a developed computer program whose algorithm includes 
the physico-analytical method for hydraulic concrete composition determination. Originality. The developed con-
crete composition design method takes into account the basic properties of raw materials, concrete mix and concrete, 
which are pre-determined. The distinctive feature of physico-analytical method is obtaining of a set of equivalent 
compositions with a certain concrete mix consistency and required concrete strength, which allows to optimize the 
concrete composition by any optimality criterion, depending on the operation conditions. Practical value. Using the 
developed method will expand its functionality when applied in the form of the composition calculation computer 
program for the construction and repair of surface and underwater structures. The use of physico-analytical method 
at production site will simultaneously solve the economic problems of construction and maintenance cost reduction, 
component saving and ensure obtaining the concrete with the set properties for specific operation conditions of 
transport engineering structures. 

Keywords: concrete composition; physico-analytical method; hydraulic concrete 

Introduction 

Over recent years there is the tendency to 
modernize the transport system of Ukraine, in 
particular the railway network, and therefore 
consumption and operational requirements for 
transport infrastructure have increased, resulting in 
extending use of modern high-quality construction 
and repair materials, the most popular of which is 
concrete. The concrete constructions of artificial 

transport structures face new higher requirements 
connected with increased train speed, district 
electrification, introduction of new permanent way 
designs, new technologies of structure and building 
erection, the need to save energy and material 
resources in structure fabrication. 

The modern manufacturing process of concrete, 
concrete products and structures is characterized 
by expanded application field and therefore varies 
due to different requirements for concrete mix and 
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concrete. The operational feature of transport 
facilities is constant or periodic contact with 
aqueous environment. Therefore these facilities 
require the special concrete type – hydraulic 
concrete, characterized by a set of properties to 
ensure concrete stability in specific conditions. 

Concrete for hydraulic and transport facilities 
should provide reliable, durable and safe operation 
of buildings and structures in aquatic environment, 
and therefore should be characterized by complex 
of technological and operational properties such as 
workability, viability, connectivity, density, 
strength, water resistance, frost resistance, 
waterproofing, mechanical crack resistance, low 
cement heat liberation (only for massive 
structures), corrosion resistance, etc. These 
requirements are achieved by the correct concrete 
composition analysis. 

Making concrete, whose properties comply 
with the project requirements, is a complex 
multistage process, each stage of which forms the 
final quality. The most important step that forms 
the design properties of concrete and allows 
adjustments for changes in the properties aimed to 
obtain a quality product is the concrete 
composition design – an important technological 
task accounting for the success of all the following 
stages. Today the information management 
systems are successfully used to solve this task. 
However, the existing systems do not take into 
account a set of specific requirements for concrete 
of hydraulic and transport structures and buildings; 
hence development of such a system is an actual 
scientific problem. 

Purpose 

The purpose is the development and testing of 
information system to meet the challenges of 
concrete composition design and management for 
engineering transport structures based on the 
physico-analytical method algorithm for hydraulic 
concrete composition calculation. 

Previous studies analysis 

Determination of the rational material content 
in the concrete mix to achieve the project 
properties, as a crucial stage of hydraulic concrete 
technology, has been constantly within the field of 
leading specialists’ interest. Full attention is given 

to the problem of concrete composition design in 
scientific, industrial and educational publications 
[1…15] at the domestic and foreign conferences 
and seminars. On the one hand, it confirms the rel-
evance of the problem, on the other hand, the exis-
tence of a number of outstanding issues in the con-
crete design methodology, as well as expanded 
application of concrete for special construction. 

However, the complexity of multi-component 
concrete structure led to empirical nature of the 
known methods of concrete proportioning. 

Today there is a significant amount of methods 
for concrete component calculation, but they are 
distinguished by numerous factors and amendments, 
herewith only one concrete composition is obtained 
that meets the specified requirements [2, 5, 6, 11]. 
The main drawback of these methods is their 
isolation from the basic sciences, and therefore 
unilateral account of the raw material properties. 
Instead, the proposed method considers the concrete 
composition determination based on physically 
reasonable theory of the composition of concrete mix 
and concrete, developed by prof. Punahin V. M. and 
for hydraulic concrete by prof. Pshinko O. M. [10]. 

To reduce the cement content and thus heat 
liberation and cubic deformation while maintaining 
the required concrete consistency and density there 
are used chemical and mineral supplements that 
allow to increase remarkably the composition 
effectiveness, to achieve significant changes of 
certain properties and so on. 

The properties of the concrete mix and con-
crete, particularly workability, non-segregation, 
fluidity, strength, frost resistance, thermal crack 
resistance, non-pressure water penetration depend 
on the structural characteristics of each level of the 
structure, i.e. the quality of primary components 
and their physical and mechanical characteristics, 
coarse aggregate spreading factor in cement-sand 
mortar, fine aggregate spreading factor in cement 
paste (gravel), water-cement ratio, crystalline and 
gel hydration products ratio. 

The physico-analytical method for hydraulic 
concrete composition calculation [10] developed in 
Dnipropetrovsk National University of Railway 
Transport named after acad. V. Lazaryan is based 
on physical testing of concrete mix components in 
various concrete compositions and analytical 
calculation of compositions equivalent by concrete 
strength and workability, which meet the specific 
conditions of concrete placing. 
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A large number of input parameters in the 
design of concrete (characteristics of components, 
characteristics of concrete mix and concrete at 
project stage, special properties such as frost 
resistance, water resistance, sulfate-, acid-
resistance, etc.), the complexity of calculation 
methodology and the importance of immediate 
optimal results generate a need for the use of 
modern information technologies for solving the 
concrete design tasks, including those for hydraulic 
concrete. 

The feasibility and relevance of the proposed 
approach is proved by the existence of software, 
both domestic [1, 4, 6, 8, 9, 7] and foreign [13-16] 
one, to solve such tasks, its active development and 
improvement, and the authors’ positive experience 
in the development of such projects. 

Methodology 

The vast majority of requirements for concrete 
and methods of its composition design are based 
on the structure operation conditions. When 
designing concrete and reinforced concrete 
engineering structures it is necessary to meet the 
requirements relating to the their operation 
specificity: in the conditions of high humidity, 
corrosive environment, with variable temperature 
characteristics and so on. In this case, the basic 
requirements for concrete are its compressive 
strength, frost resistance, water resistance, crack 
resistance, electrocorrosion resistance. 

To preserve the integrity of this system, despite 
the significant amount of the concrete components 
and the dependence of its properties on multiple 
input parameters, it is useful, when developing the 
theory of the concrete mix, to apply a systematic 
approach. It allows compiling and using of the 
available fundamental knowledge about the elastic-
viscous-plastic bodies. 

The developed theory is based on the 
physicochemical mechanics and in particular on 
the rheology of elastic-viscous-plastic bodies. 
Herewith it was able to apply a systematic 
approach in deriving composition equations. Fur-
thermore the used fundamentals of basic sciences 
made it possible to obtain practically important, 
and most significantly, very simple correlations, 
which are easily used as for determination of 
concrete compositions equivalent by set properties, 

and for solving the tasks of hydraulic concrete 
technology. 

Based on the systematic approach the properties 
and the relationship of input elements of concrete 
are described. This allowed in the development 
process to obtain analytical correlations that express 
the technological properties of the concrete mix, 
namely its consistency as the function of 
composition and main component properties. The 
obtained correlations, expressing the general laws of 
the system structure, manifested themselves in all 
range of real components of hydraulic concrete. 

It is particularly important to effectively use the 
developed method of concrete composition design 
in the integrated production management system 
programs for concrete works in the process of 
construction and repair of various transport 
engineering structures. 

The system of canonical composition equations 
consists of the equations for concrete strength, 
absolute volume, concrete mix consistency as well 
as the equation for optimal concrete saturation with 
aggregates while minimizing cement content. 
Canonical equations, forming a complete system, at 
the same time reflect the current state of 
physicochemical mechanics of concrete, which 
allows to use them for description of the basic 
material properties. 

The joint solution of these four equations related 
to composition allows determining for the materials 
the concrete composition of required strength, 
concrete workability with minimum cement content. 

In practical terms it is appropriate to obtain not 
just one composition, but a set of equivalent 
compositions that for these primary materials 
comply with two conditions: the necessary concrete 
strength and the desired concrete consistency. To 
achieve this it is necessary to set the values of sand 
and cement ratio and conduct the calculation of 
compositions with the desired consistency and 
strength. The resulting compositions will include the 
optimal formula for cement content. 

Herewith the obtained compositions, with the 
given project properties, are characterized by 
different ratios of various components and 
technological properties, such as non-segregation, 
crack resistance, etc. 

This fact opens the possibility of optimizing the 
concrete composition by the complex of 
requirements that are most widely used in the 
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technology practice for construction and repair of 
local damage on the engineering structures. 

Based on the above, the procedure for the 
concrete composition design according to the 
physico-analytical method consists of two parts: 

a) physical, which is laboratory testing of 
concrete mix components in different concrete 
compositions; 

b) analytical, which represents the calculation 
algorithm for concrete compositions equivalent in 
concrete strength and workability that comply with 
the specific conditions of concrete placing. 

PC-based concrete design allows to fully 
automated the definition of tables determining the 
equivalent components of concrete on the basis of 
experimental data related to material, concrete mix 
and concrete testing. The use of PC in the concrete 
design process is especially effective as it gives the 
opportunity not only to find the right composition 
with a minimum content of binding substance but 
also to obtain the adjacent equivalent 
compositions, setting different sand-cement ratios. 
This makes it possible to optimize the composition 
by any optimality criterion. 

The definition aalgorithm for the table of 
equivalent components is developed based on 
solving four concrete equations, including the 
correlation (1). 

 

*
(1 ) (1 )0 0 00 0

m
f Y Yf f =

θρ
⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅γ  

( )0= ⋅ ρ +  (1) 

This allows following the determination of the 
main concrete composition with binder content 

minC , setting a certain deviation from the value 
хopt, to build the entire table of components. 

Block diagram of determining the equivalent 
components of concrete strength and concrete 
workability for machine-oriented concrete design 
method is shown in Fig. 1. 

Concrete properties management can be 
realized by optimal combination of concrete 
composition with adding of optimum amount of 
superplasticizers, curing accelerators, micro-
disperse network modifiers that previously had 
limited use for the concrete of transport structures 

and facilities. The optimal amount and type of 
these additives can provide in due time the optimal 
balance between crystalhydrate and gel hydration 
products, the minimum capillary porosity, that is to 
improve operational performance and 
technological properties of concrete – for concrete 
mix [7]. 

The developed concrete composition 
determination method is added with the possibility 
of additive action control of superplasticizer and 
mikrofiller and is taken as a basis of computer pro-
gram algorithm. 

 
Fig. 1 Block diagram of determining  

the equivalent components of concrete 

The developed for the software methodology of 
concrete composition and properties information 
management system has the following advantages: 

– Adjustability for Windows operating sys-
tem (XP or later versions); 

– Availability of advanced graphical user in-
terface (client side); 

– Possibility of formation of accounting re-
cords in the form of text editors with the possibility 
of further editing; 

– Providing affordable compact software. 
Available services and functionality of the 

developed information system fully comply with 
the requirements of operational management of 
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hydraulic concrete composition and properties 
when used in the process of repair and construction 
of transport infrastructure facilities. 

Fig. 2 shows a common interface of the 
developed software to calculate the hydraulic 
concrete composition table. 

The computer program is adapted to implement 
the intellectual decision support system that allows 
in interactive and convenient form to solve the 
problem of hydraulic concrete composition design 
with desired properties, taking into account the 
characteristics of the concrete mix components. 

 
Fig. 2 Interface of developed software 

Назначение составов бе-
тона для строительства и 
ремонта транспортных 
искусственных сооруже-
ний 

Application of concrete 
compositions for con-
struction and repair of 
transport engineering 
structures 

Приднепровская желез-
ная дорога 
Служба путевого хозяй-
ства 
Отдел искусственных 
сооружений 

Near-Dnipro Railway 
Railway Track Mainte-
nance 
Engineering Structures 
Department 

Днепропетровский на-
циональный университет 
железнодорожного 
транспорта им. В. Лаза-
ряна 

Dnipropetrovsk Na-
tional University of 
Railway Transport 
named after 
V. Lazaryan 

Главная страница Home page 

Характеристики компо-
нентов бетона 

Concrete component 
characteristics 

Вычисление квалиметров Qualimeter calculation 

Данные испытаний для 
уточнения квалиметров 

Test data for qualime-
ter refinement 

Вычисление коэффици-
ентов прочности бетона 

Concrete strength fac-
tor calculation 

Проектные характери-
стики бетона 

Design parameters of 
concrete 

Таблица составов бетона Concrete composition 
table 

Нормативные документы Normative documents 
The program algorithm for concrete mix 

includes such properties as workability (a user sets 
cone slump or hardness), for concrete – strength in 
project stage, concrete component qualimeters a, b, 
c, concrete strength characteristics – coefficients A 
and B, as well as takes into account the types of the 
structure, in which the concrete will be used and 
the conditions of its operation. 

The calculation results are submitted in a report 
that can be saved in several formats (*.pdf, *.doc, 
*.xls) or printed on the printer (Fig. 3). 

 
Fig. 3. Example of the table of equivalent  

components in hydraulic concrete 

Расчет составов бетон-
ной смеси для строи-
тельства и ремонта 
транспортных искусст-
венных сооружений 

Calculation of concrete 
composition for con-
struction and repair of 
transport engineering 
structures 

Исходные данные Initial data 

Номер состава Composition № 

Главная страница Home page 

Характеристики компо-
нентов бетона 

Concrete component 
characteristics 

Вычисление квалимет-
ров 

Qualimeter calculation 
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Данные испытаний для 
уточнения квалиметров 

Test data for qualimeter 
refinement 

Вычисление коэффици-
ентов прочности бетона 

Concrete strength factor 
calculation 

Проектные характери-
стики бетона 

Design parameters of con-
crete 

Таблица составов бетона Concrete composition 
table 

Нормативные докумен-
ты 

Normative documents 

Мпа MPa Ц, кг/м3 C, kg/cm3 

ОК, см CS, cm В, кг/м3 W, kg/cm3 

Кн  П, кг/м3 S, kg/cm3 

Vр, л Vgr, l Щ, кг/м3 G, kg/cm3 

Dнап  Dgk  

Findings 

To solve the problem of designing the 
hydraulic concrete composition with the desired 
properties for railway structures and buildings it 
was proposed to use the information technology in 
the form of a developed computer program whose 
algorithm includes the physico-analytical method 
for hydraulic concrete composition determination. 

Originality and practical value 

The developed concrete composition design 
method takes into account the basic properties of 
raw materials, concrete mix and concrete. Its 
distinctive feature is obtaining of a set of 
equivalent compositions with a certain concrete 
mix consistency and required concrete strength. 
The composition calculations can be conveniently 
carried out using PC. 

Conclusions 

1. It is established that while developing the 
methods for determining the concrete components 
amount for construction and repair of transport 
facilities it is necessary to use an integrated 
approach: to take into account the quality and 
quantity of the concrete components with the set 
technological and operational characteristics of 
concrete mix and concrete in specific operation 
conditions of hydraulic and transport facilities. 

2. The physico-analytical method for 
determining the concrete components amount for 
construction and repair of transport engineering 
structures was developed and presented. It 
provides preliminary laboratory tests of materials, 
concrete mix and concrete (physical part) and the 
calculation of concrete compositions, equivalent by 
strength and consistency of concrete mix (analyti-
cal part). 

3. The integrated management system for 
hydraulic concrete composition and properties was 
developed; it is presented as the concrete 
component calculation software, implemented 
through information technology on PC. 

4. Application of the developed integrated 
system at the production site will fully automate 
the definition of tables determining the equivalent 
components of concrete on the basis of 
experimental data related to material, concrete mix 
and concrete testing. 

5. Implementation of physico-analytical 
method at production site will simultaneously 
solve the economic problems of construction and 
maintenance cost reduction, component saving and 
ensure obtaining the concrete with the set 
properties for specific operation conditions of 
transport engineering structures. 
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СИСТЕМА УПРАВЛІННЯ СКЛАДОМ ТА ВЛАСТИВОСТЯМИ 
ГІДРОТЕХНІЧНОГО БЕТОНУ 

Мета. Наукова робота має за мету розробку й апробацію інформаційної системи для розв’язання задач 
проектування та управління складом бетону (для конструкцій і споруд залізниць) на основі алгоритму 
фізико-аналітичного методу розрахунку складу гідротехнічного бетону. Методика. Запропонований 
алгоритм розрахунку складу гідротехнічного бетону базується на положеннях фізико-хімічної механіки та, 
зокрема, реології пружно-в'язко-пластичних тіл. Система канонічних рівнянь складається з рівнянь міцності 
бетону, абсолютних об'ємів складових, консистенції бетонної суміші та рівняння оптимального насичення 
бетону заповнювачами при мінімальній витраті цементу. Сумісне вирішення чотирьох перерахованих 
рівнянь складу дозволяє визначити для даних матеріалів склад бетону заданої міцності, необхідної 
легкоукладальності бетонної суміші з мінімальною витратою цементу. Порядок розрахунку складу 
гідротехнічного бетону за фізико-аналітичним методом поділяється на дві частини: 1) фізичну, що 
представляє лабораторне випробування компонентів бетонної суміші в різних складах бетонів;  
2) аналітичну, яка представляє алгоритм розрахунку складів бетону, еквівалентних за міцністю бетону  
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і легкоукладальністю бетонної суміші, що відповідає конкретним умовам бетонування. Результати. Для 
розв’язання задачі проектування складу бетону із заданими властивостями для конструкцій та споруд 
залізниць запропоновано використання інформаційних технологій у вигляді розробленої комп’ютерної 
програми, в алгоритм роботи якої покладено фізико-аналітичний метод визначення складу гідротехнічного 
бетону. Наукова новизна. Розроблений метод проектування складів бетону враховує основні властивості 
вихідних матеріалів, бетонної суміші та бетону, які попередньо визначаються. Відмітною рисою фізико-
аналітичного методу є одержання набору еквівалентних складів із заданою консистенцією бетонної суміші 
та потрібною міцністю бетону, що дозволяє оптимізувати склади бетону за любим критерієм оптимальності 
в залежності від умов експлуатації. Практична значимість. Використання розробленого методу дозволить 
розширити його функціональні можливості при застосуванні у вигляді комп’ютерної програми для 
призначення складів для зведення та ремонту надводних і підводних споруд. Застосування фізико-
аналітичного методу на виробництві дозволить одночасно вирішити економічні питання зменшення 
собівартості будівництва та ремонту, економію складових бетону та забезпечити отримання бетону із 
заданими властивостями для специфічних умов експлуатації транспортних штучних споруд. 

Ключові слова: склад бетону; фізико-аналітичний метод; гідротехнічний бетон 
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CИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ СОСТАВОМ И СВОЙСТВАМИ 
ГИДРОТЕХНИЧЕСКОГО БЕТОНА 

Цель. Научная работа своей целью имеет разработку и апробацию информационной системы для 
решения задач проектирования и управления составом бетона (для конструкций и сооружений железных 
дорог) на основе алгоритма физико-аналитического метода расчета состава гидротехнического бетона. 
Методика. Предложенный алгоритм расчета состава гидротехнического бетона базируется на положениях 
физико-химической механики и, в частности, реологии упруго-вязко-пластических тел. Система 
канонических уравнений состава состоит из уравнений прочности бетона, абсолютных объемов 
составляющих, консистенции бетонной смеси и уравнения оптимального насыщения бетона заполнителями 
при минимальном расходе цемента. Совместное решение четырех перечисленных уравнений состава 
позволяет определить для данных материалов состав бетона заданной прочности и необходимой 
удобоукладываемости бетонной смеси с минимальным расходом цемента. Порядок расчета состава 
гидротехнического бетона по физико-аналитическому методу разделяется на две части: 1) физическую, 
представляющую лабораторное испытание компонентов бетонной смеси в разных составах бетонов;  
2) аналитическую, которая представляет собой алгоритм расчета составов бетона, эквивалентных по 
прочности бетона и удобоукладываемости бетонной смеси, отвечающую конкретным условиям 
бетонирования. Результаты. Для решения задачи проектирования состава бетона с заданными свойствами 
для конструкций и сооружений железных дорог предложено использование информационных технологий  
в виде разработанной компьютерной программы, в алгоритм работы которой положен физико-
аналитический метод определения составов гидротехнического бетона. Научная новизна. Разработанный 
метод проектирования составов бетона учитывает основные свойства исходных материалов, бетонной смеси 
и бетона, которые определяются предварительно. Отличительной особенностью физико-аналитического 
метода является получение набора эквивалентных составов с заданной консистенцией бетонной смеси  
и прочностью бетона, что позволяет оптимизировать составы бетона по любым критериям оптимальности  
в зависимости от условий эксплуатации. Практическая значимость. Использование разработанного метода 
позволит расширить его функциональные возможности при использовании в виде компьютерной 
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программы назначения составов для возведения и ремонта надводных и подводных сооружений. 
Применение физико-аналитического метода на производстве позволит одновременно решить экономические 
задачи уменьшения себестоимости строительства и ремонта, производить экономию составляющих бетона  
и обеспечить получение бетона с заданными свойствами для специфических условий эксплуатации 
транспортных искусственных сооружений. 

Ключевые слова: состав бетона; физико-аналитический метод; гидротехнический бетон 
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медичну довідку про стан здоров'я за формою № 286-у, 

ідентифікаційний код, 

одну фотокартку розміром Зх4. 

ПрвіІом документів до доІn"орав"І)'рв та аспірав"І)'рв з 01.09 по 30.09 щорічно. 
Вступні іспити до аспірантури з І О. І О по ЗО. І О щорічно. 

Початок занять з О І. І 2 щорічно. 

За Ь.формацією з•ерІNІmІІОІ: 
Дніпропетровський національний універсиrет залізничного транспорту, 

вул. Лазаряна, 2, 
м. дніпропетровськ, 

Україна, 

49010. 
Тел. : (056) 373-15-44 - ректор, проф. Пшінько Олександр Миколайович, приймальня; 

(056) 373-15-29 - проректор з наукової роботи, проф. Мямлін Сергій Віталійович; 

(056) 373-15-63 - завідуюча аспірантурою та докторантурою Лахнова Ірина Анатоліївна, 

(кімн. 320). 

1вформаців про спецІалЬоваві вчені ради увіверсвте"ІJ' 

В універсиrеті працює три спеціалізовані вчені ради із захисту докторських та кандидатсь

ких дисертацій за спеціальностями: 

- Д 08.820.01 - залізнична колія (05.22.06) та електротранспорт (05.22.09); 05.22. 12 - про

мисловий транспорт. 

- ДО8.820.02 - рухомий склад залізниць та тяга поїздів (05.22.07) і експлуатація та ремонт 

засобів транспорту (05.22.20); транспортні системи (05.22.0 І); 
- КО8.820.ОЗ - економіка та управління підприємствами (за видами економічної діяльності). 
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