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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 

Вступ. Залізничний транспорт є ВІІЖ}ІИВОЮ складовою частиною економіки України, бо 

забезпечує реалізацію приблизно 75% вантажообігу і більше 40"/о пасажпрообігу від всіх 

транспортних перевезень краЇНІf. Крім того, українські залізниці є основною транспортною 

ланкою, що з'єднує Україну із Західною і Центральною Європою, Росією і країн&m Кавказу. 
і 

Необхідність розвитку та модернізації залізничного трансПОJУІУ України при їі інтеrрації в 

111анспортиі системи Європи і Азії зумовлює потребу упровадження швидкісного руху на 

основних вантажних та пасажирських напрямках залізниць України і подальшого підвнщенНJJ 

ваrової норми вантажних поїздів. 

Зростання навантаження на залізничну колію, у зв'язку з підвищенНJІМ швидкості руху та 

вагавої норми вантажних поїздів, виматас уточнення методів розрахунку залізничної колії. Одним 

з напрямів таких уточнень є підвищення якості оцінки працездатності залізничної колії за рахунок 

удосконалення розрахункових характеристик підрейкової основи. Визначення характеристик 

залізничної колії з використанням усереднених ДJ!скретних значень модуля пружності підрейкової 

основи для ділянок з однаковою конструкцією верхньої будови колії, але розташоваинх на 

земляному полотні, що складасrься з різних rрунтів, дає рівнозначні характеристики міцності. 

Проте їх фактичні значення можуть істотно відрізRІІТИСІІ від розрахункових даних ділянок, 

оскільки несуча здатність rрунтів не однакова і при однакових навантаженнях їх деформативність 

різна. 

Завданням даної дисертаційної робоm є досліджевПJJ процесів, пов'язаних з визначенням 

достовірних значень модуля пружаості підрейкової основи колії, з урахуванням всіх факторів, що 

суттєво впливають на зазначену величину і з можливістю використання цих уточнень для оцінки 

працездатності залізничної колії. 

Актуальність mЄJІІи. В умовах ринкової економіки від підприємств ПО11!ібна зміна підходу 

до оцінки економічної ефективності інвестицій і вибору варіантів здійснення капітальuих 

вкладень, у тому числі і в колійному господарстві. Крім тато, через тернторію України проходять 

головні транс'європейські 111анспортні коридори, що зумовлює необхідність впровадження 

швидкісного руху на основних напрямках залізниць України та перспективного рухомото складу з 

підвищеним осьовим навантаження, тому диференційований підхід при встановленні умов 

експлуатації колії неминучий. В той же час для визначеШІJІ допустимих умов експлуатації 

рухомого складу необхідні достовірні пара.'ІІетри міцності та надійності колії в функціональній 

залежності від розрахункових параметрів підрейкової основи. 

Наведене вище вказує на актуальність розробки нової розрахункової методяхи, яка 

враховувала б фактичиї параметри конс111укції колії. Цим питанням і присвячена ДJІсертація. 

3~r'язок po6onru з науковІt.tru npozpaмaмu, nланами, ml!.trlJJIIІL Тема дисертації пов'язана з 

планом виконання ··науково-дослідних робіт кафедри «Колія і колійне господарство>> 

Дніпропетровськото національного університету залізничного 11!Внспорту імені академіка 

В. Лазаряна в тщ:Ц, .УДqF~QНІІ!Іен~ ,_~;~:;;;,;~~~ ~мання колії і розробці технічної 
1 ti Д V і~ \.J ~ \.1 ~ \ '""t'\' і, 1 ,. ! ,.~ ~1 І D J І І\} ~ ~)\ 1~ 1 

документації. Автоt ~~~~~·ї:?~~?);::~~~;~L\~~~fl~-~слі.і.!них роботах, що виконувались за 
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завдаІПІJІМ Головного управліннн колійного господарства Укрзалізниці за темою "ПроведеННR 

,wшаміхо-міциіснвх випробувань коnії на заmзобетоиних wпалах з пружннм скріnлеННJІМ типу 

ЮШ, рейками UIC60 та розробці рекомендацій по встановленню швидкостей руху пої~в" 

(державний реєстраційний номер 0103U007770), договір N2 205/03-9.03-ЦТех 53.148 від 

25.042003 р.}, а також у розробці нормаmвно-тсхнічноrо документа «Прввила розрахунків 

залізничної колії на міцність і сrійкі.стЬІ> ЦП-0117 затвердженого накІІЗом Укрзалізниці від 

13.12.2004 р. N!! 960-ЦЗ. 

Мепш і зiJl)aчl дослw:нивь. Метою дисертаційної робоm є підвищеННR якості оцінки 

працездаmості залізничної колії за рахунок удосконалеННJІ розрахункових характеристик 

підрейкової основи шляхом розробки методики визначсиня модуЛJІ пружності nідРейкової основи 

колії у вертикальній площині, що враховує нанвиїсть всіх складових. конструкції копії. 

~ досиrнеННJІ зазначеної мети необхідно вирішиm такі задачі. 

l.Провссти системний анаmз існуючих методів визначення напружено-деформованого 

сrвиу 3ІІJІЇзничної колії та розробиrи модель конструкції залізничної колії дшr досліджеиНR 

дсформативних процесів підрейкової основи при зовнішній дії рухомого складу. 

2.Вихонати комnлексну оцішсу впливу різних факторів на величину модуля пружності 

підрейкової основи колії у вертикальній площині і розробити методику розрахуику модуля 

nружності підрейкової основи копії у вертикальній площиві ДІІJІ інженернях розрахунків колії. 

3.Провести експериментальну перевірку розробленої методики та відкоршуваm аналітичні 

вирази і значення відповіднях коефіцієнтів для розрахунку колії на міцність з урахувавним 

використовуваннRзапропонованоїметодики. 

4.Розробиrи пропозицію по оцінці деформативної працездатності залізничної колії, 

забезnечуючи необхідний рівень ії надійності, як на стадії проекrуванНІІ, так і експлуатації. 

5.Розробити основні положенНJІ і методику розрахунку параметрів стабілізуючого шару, що 

забезпечує необхідну несучу здатність основної площадки, пружні і залишкові деформації 

3CМJIJIJIOro поЛотна в нормативних межах. 

06'і:кт досліджепь - процес деформативвості колії, ик системи зокоиомірностей, зв'JІЗків. 

відносин, у рамкахикої розгЛJІдалася проблема взаємодії колії і рухомого складу. 

Предмет досліджень - парометри деформативності залізиячної колії в пружній стадії її 

роботи. 

Методи досліджена. В роботі використано комплексний Ме'l'Од досліджень, який включає 

аналітичну і експеримеитальну часТИШІ. Для аналітичних досліджень застосовували метод 

математичного модеmоВІІНlІ.R на основі внкористовуванНJІ положень методу кінцевих елементів 

(МКЕ). Модуль пруЖJJості підрейкової основи отримали за допомогою модульного вагону, 

напруженНJІ в рейках вимірювали методом трьох точок та методом lllпумфа за допомогою 

тензодатчиків, переміщеНRR. рейок та шпал вимірювали за допомогою проrиномірів. Обробку 

ексnериментальних даних проводили ва ПЕОМ, використовуючи методи матемаmчної 

cramcnпcи. 
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Науковп новизна одержани:х: резJ•льтатів полягає в такому. 

1. Вперше розроблена модель конструкції залізничної колії, що дозвоЛІІє при моделюванні 

зовнішній дії рухомого складу виконувати дослідження деформативних процесів підрейкової 

основи з використанням методу кінцевих елементів, JПСа відрізняється від існуючих моделей більш 

досконалим врахуванням фізико-конструктивних парам~ів копії, що дозволяє більш тоЧRо 

доспіджувати деформативний процес. 

2. Встановлено аналітичні запежносrі між фізяко-конетрукmвннми факторами і значеннями 

модуля пружності підрейкової основи колії та розроблена нова методика визначСИИJІ 

розрахункових значень модуля пружності підрейкової основи колії у вертикальній площині При 

розв'язанні задачі оптимального устрою залізничної колії. 

3. Обгрунтовано теоретичні положення принципи розрахунку хараперистик 

стабілізуючого шару, який забезпечує необхідну несучу здатність основної площадки, пружні і 

залишкові деформації земпяноru полотна в нормативних межах, а також дозволяє визначити 

параметри ефективного використання підбаластиого щебеневого шару. 

4. Вперше запропоновано додаткові критерії оцінки працездатності колії, що враховують 

деформативпі мастивості залі"Jии•шої колії і забезпечують необхідний рівень її надійності як на 

стадії проектування, так і експлуатації. 

Практичне значеІІНJІ oтpu.traнux результатів. 

Встановлені в роботі нові наукові положення є базою для вирішення важливої задачі -

підвищення ефективності експлуатації залізничної колії при дотриманні нормативів їі устрою і 

утримання. 

ВикористаНІІІІ інженерної методики розрахуику модуля пружності ІlЇдреІікооої осноан у 

вертикальній площині та оцінки деформативності залізничної кошІ дозволяє у кожвому 

конхр~m~ому випадку залежно від конструктивних особливостей устрою колії встановmовати 

раціовальний режим ексnлуатації даної ділянки, і, иавnаки, дає можливість для заданих умов 

ексnлуатаЦіЇ визначати оnтимальну за критерієм деформативності конструхцію колії, або заходи 

щодо іі nосилення, які прийняті до використаннJІ на Придніnровській залізниці. 

На основі експерименту і теоретичних розрахунків дані рекомендації Головному 

управлінню колійного господарства Укрзалізниці по використаиJDО рейок ШС60 на мережі 

залізниць України. 

Отримані діапазони значень модуля пружності підрейкової основи колії у вертикальній 

площині використані пря підготовці даних у (( Правплюс розра.хуmсів залізничної колії на міцність і 

стійкість)) ЦП-01 17. 

ОбrрунтоваІІістr. і достовірність науковш: ІІОЛОЖЄІІЬ. висновків і реІЮМендацій 

підтверджуєтьси адекватно обраним математичним апаратом, проведенким експериментальних 

досліджень з достатньою збіжністю одержаних теоретичних та nрактичних результатів, 

позитивними результатами використаииJІ розробок на діючіІі. залізничній колії. 

Особистий внесок здобувача. Усі наукові положснНJІ, рuзробки й результати досліджень, 

що виносяться на захист, отримані особисто автором. У наукових працях, що опубJІіковані в 

співавторстві, особистий внесок автора такий: у роботі [І] -отримання виразів переміщень під НТ
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шпальної пружно-в'изкоі основи, напиСІІНа програма ДІІJІ ПЕОМ розрахунку пружних ліній 

переміщень поверхні основи та виконані розрахунки переміщень в різні моменти часу в різних 

перерізах під дією динамічної сили; у робо'ІВХ [2, 7, 8] -розробка моделі конструкції колії при 

зовнішній дії рухомого складу з- вихористанИІІМ меrrоду кінцевих елеменrів; у (3, 6, 9] - чисельна 

оцівкв ступеви ВІІІІИВУ на деформативність колії різних факторів: роду rруиту і його стану; роду, 

товщвин і стану баластного шару; типу, crnopи і стану шпал; типу скріnлень; у (4, 10, 12] -

кореrуванви аналітичних виразів і значень відповіДІІИХ коефіцієнтів для розрахунку колії на 

міцність з урахуванням використании запропонованої меrrодики; у роботі (13] - ЇДСJІ і методика 

оціюси стану колії за додатковим критерієм, враховуючим її деформативні властивості; розробка 

основних положень і прmщипів методики розрахуику характеристик стабілізуючого шару; 

визиаченИІІ параметрів ефективного використании підбаластового щебеневого шару дли посиленНJІ 

конструкції колії. Роботи [5, 11] наrшсані без співавторів. 

Апро6аціІІ роульпютіtІ дисерпюціl. Основні положенпи і результати дисертації 

докладалися на: 1 О-ій Міжнародній конферевціr по проблемах мехвніки залізнИ"!Иоrо травспорту 

(Дніпропетровськ, березень 2000 р.); 4-ій Міжнародній науково-технічвіЯ конференції 

((Ресурсосберегающие технологии на железнодорожuом транспорте'' (Мосuа. червень 2001 р.); 

Міжнародній науково-технічній конференції ((Проблемьt взаимодействии пути и подвижного 

состава11, присвІІЧеній 90-річчю професора М.А. ФрИІпмвна (Дніпропетровськ, жовтень 2003 р.); 

Першій науково-практичній конференції ((Проблеми та перспективи розвнтку транспортних 

систем: техніка, технологів, економіка і управлінНJІІ) (Київ, грудень 2003 р.); 11-ій МіжнародкіА 

конференції по проблемах механіки залізничного транспорту (Дніпропетровськ, травень 2004 р.); 

Міжнародній науково-технічній конференції "Современиьtе проблеМЬІ проектированИJ(, 

строительства 11 зксплуатации железнодорожвого пути и инженериЬІХ сооружений. ПовЬІШение 

качества подготовки спецналистав и уровня научнЬІХ исследований", присвяченій 1 ОО-річчю з ДНJІ 

кароджеНВJІ професора Г.МlІІахуwпща (Мосхва, жовтень 2004 р.); 65 Міжнародній нау~,<ово

практичиій конференції ((ПроблемЬІ и перспективьІ развития желез-нодорожного траиспортаІ> 

(Дніпропетровськ, травень 2005 р.). Повністю дисертаційна робота докладаласи на науково

практичному міжкафедральному семінарі кафедр (~Колія і колійне rосподарство11 і «Проектування, 

будівництво доріг і геодезія" (Дніпропетровськ, жовтень 2005 р.), на кафедральному науковому 

семінарі кафедри ((}JеконструкціІІ і експлуатаціи залізниць і спорудІ> Київського університету 

економіки і технологій транспорту (Київ, 2006 р.). 

Пу6лЇІШціі. Основві положенив дисертації опубліковані в 13-ти наукових прІІЦ.ІІХ, у тому 

числі: 7- у фахових видаиних, 6- у мвтерівпах конференцій. 

Структура дшерпюціf. Дисертація складається зі вступу, п'.ІІТІІ розділів, заrал~оних 

висновків, списку використаних джерел і 5 додатків. Повний обсяг складає 248 сторінок 

друкованого тексту, в тому числі: 55 рисунt(ЇВ викладено на 26 сторінках, 39 таблиць - на 23 

сторінках, список літератури з 149 найменувань займає 16 сторінок, та 5 додатків викладено на 50 

сторінках. 

НТ
Б 

ДН
УЗ
Т



5 

ОСНОВНИЙЗМUСТРОБОТИ 

У вступі обrрунтовано актуальність теми, сформульовані мета й задачі досліджень, 

відображена наукова новизна результатів, їх практичне значення. 

У 11ершому розділі узагальнено багаторічний досвід досліджень напружено-деформованого 

стану колії. Проведено ретроспективний огляд удосконалювання розрахункової схеми, методики 

врахування імовірнісного характеру діtочи:х на колію факторів, методів оцінки працездатності 

колії. Приведено методики експериментального впзначенИJІ напружено-деформованого стану 

колії. 

З моменту виникнення залізниць у всіх промислово розвинених країнах проводились 

дослідження й досліди щодо міцності копії. Комплексні дослідження з проблем взаємодії колії і 

рухомого склuду в різні роки виконівали і виконують науково-дослідні інститути і вmці навчальні 

заклади. У роботах М.Ф. Вериrо, В.Д. Дановича, 0.11. Єршкова, О.Я. Когана, В.А. Лазаряна, 

М.А. Фрішмана, Г.М. ШахуНЯІЩа, М.А. Чернишова та інш. розrлJІНУті питання взаємодії колії і 

рухомого складу. Дослідження В.Г. Альбрехта, Л.С. Блажко, Ю.Д. Волошко, Е.І. Даніленко, 

Г.Г. Коньшина, В.С. Лисюка, 8.0. Певзнера, В.В. І'пбкіна, В.Ф. Яковлева, Т.Г. Яковлевої, 

J. Eiзenmann тв інш. присвячені встановленню раціопальних умов, що забезпечують безпеку руху 

в раціональну роботу колії на існуючих залізницях. 

Працездатний стан колії (згідно з ДСТ 27.002-89) оціІПОється lte тільки геометричними, але 

характериствками міцності, завдяки яким забезпечується безпечний пропуск поїздів із 

установленою швидкістю при дотриманні всіх геометричних вимог. Основою таких умов є 

функції накопичення ушкоджень колії ло мірі росту і граничні (ПрІШ}'стимі) їх значення. 

Незважаю•m на те, що напруженИJІ у всіх елемеlГГах колії, які розраховуються за існуючою 

методикою, залежать від модули пружності підрейкової основи, як головного параметра 

деформативності колії, розрахунок залізничної колії на мідність націлено ва визначеВИJІ ії 

напружено-деформованого стану, але деформаmвні характеристики не мають статусу оцінних. В 

якості критеріїв міцності колії в інженерному методі розрахунку впкорнетані напруженНJІ, що 

доnускаються, у різних елементах конструкції. 

Аналіз робіт, nрисвячених експериментальному і теоретячиому дослідженням в області 

розрахунків колії' на міцність, показав, що дотепер відсутній належний розглид питань, пов'язаних 

зі зміною напру-жено-деформованого стану колії від величини модуля пр}'ЖІІості підрейкової 

основи. Недостатньо також вивчено особливості формування модуля nружності підрейкової 

основи колії. Крім тоrо, відсутня методика розрахунку модуля пружності, яка б враховувма 

випадковий характер параметрів, що впливають на формування цієї величини. Існувания такої 

методики важливе ще й тому, що модуль пружності підрейкової основи є єднальною ланкою між 

розрахунком верхпьої будови колії на міцність й стабілізацією земляного полотна. Зазначена 

nроблема не є новою, але залишається різ11обічною і складною. Таким чином, необхідно 

проведення додаткових досліджень. 

У дpyzoJІty розділі розроблено модель конструкції залізничної колії дЛІІ дослідження 

деформативних процесів підрейкової основи з використанням ~Іетоду кінцевих елементів, НТ
Б 
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виконано зістввлеВНJІ. результатів розрахунку за запропонованою моде~ллю й експериментальних 

даних, отриманих у ватурних умовах. 

Для складанВJІ розрахункових схем конструкції ЗІШізЮІ.чної колії прийшrrі наступні 

передумови: 

ко\іструкція залізничної колії, що прсдсТВRJІJІє собою збірку складових справних елементів 

(відповідають <<Інструкції з уtрИМВНИJ( земляного полотна залізІПІЦЬ УкрШню), СНиП 2.02.01-83; 

ДСТ 7392-85, 7394-77, «Інструкці1 по улаштую та уtриманню колії залізниць Україню), ДСТ 78-

89, 10629-88. 16277-93, 8161-75,24182-80, 7174-75) має свої зазори і люфти, закладені 

конструктивІІИМВ нормами. Нuвність цих зазорів і іх величнии носиrь імовірнісний характер. 

Однак врахувавВJІ ВІJJІИБу даних величин вносить розхид у значенІ:ІЯ показників напружено

деформоваиоrо стану колії. Тому, щоб уникнути ускладвенНІІ розрахунку, всі елементи 

конструкції колії з'єднанні по контахrуючим поверхиим; 

- нижня будова колії предСТІUЩена у аипDJді наснпу висотою 3 м на підставі раніще 

проведених досліджень, де доведено, що ва даній гІІИбииі відбуваєтьси загасання переміщень від 

зовиішвіх cИJJ; 

- аертикальні сили в MOДCJIJD{ прикладалиси до обох. рейок або пmали, в залежності від 

конструкції, що досліджусrьсв. Місце і площа прИІtПадеІПІJІ сил відповідає контакту колісної пари 

вагона з рейкою при центральному положенні першої або місцю та площі контакту підкладок та 

шпал. 

В обраному програмному забезпеченні автором підготовлена модель конструкції колії і 

визначені критерії необхідної точності завд8ИНІІ параметрів розглянутих ділянок колії. Так, 

вuприклад. було встановлено, що дJlJ[ розгляду питань деформативності залізничної колії 

мінімальва довжина ділявки повипва буrи 6 м. 

За розробленою модеmuо проведено розрахунки й одержано параметри напружено

деформованого стану ·об'єктів. Алгоритм розрахунку стану зводиться до такого: 

Р= /МКІі(О. F, R, nl ~S5%), 
де il={{ш.,ш2 ,ш,, ... },{s"s2,s,. ... }}; ш, ={{gn,g12 ,gy•···~~;1 ,tpmІPu····f1; (1) 

р = {{о-11, О"Іz• О'"Іt• ... , О'" і!<, ... }, {уІІ, Y11r УІk> ... , Упо .•• }}, 

де n - збірка едементів колії; 
ш1 - твердотільний. і-й об'єкт множини ецеменrів колії (рейха, шпала тощо); 

g11 , ІРи- ІІідпавідно }-й елемент множини геометричних розмірів і миожпии фізико-

мехакічних властивостей об'єкту Ш;; 

S= {s1,s1 ,.v1 , ••• }- множина зв'язків між об'єктами; 

F, R- відпоІІідно множина навантажень і множина закріплень; 

п- кількість циклів розрахунку; 

А - збіжність суміжних розрахунків; 

u,., У&- відповіднок-й епемент ншружень і дсформаці.:й об'єкту ш,. 

Р- став моделі відповідно до розрахунків за МКЕ. НТ
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За отриманими результатами виконується аналіз і передача даних в ·інші системи обробки. 

З підготовленими модеЛJІМИ (землполотио - щебеневий баласт товщиною 40 см - пmали 

типу А1 та землполотно - щебеневий баласт товщиною 40 см - шпали типу АІ -рейки типа Р65) 

виконано порівняльні зіставлення результатів розрахунку й експериментальних диних, отриманих 

у катурних умовах. На підставі отриманих результатів жорсткість і модуль пружності nідшпаль1rої 

основи складає відповідно за розрахунковими даними 21,14 ... 39,06 кr/с~ і 38,44 ... 71,02 МПа, а за 
експериментальними 15,79 ... 33,33 ra-/cмJ і 28,7 ... 60,6 МПа; жорсткість і модуль пружності 

підрейкової основи складає відповідно за розрахунковими даними 2,18 ... 8,06 кr/с.,; і 

7,81 .. .44,6 МПа, а за ексnериментальЮ\МИ 2,11 ... 6,13 кr/смJ і 7,5 ... 31 МПа. 
Третій розділ присвячено експериментальній оцінці достовірності розробленої моделі. На 

основі порівняння з результатами, які отримані при експериментальних досліджеинJІХ, 

підтверджено достовірність розробленої моделі і можливість використання методу кінцевих 

елементів nри розв'язанні задач по визначецто напружено-деформованого стану колії. 

У даному розділі приведені результати впливу рухомого складу на колію із 

залізобетонними шпалами епюрою 1840 шт/км, пружинким скріллеНИJІМ типу ІСІШ-5, рейками 

UIC60, щебеневим баластом з товщиною шару під шпалою 40 см. При цьому метою досліджень 

було визначення експериментальним і теоретичним шляхом напружено-деформованого стану 

колії зазначеної конструкції nри різних ІПВИДІ(ОСТЯХ руху рухомого складу і вствновлеІІПJІ 

припустимих швидкостей руху. Результатом досліджень є рекомендації по встановлеюпо 

швидкостей руху на ділянках колії з вищевказаною конструкцією, JUd наведені в п'ятому розділі. 

Експериментальні дослідження проводили на ділянці Киів-Миронівка Південно-Західної 

залізниці. Для проведення дослідів був сформований дослідний поїзд із двох електровозів ЧС-8 і 

двох пасажирських вагонів. Поїздки здійснювали зі швидкостями 5, 100, 120, ІЗО, 140, І 55 км/год. 

У процесі виконання робіт на досліджуваній ділянці колії визначали наступні величини: 

напруження виrину в кромках підошви рейок; напруження виrину на зовнішніх гранях голівки 

рейок; напруження на шийці рейок (датчики прикріпmовалиси за методом Шлумфа, але запис 

виконували по кожному окремо); горизонтальні і вертикальні переміщення голівки і підошви 

рейок; вертикальні переміщення шпали; горизонтальні сили, що діють на закладні елементи 

скріплення; характеристики пружності підрейкової основи. 

Для роов'язанни необхідних задач була складена модель конструкції колії і зроблені 

розрахунки напружень і деформацій за допомогою МКЕ. Порівняння результатів методики і 

експерименту дозвоm1ли зробитк наступні висновки:. 

1. Запропонована методиха розрахунків враховує параметри ділянки, що відрізнисrься від 

<<Відмінного>> стану і дозво.JU(є одержувати результати близькі до експериментальних. Інтервал 

значень модуля nружності U підрейкової основи колії, розрахований за допомогою МКЕ, складає 

ЗО ... 63 МПа, а отриманий ексnериментально- 31,2 ... 71,2 мПа. 
2.Налруження в рейках і прогики рейок, розраховані з застосуванням МКЕ, близькі до 

максимальних значень. Різниця для напружень і прогиків знаходиться в межах для вагонів і 

локомотивів відповідно 5%, 6%, 14%, 8%. 
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З.Величини проmнів, отримані :m допомогою МКЗ, мають наступні співвідношення. Їх 

значеНИJІ щодо середніх експериментальних ДЛJІ локомотивів і вагонів вище на 5% і 13%, середніх 

імовірнісних експериментальних ДЛJІ локомотивів вище на 3%, а ДЛJІ вагонів нижче на 15%, 

максимвпьно спостережених відповідно вище на 9% і 16%. Наведений аналіз свідчить про те, що 

результати, отримані за запропоноВІЩою моделлю, достатньо точно співвідноситься з 

експериментвльними даними. Тому застосування МКЕ можна вважати обrрунтоваиим і 

використовувати його ДЛJІ розв'язання відповідних задач. 

У четsгртому розділі досліджено оплив модуJUІ пружності на напружено-деформований 

стан колії. Визначено суттєвість впливу різних факторів на формування модуля пружності 

підрейкової основи. Обrрунтоввно, що кожній конструкції колії відповідає діапазон значень 

модуля пружності U..., - U _, , викликаний розкидом параметрів і ставу елементів. В 

дисертаційній роботі розmяд8ВСJІ вплив 'ІИІІУ й епюри umaл, типу скріПJІення, роду й товщини та 

ставу баласту, роду та ставу rpy8'IY на значення модулів пружності підрейкової основи. 

Для визначення вІШИву різних факторів було застосовано метод кінцевих елементів, за 

моделлю, що описана в друтому розділі даної дисертації. 

В розрахунках були прийняті за основу, тобто набули статусу базових, такі конструкції: 

І) рейхи типу Р65, шпали типу ІА, баласт щебеневий з товщиною шару під шпалою 0,40 м, 

товщина піщаної подуПІКИ 0,2 м; 

2) рейки типу Р65, шпали типу Шl-1, скріплення КБ із товщиною прокладок 7 і 10 мм, 

баласт щебеневий з товщиною шару під шпалою 0,4 м, товщина піщаної подушки 0,2 м. 

Усі розрахунки по дослідженню вrurиву того чи іншого фактора проведені дru1 даних 

конс1рукцій чи відносно вих. Для досліджеЮІІІ впливу перераховВІІИХ факторів на формування 

значень модуJUІ пружності колії у вертикальній площині використовуватІ такий впгоритм: 

U=f(Y,F), де Y={y11 ,Y•z·Y••• .. -•yІ.t, ... }, 

У е РІ F * const , 3 ш е Q, ш ~ const, 

де У - множина деформацій стану моделі Р 

(2) 

При дослідженні впливу роду rрунту на значення модуля пружності підрейкової основи 

po3rrurдaли rрунти з різними модулями деформації. Визначали зміни проrинів баласту, рейки, 

rрупту, приведених мас рейко-шпальної решітки, баласту і земляного полотна, процентні 

співвідношення проrиаів рейко-шпальної решітки, бвпасту і земЛJІноrо полотна від модулів 

деформації rрунтів при формуванні модуля пружності підрейкової основи колії. 

Встановлено що: зі збільшенням модулів деформації rрупту проrини елементів колії 

зменшуютьси: за криволінійною залежністю, як ДЛІІ колії, JІКа спирається на залізобетонні, так і ІІа 

дерев'JІНі шпали. Для обох конструкцій колu характерні три зони змін проrинів рейок, баласту і 

земполотиа в 1алежності від модулів деформації rруиту. Перша :Jона nри модулях деформації 

rрунту (для колії на дерев'и:них шпалах до 15 МПа, на залізобетонних до 20 МПа), на икій 

відбувається стрімке зменшення прогиків зазначених елементів колії. Друrа зона з модул,ями 

деформації rрупту (відповідно 15 ... 90 МПа і 20 ... 80 МПа), .ІІКИЙ відповідає плавне зниження 

проrинів ро:Jглянутнх елементів коJІії. Третя зона (відnовідно більше 90 МПа, і більше 80 МПа), де 

проrини елементів колії змінюються по лінійній залежності. Частка проrилів земполот11а в НТ
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сумарному прогині конструкції різна і залежить від характеристик шпал і модулів деформації 

rрунтів. Але для колїі на змізобетонних шпалах його частка в кілька разів (від З до 475 для рейко

шпальної решітки і від З до 19 для баласrу) більше, ніж інших елементів. Для колїі на дерев'JІНИх 

шпалах його частка в З ... 62 разів вище, ніж рейко-шпальної решітки, а частка баласту може бути 

як нижче в 3 ... 21 рвзів, так і на кілько відсотків вище (до 17%), у залежності від роду rрунту, що 

складає земполотпо. 

Приведені маси рейко-шпальної решітки дпя конструкції колії на залізобетонвих шпаnах у 

2,З рвзи більше, ніж на дерев'яних шпалах. Приведена маса rруиту для конструкn.ії копії на 

дерев'яних шпалах на 11 ... 16% більше, ніж на залізобетонвих шnалах. При модулі деформвцїі 

rруиту до 15 МПа, приведена маса бanacry дЛЯ конструкції колії на дерев'яних шnалах, менша ніж 

на колії, що спирається на запізобетонні пmапІІ, а при модулі деформації rрунту більш ніж 

15 МПа- більша. Приведена маса коm1 для конструкції з запізобетонними шпалами ва інтервапі до 

25 МПа більше ніж з дерев'.ІПІИМи шпалами, а при модуЛІІХ деформації rрунту більш 25 МПа

менше. Для даних конструкцій колії при модулях деформації rрувту до 40 МПа, що відповідає 

приблизно 40 МПа модуля пружності підрейкової основи колїі, навантаження, рівна 25 т/вісь, 

сприймається за рахунок осадки rруитів земполотна. На інтервалі 40 ... 50 МПа відбувається 

перерозподіл сприйняття наваитаження. При модулях деформації rрунту більш 50 МПа 

навантажеНШІ переробляється баластовим шаром. При зниженні навантаження на З т/вісь 

зменшуються приведені маси рейко-шпальної решітки на 5%, баласту на 4%, земполотна на 6%. 

При цьому інтервал перерозподілу сприйняття навантажень зрушується на 10 МПа, а перерозподіJІ 

сприйняття навантаження відбувається на інтервапі 50 ... 60 МПа. 

Зміна павантажень веде до пропорційної їм зміни прогинів елементів колії, але 

співвідношення прогиків елементів для конструкцій колії з однаковими фізичними елементами 

ЗWІИШВЄТЬСЯ НезМінНИМ. 

На підставі даних, отриманих шляхом математичного модеmовання, для базових 

конструкцій, які опираються на різні роди rрунтів, були отримані діапвзонн значень модуля 

пружності підрейкової основи колії з кінцевими значеннями: мінімальним Umin і максимальним 

Иmох (таблиця 1). Характеристики конструкцій колій описані вище. 

Таблиця 1 Модулі пружності nідрейкової основи у вертикальній площині для базових 

конструкцій 

Рід rрунту 
Значення модуля пружності, МПа 

и.,.. и .... 
Пилувато-суглинисті 31.3/ЗS.S 13.8/19.7 

Супісок, легкий супшнок 40.7/49.1 15.5/23.3 

Середній и тяжкий суrлинок 26.4/З0.6 7.5/14.З 

Глиналегка з 1.6/35.8 7.4/9.6 

Глина середня й тяжка 57.7/69.6 12.7/18.9 
... 

При~11тка: чисельник- дпя колн на дерев'яних шпалах, знаменник - зашзобетоиних. 

Вплив характеристик баластового шару проводили за двома напрямками: досліджували 

вnлив роду і товЩШІа баласту: У результаті досліджень встановлено, що: НТ
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розкид харахтеристик роду баластового шару спричинить за собою зміну прогинів рейок 

при щебені на З%, rвлечно-rравійио-піщаному баласrі - 9"/о, гальковому чи гравійному - 3%, 

черепашковому- 27%; а зміна модулів пружноехі, у тій же послідовності відповідRо на 4%, 12%, 

3%, 14%. Заміна щебеневого баластового шару rалечво-rравійно-піrцанпм змінить прогини рейки 

на 15%, а модуль пружності на 12%; гальковим чи гравійної відповідно на 6% і 7%; черепашковим 

відповідно на 148% і 233%. Таким чином, nідтверджено вплив роду баласту ва формуВІUІНJІ 

значень модуЛІ! пружності nідрейкової основи колії у вертикальній nлощині. 

На основі розрахунків, проведених по дослідженню вшmву товщини баласту на модуль 

пружвості, можна зробити висновок, що зміна товщини баластового шару від 25 см до 40 см, 

істотно, (до 21%) впливає на модуль лру:жності. Крім того, зм.іва товщини баластового шару 

впливає ва зміну ивпружень на коІІТІІХТЇ. шпали з баластовим шаром (до 24%) і на основній 

nлощвдці земполотиа (до 18%) звідки випливає висновок про необхідність урахуванІОІ даного 

фактора при визначенні :~начення модуЛІІ пружності підрейкової основи колії. 

Врахування типу й епюри пmал підтверджено експеримеІПальними перевірками, тому 

ПИТІUІІІJІ зводитьс.І до оцінки зазначених факторів на величяву модул11 пружності підрейкової 

основи колії. 

За ре:tУЛЬтатами досліджень можна зробити такі висновки. 

Вплив типу шпал на значення модуШІ пружності колії зрозумілий: так, модуm; nружності на 

шпалах типу lA відрізняється від значеш дЛІІ колії на шпалах типу ІІА і ІІІА відповідно на 2 ... 7% і 

на 7 ... 1 О% у залежності від роду rрунту. Навантаження, передане різними типамн шпал на баласт, 

розподіЛІІєтьсJІ, вихликаючи зміну напружень на контакті шпал і баласту, до 62% а на nлощадці 

земполотна до 36%. Таким чином, підтверджено, що при визначенні значень модуШІ пружноехі 

підрейковоі основи колії у верrикальиій площині необхідно враховувати вплив ти11у шпал. 

Вплив епюри шпм на значеННJ[ модуЛJІ пружності підрейкової основи незначний. Тому 

вплив даного фактора ва значенИJІ модуЛJІ пружності підрейкової основи колії у вертикальній 

площині доцільно об'єднати з впливом типу шпал. 

В існуючій методиці не враховували вnлив жорсткосrі скріпленІІІІ на веJПІЧНни модулів 

пружності підрейкової основи коліі". Вплив зміни стану прохладок, різних поєднань прокладок на 

розкид значень модуля пружноехі підрейкової основи коті у вертикальній nлощині були 

враховані при визначенні модулів пружності а змежності від типу шпм і роду rру!Пу. 

ВизиачеШІЯ впливу ЗІІЗначених вище факторів ва формуваиИІІ модуШІ пружності 

підрейкової основи проводили на Щдставі порівНJІИІUІ результатів, отриманих при розмаіпі 

поєднань елемеІПів і їхнього стану в конструкцU коліі, з результ.rrами, отриманими ДЛJІ базояях 

конструхцій. За допомогою коефіцієнтів ; 1 , отриманих за результатами досліджень, оцінено вплив 

типу шпал, епюри, типу скріплень на формуванни значень модуЛІІ пружиості, за допомогою 

коефіцієнтів r 3 (табЗПЩІІ 2) - рід і товщину баласту h0 • Коефіцієнти, приведені в таблиці 2, дають 

можливість говорити про кількісний. вплив того чи іншого фактора на значення модуля пружності 

підрейкової основи колії у вертикальній площині. 
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ТабЛИWІ 2 - Значення коефіцієнтів т1 та т 2 до базових модулів пружності підрейкової основи 

ХарактернС'І'ИlШ підрейкової 
tl Характеристика підрейкової основи tl 

основи 

ІА, ІБ,2000 1.02 1840,КБ 1 

lA, ІБ, 1840 1 ~ 1840, КІШ, ПРП-2.3 1.3 .., 
ІА, ІБ, 1600 0.98 ~ 1840, КПП. ПРП-2.1 1.07 

ІІА, ІІБ, 2000 - 0.98 8 1600,КБ 0.98 

ІІА, ІІБ, 1840 0.97 1600, І<ІПІ, ПРП-2.1 1.05 

~ ІІА, ІІБ, 1600 
т1 при товщииі баласту, 

0.94 

Рідбаласту ho· 

ША,ПІБ,2000 0.95 
25 зо 35 40 

см см см см 

ША, ПІБ, 1840 0.94 Щебінь 0.8 0.82 0.87 1 

ША. ІІІБ, 1600 0.93 Гравійний 0.6 0.61 0.65 0.74 

з/б, 1600, кrm, ПРП-2.3 1.27 Гравійно-піщаний 0.42 0.43 0.45 0.52 

У n !llmtwy ро:Юілі висвітлено питанни ВИІtориствини розроблевої моделі в праІСТИЧВИХ 

задачах. 

Методика вцзначенНJІ значень модули пружності підрейкової основи залізничної колії у 

вертикальній площині. 

Кожній консtрукції колії відповідає діапазон значень моду.ІLІ пружності U...., - U ... , 

викликаний розкидом значень параметрів і стану с:леменrів колії. Модулі пружності дли базових 

консtрукцій при різних tруипх вважаємо основними (таблица 1), а облік зміни консtрукції колії 

запропоновано здійснювати за рахунок коефіцієнтів. За допомоrою коефіцієнтів 1' 1 враховуємо 

тип шпал, emopy, тип скріплень, t 2 (таблиця 2) - рід і товщину баласту h6 • Розрахункове значенИJІ 

модулів пружності пі,црейховоі основи залізвичної колії визначаєтьсJІ за формулами: 

(3) 

При застосуванні запропонованої методики в існуючій методиці розрахуику колії на 

міцність визначенНJІ коефіцієнтів відносної жорсткості підрейкової основи і рейки проводJІТЬ із 

застосува.ннJІМ двох значень модуЛJІ пружиості. В розрахунках максимальвоrо еквівалентвоrо 

иаваитаженИJІ дли визначеRИJІ напружень у рейках від виrину, крутінИJІ і проmнів та згинального 

моменту у рейках від дії еквівалентного в авантаженнА застосовують U 1 
, а дли максимальноrо 

навантажеІПDІ на пmалу - U11 ВизначеИИІІ максимального еквівалентноrо навантаженив для 
розрахунків проrинів рейок при обчисленні максимального динамічного навантаженНJІ від колеса 

на рейку провоДІІть із застосуванНАМ U 1
, в ординати лінїі вnлнву проrинів рейки в перетинах 

колії, розташованих під колісними навантаженнями від осей екіпажа - U 11 
• При визначевві 

максимвльиого еквівалентного нававтажеИИJІ дли розрахунків напружень і сиn в елементах 

підрейкової основи ;tастосовують тільки U11 Максимальні напруження в елементах в.ерхиьої НТ
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будови колії визначаються за відомими залежностJІМJІ. Запропонована методика була апробована в 

описаному у третьому розділі експерименті. 

Для визначенНJІ середньоквадратичного відхилення динамічного нававтаження колеса на 

рейку, обумовленої силами інерції надресорних частни унаслідок безперервних нерівностей на 

поверхні катання Sннк, спочатку була запропонована розрахункова формула М.Ф. Вериrо. Потім, з 

урахуванням запропонованого Г.М. Шахунянцем виразу ДШІ максимального зиаченИJІ динамічного 

коефіцієнта формула придбала існуючий на сьогоднішній момент виrляд. Розв'язуючи 

сліввідношеННІІ, JІКе дозволяє використаннн спершу запропонованої формули, маємо, що 

жорсткість менш 33000 кГ/см відповідає колії для рейок Р75 -при U ~ 12,5 МПа, Р65 -при U ~ 

13,5 МПа, Р60- при U$.14,2 МПа, Р50- при U$.16,3 МПа. Відповідно до запропонованих 

рекомендацій з використанНJІ у формулі коефіцієнта й\:1 і з огляду на використання в розрахунках 

відкоригованих значень модулів пружносrі підрейкової основи коліі у вертикальній площи_ні, 

запропоноване визначення Sннк проводити ~Ja наступними залежностями: 

при U > 12 МПа при U;:::: 12 МПа 

(4) 

де коефіцієити, що характеризують ступінь нерівномірності уrворення прокату поверхні коченНJ( 

коліс вагонів, е11ектровозів і тепловозів К1 = 1,63·10"5
, Ко= 1,125·10-6; 

q - непідресорена вага, що приходиться на одне колесо, кН; 

d- діаметр колеса, м, к- м"1 • 
На сьогодві умови експлуатації залізниць змінилися, тому існує необхідність у перерахунку 

коефіцієнтів й\:1 (враховуючого відношення надресорної маси колеса до суми надресорної маси 

·колеса і приведевої до контакту колеса і рейки маси колії) і а1 (враховуючого співвідношення 

коефіцієнтів а0 для колії з залізобетонними і дерев'JІНИМИ шпалами) як відповідно до змін, 

зв'язаних із уведенвим запропонованої методики, так і з урахуваRНJ(М основних конструкцій 

верхньої будови колії. Для вище зазначених конструкцій колії було проведено розрахунки за 

допомогою методу кінцевих елементів і за викладеною М.Ф. Берига і С.С. Крепкагорським 

методикою розрахунку були визначені значення зазначеви.'І: коефіцієнтів. Результати розрахунків 

приведені в таблиці З. Крім наведених значень за розробленим алгоритмом можна отримати 

зиачСВІІJІ коефіцієнтів ао і а1 для всіх одиниць рухомого складу. 

Таблиця 3 - Значення коефіцієнтів й'(І та а1 у залежності від роду rрунту ДІІJІ ЧС-8 

Рідrрунту t:ro а1 Рідrрунту й'(І а1 

Пилувато-суrлиниrn 0.278/0.276 0.99 ГJШналеrка 0.243/0.23 0.94 

Супісок, леІ"КВЙ суглинок 0.3/0.275 0.92 Глина середня 0.39/0.319 0.79 

Суглинок середній, ТJІЖКИЙ 0.25310.224 0.89 Глинатяжка 0.377/0.37 0.97 
... 

ПримІтка: чисельник -для кошІ на дерев'яних шпалах, знаменник - залІзобетонних . 

У процесі експлуатації з'яІІJІJІються ділянІСИ колії, конструкція яких відрізНJІється від 

типової. Маються на увазі такі ділянки, де з'являється так званий підбаластний шар, тобто шар 

забрудненого ущільненого баласту, .верхНJІ поверхНJІ якого повторює верхню поверхню площадки НТ
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земполотнв. Товщина даного шару коливається в межах 50 см. При нВІІВВосrі щебеневого 

підбаластиого шару змінюєrься загальний модуль пружності підрейкової основи. Яхщо 

зазначений шар вже існує, ІІК наслідок проведених ремовrів. то користуючись коефіцієнтами, 

наведеними ДІІІІ слабкого баласту у п'ятому розділі, можна розрахувати модуль пружності 

підрейкової основи колії. При товщині шару більш ЗО см, конструкцію колії можна вважати мало 

деформованою. 

Деформативність коліі - виникнення пружних деформацій у навантаженій конструхці.ї колії, 

викликаних JІК пружними змінами форми або розмірів елементів конструкції колії чи їхніх частин, 

так і обумовлені цими змінами переміщСНИJІ окреІІПІХ точок конструкції колії. 

Головним параметром деформативності колії є модуль пружності підрейкової основи колії. 

При розrлиді причинно-наслідкового зв'язку ДЛJІ оцінки технічвого ефекту нормуванНJІ жорсткості 

колії одержуємо каступну картину. Чим менше зкаченНJІ модули пружв:ості, тим більше проrин, а 

чим більше проrии, тим більше амплітудно-частотні колнваиИJІ, JІКі швидше розладнує колію. 

Крім тоrо, на відповідній стадії виникає наступна залежність: чим більше модуль пружності 

підрейкової основи колії, тим жорсткіше колія, тим більша інтенсивність відмов елементів колії, 

гірше комфортність їзди, менш ректабельв:і вкладеНВJ[ на посшпоючий шар. Таким чином, виникає 

необхідність у нормуванні значень модули пружності. 

Як підкреслювалося при аналізі ВПJПІВУ модулів деформації rруиту на значенВJІ модупів 

пружності підрейкової основи колії (у четвертому розділі), в зоні значень модули деформації 

tрунту до 20 МПа зміна значень проrинів елементів колії стрімка. Даний діапазон не внпВДІСовий, 

так у будівництві rрунти основи вважаються однорідними, тобто мапо мінливі у відношенні 

стисливості, JП<Що Е". <!:20МПа. При такому відношенні модулів деформації tруиrів осідання в 

окремих точках мапо розрізнІІЮТЬСІІ за величиною, а можmmість видавmоваинJІ rрунтів зведена до 

мінімуму, що запобіrвє утворенню хвороб зеМЛJІИого полотна. Вихористовуючи будівельв:і норми, 

можна встановити обмеженНІІ за веJDІЧИНою модуЛJІ пружності земnолотна, а саме, щоб rрувти, що 

складають iioro, повиииі мати значенИJІ модуля деформації не нижче 20 МПа. Пря nрИЙІІАТі цієї 

умови, з урахувавНІІМ залежності між силами, що діють на рейку, і ії деформаціями, можна 

стверджувати, що кожній конструкції колії буде відповідати своє мінімальво-допустиме 3НачеВВJІ. 

модуля пружкості підрейкової основи колії у вертикальній nлощині Um~nдan· Таким чином. кожній 

конструкції колії nри вnливі наваwrаження на рейку Р будуть відповідати свої максимально

доnустимі значенНІІ прагивів рейок Ymaxдon· Проrиии рейок залежать JІК від деформацій елементів 

конструкції, так і від ввявності люфтів між ними. Максимальний сумарний проrии люфтів )'I118IUIRiфn 

установлюваний дЛJІ кожної конструкції копії з урахуваниІІМ геометричних норм і допусків 

складових її елементів, може спужити інтеrральиою оцінкою утрІІІ\ІІІНШІ верхньої будови колії. А 

сумарний проrии без люфтів у може бyrn іитеrрапьною оцінкою стану зеМІюлотнв. Тахим чином, 

можна контролювати деформа111вність колії. Для прийнятих за базові кокетрухцій колії 

мінімально-допустимі 3наченВІІ модулів пружності у вертикальній площині nри Erp = 20 МПа, за 

розрахунками за допомогою МКЕ: ДІІІІ дерев'ІІИих пmал Um;DJ\011 = 21,3 МПа, а ДЛІІ залізобетонних 

шпал UmiRJІDn = 22,4 МПа. 
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Гравичні значенни модулів пружності u'millllon• и'1mохіkнІ для інших конструкцій, 
використовуючи запропоновану методику по визначенню модутr пружності підрейкової основи 

колії у вертикальній площині, можна знайти підставЛJІЮчя у (З) замість U... - Иmімоп, а замість 

U ... - Umaxp.oo. ЗначенНІ( максимальних проrинів роораховуєrьсJІ як 

р 

У ... с~м = V64EIU:...oo" . (5) 

Оцішовати деформативність колії можна таким способом. 

l.Ha дослідній дітrиці колії вимірІІТИ статичний прогни від навантаження у..,.. (при 

наваитажеRИЮС 60 ... 160 кН), прогик від наявності люфтів у. (при навантаженнях до 40 ... 50 кН). 

Визначити чистий прогни у =у""' -у .. 

2.Розрахувати мінімально-допустимі значеННJІ модулів пружності підрейкової основи колії 

ИmІІІ<Іоrr і максимально-допустимі значення прогиків YIIUII{дon і YIIUIXIIIOфr для даної конструкції. 

З.Порівнятн допустимі й обмірювані величини: 

а) за умови: YIII8XDon ~ у, и' mln«нr ::S U (умови деформативності земполотна), YIIIIIXJIIOфr 2: Yn 

(умова деформативності верхньої будови коліі) вважати, що колія відповідає вимогам 

деформативності; 

Ь) за умови: Ymвxdon <у, и' minoon > U, Ymвxmoфr < Yn вважати, що колія не відповідає вимогам 
деформативності і приймати рішення по підвищеншо їі жорсткості: або посиленню земполотна, 

або жорсткості режиму утримапня верхньої будови колії. 

У nроцесі теоретичних досліджень на nідставі впливу модуля деформації rрунтів можна 

запропонувати для базових конструкцій на дерев'яних та залізобетонних шпалах показники 

деформативності колії, що наведені в таблиці 4. Для інших конструкцій, обмежуючи значення 

модулів пружності clmiltдon та cl1moxiJoo, розраховують за (З). Однак остаточне ріwенНІІ ДЛІІ 
прийнятrя меж за критерієм деформативиості потрібні прийматися після експериментальних 

випробуввиь, .вкі б враховували не тільки вплив rрунту, а й інших елементів конструкції колії, 

комфортність їзди та кількість відмов елементів колії. 

ТабЛІЩІІ 4 -Якісна оцінка деформатнвиості колії для базових конструкцій 

Дmr базової конструкції на Для базової конструкції на 

дерев'яних шпалах залізобетонвих шпалах 

Оцінка Модуль пружності Модуль Модуль пружності Модуль 

п\црейковоїоснови, деформації підрейкової основи, деформації 

МПа rрунту, МПа МПа rрунту,МПа 

Відмінно ЗВ $.U< 78 зо :$.Erp < 60 46$.U<71 50 $.Erp < 120 

Добре 21 ;:SU<З8 20 ::::Erp < зо 225И<46 20 :SErp < 50 

Задовільно 
11 $.U<21 10 ::::Erp < 20 12;:SU<22 10 :$.Erp < 20 

U' rD8X<!on ~ 78 Erp2: 60 U'mDJUion 2: 71 Erp 2: 120 

Незадовільно V' minдon < 11 Erp<10 lJ' minдon < 12 Erp<IO 

Метадиха розрахунку харвхтеристик ствбu11зуючого шару. Під зазначеним термІном 

<<стабілізуючяй шар)) розумієrься шар, що укладаєтьСJІ між елементами конструкції колії, чи шар, НТ
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що є складовою частиною одного з вих, товщина JІКого повинна вибиратиСJІ в 38.1Іежності від 

конкретних хараперистик і призначення: коліі таким чином, щоб забезпечувалися вимоги міцності 

і деформативності колії. 

Основні вимоm, пропоновані до стабілізуючого шару: добре розподішrrи ваваuтажения, 

стабілізувати вібрації, мати високу несучу здатність, відводити воду і бути сrійким до 

промерзання. 

Ковструкці.и: стабілізуючого шару визвачаєтьСJІ геометричними, фізико-механічними і 

техвіко-економічними розрахувками. Він може складатися з одного чи декількох шарів. Крутість 

укосів відповідає крутості встановленій для даного матеріалу відповідно до нормативних 

документів (СНиП 11-39-76, ТУМ 34, 31,25 та інш.). 

Головним параметром стабілізуючого шару при оцінці і нормуванні деформативносrі колії 

повинен виступати модуль деформації шару Еwвру· Густина шару визначається розрахунком по 

стабілізації земполотна. Можливість використанНJІ. шару визначаєтьси розрахувками на міцність 

та техніко-економічними розрахунками. У залежносrі від призначенНJІ. колії вимоги за умовами 

забезпечения іі деформативності, а, отже, і до модули деформації стабілізуючого шару різні. З 

огляду на запропоновану раніше методику визначення значень модули пружності пЩреііховоі 

основи колії у вертиКWІЬній площині, пропонується у формули визначеННІІзазначеної величини (3) 

ввести коефіцієнт t'3 , що враховує змінимодули пружності підрейкової основи колії при наивності 

стабілізуючого шару: 

(6) 

Якщо стабілізуючий шар формується з одного матеріалу (E=const), то значення коефіцієнта 

r 3 беруться відповідно до пропонованих значень r: у залежності від його матеріалу (Е) і товщнии 
(hwвpy) та модули деформації земполотна (Е~р), на яке опирається шар (рисувок 1). Якщо 

стабілізуючий шар складається з декількох щарів, то коефіцієнт r 3 дорівнює 

n 
f'3 = пr:. 

і=1 
(7) 

де f'{ - коефіцієнти, що враховують зміну модули пружності підреЬовоі основи колії 

наивністю кожвого шару та nоказують ефеІСІ'Ивність йоrо використанни; 

n- кількість шарів, що складають стабілізуючий шар. 

Крім тоrо, дана методика застосовна і при зворотиіІІ задачі, тобто, при виборі конструкції 

стабілізуючого шару для зміни жорсткості колії. Коефіцієнт 1'3 розраховують за такими 

залежвоСТІІМИ: 

U' , 
при необхідності посилення жорсткості конструкції колії r 

3 
= 7" = U і/"" , 
и" и" 

(8) 

при необхідності знижеННJІ жорсткості конструкції колії r3 = ;:~ = ~o~on 
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де сІ mindon• li1ПVІXiJon, U- відповідно мінімально і максимально допустимі за класифікацією 
деформативності колії та фактичне значеиИJІ модуля пружності підрейкової основи колії у 

вертикальній площині. 

шару. 

Рисунок І -Графік залежності ефективності вихористанИJІ різноманітних матеріалів 

сТІLбілізуючих шарів від модуля деформації земляного полотна. 

Зазначена методика уніфікує багатоваріантність при виборі конструкції стабілізуючого 

Оцінка напружено- деформованого стану колії з рейками типу UIC60 і скріплеННJІМ КІШ. 

У результаті виконаних експериментальних досліджень було встановлено розрахункові 

.параметри рейок UIC60, умови обертання рухомого склвду по копії на залізобетонних ІШlапах з 

рейками типу UIC60 і скріллеНПJІМИ КШL 

За результатами експериментальних і теоретичних розрахунків за умовами безпеки руху, 

міцності і стійкості для колії з залізобетонними пшапами, рейками типу UIC60 і скріпленWlМИ 

КПП максимально припустима швидкість сучасного існуючого на залізницях України рухомого 

склвду рекомендована 140 км/год. 

висновки 

У дисертаційній роботі на основі вИІ<онаних теоретнчиях та експериментальних досліджень 

вирішена важлива науково-технічна задача підвищення ефективності експлуатації колії при 

дотримані нормативних значень показників поза устроєм і утримІІНІІJІМ залізничної колії. Основні 

наукові результати, висновІСИ та практичні рекомендації дисертацїї полягають у такому. 

1. Розроблена модель конструкції запізничної колії при зовиіпшій дії для дослідження 

деформативних процесів підрейкової основи з використанИJІМ методу кінцевих елементів, яка 

дозволяє прогнозувати поведіику конструкції колії залежно від ії геометричних, фізнко-НТ
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механічних характеристик, а також від зиачеИИJІ місцв nрикладанНJІ сил. Розрахунками за 

розробленою моделлю, з підтвердженими експериментальними досліджеІПІJІМи, встановлено, що 

конструкціJІ колії, .ика знаходитьси в справному стані, тобто Щцповідає вимогам правил технічної 

експлуатації і нормам утримІІНИІІ, в середньому має розкид між мінімальними -щ максимальними 

значенНІІМИ модуЛJІ пружності підрейкової основи ДЛІІ конструкцій із запізобетониими шпалами у 

З,4 рази, дт1 конструкцій із дерев'ІІИИМИ шпалами- 2,68 рази, напружень- відповідно у 1,2 та 1,15 

рази. 

2. Виконано комuлексну оцінку впливу параметрів підрейкової основи на деформативність 

колії. Отримано, проаналізовано і оцінено аналітичні залежності між різними факторами і 

мо.цулем пружності підрейкової основи колії при розв'.изаиві задач визначеВИІІ міцності, 

надійності і стійкості залізничної колії. 

З. На основі комплексних експериментальво-теоретичних досліджень розроблена нова 

методика визначенНІІ значень модуЛІІ пружності підрейкової основи колії у вертикальній площині, 

JІКа враховує випадковий характер nараметрів, що впливають на формуваиИJІ модуЛJІ пружності і 

дозвоЛJІє визначати дану величину у вигляді інтервалу значень. 

4. Запропоновано рекомендації по використанню розробленої методики НRЗначеІПІІІ значень 

мо.цул11 пружності підрейкової основи колії у верппсальній площині, застосовуваJІНІІ ІІКИХ 

) дозвоІІИТЬ більш точно (від 1,2З до 1,62 рази) визначити сили взаємодії колії і рухомого складу, а 
\..J , ..__ також напружено-деформований стан елементів колії (від З,4 до 4,2З рази) у тому числі nри 

\..). 
ИВІІВНОСТі відхилень від (<ВідміннОГО)) стану. 

('О~· 
5. На підставі розробленої методики по визначенню значень модуЛІІ пружності підрейкової 

)-· основи колії у вертикальній площині, внесено пропозицію по оцінці деформативкої 
(J..J працездатності залізничної колії. ВведеВИJІ додаткового техніко-економічного критерію 

дозволить: комплексно і диференційовано враховувати показвихи надійності колії при вирішенні 

питань про збільmеІПІJІ швидкості руху і осьового наваитажеИНJІ поїздів; nідвищити вплив і 

ефективність застосовуваІІНІІ балнеткого шару (до 4,2 разів), скріплень (до 6 разів) і шпал (до З 

разів), що у ряді виnадків дозволить довше експлуатувати колію без проведенНІІ ремонтних робіт, 

тобто подовжити її працездатний стан. 

6. Для розгляду питань забезпечевНІІ вимог міцності, стійкості і деформативності введено 

поНІІТТJІ стабілізуючого шару, вкий у:кладаєтьси між елементами конструкції колії або є складовою 

частиною одиого з них. Залежно від вимог за деформативвістю колії розроблено рекомендації по 

розрахунках параметрів стабілізуючого шару та встановлено залежності ефективності 

використанИJІ матеріалів дт1 укладанНJІ у шар від модуЛі! деформації земполотва, що уніфікує 

багатоваріантність при виборі способів зміцнеННJІ конструкції колії. 

7. Визначено параметри ефективного застосовувания: підбаласткого щебеневого шару. 

Встановлено, що ділиики залізничної колії, ІІКЇ мають підбаластний щебеневий шар, утвореJІИЙ в 

процесі експлуатації, більше ЗО см, віднОСІІТЬСя до мало деформованих ділІІиок. А ДЛІІ посилеНВІІ 

конструкцій колій, ІІКЇ обпир~~ !~ зеМЛJІНе полотно, що складається з rрувтів середньої і 

елабої міцності, товщина nідба'л~j:РJІ>f?1ще(іенс:ащ·~. Jriaf,y ~ше-·ЗО см не доцільна. 
І f ,.., J ~' ; .·(І~ .. ~ t. r :·: ; t._ t' ~~ , ... n. ,.., ... і'' ІІ ~ 

' .1' ~'І ' ., -~ .... : :J' ~\і f t: f\ .Ц 

:;•::;:о•;альН!\ !• 

·'·':.i.';(·~Ji~.;.:·•·j:·;: ~~· .;:~·',3/,;:::·: ·;·-·· 

--· ....... ~ ................. -... ._ ___ .. .. 
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8. РезульТІПи дисертаційної роботи використано в науково-дослідних роботах, виконаних 

за замовленням Укрзалізниці. Отримані діаnазо"!и значень модуЛІІ пружності підрейкової основи 

колії у вертикальній площині викорисnші при підготовці даних при виконанні науково-дослідної 

роботи по коректуванню правил розрахунку колії на міцність. В рамках роботи по встановлеЮІю 

допустимих швидкостей руху на діЛІІНках колії із залізобетонними шпалами, пружинням 

скріпленням типу КІШ і рейками ШС60 визначено розрахункові параметри рейок ШС60. 

Основні положення та резулr.тати дисертацІЇ опубліковано у таких роботах. 

1. Деформация подшпального упруrо-вязкого ЮІерциоЮІого основания под динамической 

наrрузкой І Данович В.Д., Патласов А.М., Халиnова Н.В., Бондаренко И.А. // Збірник наукових 

праць ДІІТ.- Вип. 4.- Дніпроnетровськ: Транспорт, 1999.- С. S-22. 

2. ВЬJбор расчетной схеМЬІ и параметров желешодорожного пути nри расчете методом 

конеЧНЬІХ злементов І Данович В.Д., РЬJбкин В.В., Патласов А.М., Бондаренко И.А. 11 
Строительства: Сб. научи. Тр. ДИИТа. - Вьm. 1 О. -Днеnроnетровск, 2002. - С. 35-45. 

З. Влияние nараметров грунта на значевии вертикального модуЛІІ упругости пути І Данович 

В.Д., РЬJбкин 8.8., Патласов А.М., Бондаренко И.А. /І Вісник Дніnропетровського національного 

університету залізничного трансnорту імені вквдеміка В. Лазаряна. - Виn. 2. - Днепропетровск, 

2003.- с. 151-154. 

4. РЬJбкин 8.8., Бондаренко И.А. О корректировке nравил расчетов железнадорожного пути 

на прочность 11 Вестник БелГУТа: Наука и транспорт, .N"2 2 (9).- Гомель, 2004. - С. 42-44. 

5. Бовдареико И.А. К вопросу определенИJІ модуля упругоств пути в вертикальной 

плоскостн.І/ Трансnорrиі системи і технолоrії, виn. 5,- К.: КУЕТТ, 2004.- С. 16-27. 

6. Інженерний розрахунок залізничної колії на міцність І Рибкін 8.8., Баль О.М., Бондаренко 

І. О., Сясін М.П./1 науково-nрактячний журнал ((Транспорт України» .N"2 2.- Київ, 2005. - С. 40-44. 

)fода~овіпрацL 

7. Патласов А.М., Бондаренко И.А. К воnросу определения: напряжеиного состоянИJІ рельсов 

методом конечньІХ злементов 11 ТрудЬІ Х Межд. иаучн.-nрвкт. коифер. ((ПроблеМЬІ механики 

железаодорожного транспортВ>). -Днепропетровск, март 2000.- С. 98. 

8. Данович В.Д., Патласов А.М., Бондареико И.А. Исnользование метода конечньtх 

злементов и современного nрограммного обесnечения для расчета железнодороЖНЬІХМ рельсов я 

крестовпи 11 ТрудЬІ IV Межд. научн.-nрвкт. ковфер. ((Ресурсосбереrающие технолоm на 

железнодорожном транспорте))- Москва, 2001.- С. V-19. 

9. Данович В.Д., Бондареико И.А. К вопросу о вЬІборе модуля упру гости пути 11 Труди 
міжн. наук.-nрвкт. коифер. (Юроблеми та перспективи розвитку транспортиих систем: техніка, 

технологіи, економіка і управліННІІ)). - Киів, листопад 2003. -С. 48. 
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10. Оцінка параме1рів пружиої клеми марки КП-5.2 (Костюк М.Д., Рибкін В.В., Бондаренко 

1.0., Іванченко Н.М.) - Вісник Дніпропетровського націовального університету 38Лізннчноrо 

транспорrу імені академіка В. Лазарmа. - Вип. 2. -ДНепропетровск, 2003. - С. 11-17. 

11. Бондаренко І. О. О необходимости уточвеНШІ расчеТНЬІХ. хараперистик 

железнодорожиоrо пути 11 ТрудьІ ХІ Межд. ваучн.-првкт. конфер. <<Проблемw: механвкн 

железнодорожноrо транспорта>> -Днепропетровск, май 2004. - С. 45. 

12. Предложения по корректировке правил расчета железнодорожного пути на прочность І 

РЬІбкин В.В., Бапь О.М., Бондаренко И.А, СЬІсии Н.П. 11 ТруДЬІ межд. паучн.-првкт. копфер. 

"СовременвЬІе проблемЬІ проектированц сrроительства и зксплуатации железводорожпого пути 

и инженернЬІХ сооружевий. ПовЬПІІение качества подготовки спецвалкетов и уровRІІ научвLІХ 

исследований".- Москва, окт.ибрь 2004.- С. IV-48. 

ІЗ. РЬІбкин В.В., Бондаренко И.А. ПредпожеНШІ по оценке деформативности 

железнодорожвого пути. 11 ТруДЬІ 65 Межд. научн.-практ. конфер. <<ПроблеМЬІ и перспективьІ 

развити.и железнодорожноrо транспортІD>.- Дніпропетровськ, травень 2005. ·- С. 182. 

АНОТАЦІЯ 

Бондаренко 1.0. ПідвищеRНJІ икості оцінки працездатності залізничної колії за рахунок 

удосконалеRН.ІІ розрахункових характеристик підрейкової основи. -Рукопис. 

ДНсертаці.и на здобутrи вченого стуnем кандидата технічвих наук за спеціальніспо 

05.22.06 - залізнична коліи, ДНіпропетровський національний університет залізничного 

транспорrу імені академіка В. Лазарmа, Дніпропетровськ, 2006. 

На основі моделі конструкції залізничної колії при зовнішній дії рухомого складу дп.и 

досліджеННJJ. деформативних процесів підрейкової основи, проведених експериментів і 

теоретичних досліджень, виконана комплексна оцінка впливу різІDІХ факторів ва величину моду ли 

пружності коліІ у вертикальній площині, ро3роблена методика визначеВВJІ зазначеної величнии 

дли інженерІDІХ розрахунків колії. Запропонована комплексна методика дозволиє: поєднати 

розрахунхи колії на міцність й стабілізацію земполотна; оцішовати деформативність колії, 

вирішувати IПmliiНJI про зміну експлуатаційних умов комІШев:сно і диференційовано; підвищити 

ВІШИВ і ефеІrnІВність застосовуванН.ІІ елементів колії; визначати заходи щодо стабілізаціі 

деформативністі коліІ. В роботі визначено розрахункові параме1ри рейок UIC60. 

Отримані теоретичні й практичні результати використано при виконанні науково-дослідних 

робіт за завдаІІНJІМ Головиого управлінНJJ. колійного господарства Укрзалізниці. 

Кшочові ел:ова: деформвтивність, модуль пружності підрейкової основи колії, напружено

деформований стан колії, конструкціи колії, підрейкова основа, параме1ри колії, модель, метод 

кінцевих елементів. 
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АННОТАЦЯЯ 

Бондаренко И.А. ПовьІПІение качества оценки работоспособности железнадорожного пути 

за счет усовершенствования расчетнЬІХ параметров подрельсового основания. - Рукопись. 

Диссертация на сонскание ученой степени кандидата техвических наук по специальности 

05.22.06 железнодорожньІЙ путь, Днепропетровский национальНЬІЙ университет 

железнадорожного транспорта имени академика В. ЛазарJІНа, Днепропетровск, 2006. 

Исследования вьmолненьІ с исnользованием системного подхода, учитьmающеrо 

разиообразие существующих кокетрукций железнадорожного пути в пределах УкраиньІ. Научно 

обоснованв разработка новой расчетной методики по определению китервала значений модуля 

уnругости пути в вертикальной ппоскости для различнЬІХ кокетрукпий пути. Для решения зтой 

задачи предложеВЬІ ф8К"ІорЬІ, ВJІИЯЮЩИе на формированне модуля упругости пути и модель для 

исследоВ8НИJІ деформативНЬІХ процессов подрельсовоrо основании. 

На основе разработаиной модели кокетрукцин железнадорожного пути при внешнем 

воздействии для исследования деформативНЬІХ процессов подрельсового основания с 

исnользованнем метода конечньІХ ::шемеиrов, nроведенньІХ зкспериментов и теоретических 

исследований: дана комплекснаи оценка влияния: параметров подрельсовоrо основания на 

деформІПИВность пути; получеиь1 зависимости между различнЬІМи факторами и модулем 

упрутости подрельсового основания пути; разработана новая методика определения значений 

модуля упругости подрельсового основания пути в вертикальной плоскости, учитьmающаи 

случайньІй характер параметров, влияющих на формирование модуля упругости, позволяющаи 

определать инrервал значений данной величиИЬІ и обьединяющаи расчетьІ пути на прочв:ость и по 

стабилизации земЛJІНоrо полотна. 

Методика по определению расчетнЬІХ значений модуля упругости подрельсовоrо 

основаниа: пути в вертикальной ппоскости позволила: предложить рекомендации, использование 

которьІХ, дает возможность более точно опреде.JІІІТЬ силь1 взанмодействия: пути и подвижного 

состава, а также прочаость пути и наметить меропрИІІТИJІ по усилению конструкции пути и 

повьппению безоnасности движени:g; внести предложение по оценке деформапmной 

работоспособности железнодорожвоrо пути. Ввод дополиительноrо техннко-зкономвческоrо 

критерия позволит: во-первьІХ, при решении вопроса об увеличенни скорости движения и осевой 

иаrрузки поездов учитьшать и nоказатели надежности пути, то есть, решать даниьІЙ вопрос 

комплексно и дифференцированно; во-вторЬІХ, nовьппает влияние и зффективность использоваНИІІ 

балластиого слоя, скреплений и шпал, что а ря:де случаев nозволит дальше и зффективней 

зксплуатировІПЬ путь без проведения: ремонтиЬІХ работ, то есть, продлить его работаспособное 

состояние. 

ДщІ: рассмотрения вопросов по обеспечекию условий прочв:ости, устойчивости и 

деформативности введено понатие стабилизирующеrо слоя, которЬІй укладьІВаетс.ІІ между 

злементами кокетрукцин пути или являетС.ІІ составной частью одного из них. В зависимости от 

требований по деформативности пути разработаиЬJ рекомендации по расчету параметров 
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стабшшзuрующего слоя, что унифицuрует многовариантность при вьхборе епособов усиления 

конструкции nути. 

Оnределеньх расчетньІе nараметрьх рельсов ШС60. 

Полученньrе в работе новьtе научньtе положения составляют базу для решения одной из 

важиейюшах зцдач железнодоро»аіого транспорта повьппення работоспособности 

железнодоро»аіого nути. Теоретические и практические резуль= использовВНЬІ nри 

вьmолнении научно-исследовательских работ по зцданию Главного управлення путсвого 

хозяйства Укрзалнзньщи. 

КmочевЬІе слова: деформативность, модуль упруrости uодрельсового основания nути, 

наnряженно-деформированное состояние пути, констр)'ІЩЮІ uутн, подрельсовое основание, 

параметрьr nути, модель, метод конечньхх злемевтов. 

SUММARY 

Bondarenko І. А. Upgrading estimatlon of capacity of railway due to the improvement of 

computation descriptions of subrail foundation. - Manuscripl 

The dissertation on competition of а scientific degree of the candidate of engineering science on а 

speciality 05.22.06 - "Railway Track". - Dnipropetrovsk national university of railway transport named 

after Academician V. Lazaryan; Dnipropetrovsk. Ukraine, 2006. 

On the basis of model of construction of railway at the external action of rolling stock for research 

of deformative processes of subrail basis, conducted experiments and theoretical researches, executed 

complex estimation of influencing of different factors on the size of the module of resiliency of track in 

the vertical plane, developed method of determination of the marked size for the engineering 

computations of track. The offered complex method settles to put together computations of path on 

durability and on stabilization of earthen linen; to estimate deformativity paths, at the decision of question 

aЬout · the increase of rate of movement and carrying capacity of trains, allows to tak:e into account 

reliaЬility indexes of path, to decide а question about the change of operating terms complex and it is 

differentiated; to promote influencing and efficiency of application of elements of track, to determine the 

measures on stabilizatЬn of deformativity track ШС60. 

The got theoretical and practical results are used for implementation of research works on the task 

ofheadquarters of travel economy ofUkrainian Railway Department (Ukrzaliznytsja). 

Keywords: deformativlty, module of resi\iency of subrail track. tensely-deformed state of track, 

construction oftrack. subrail foundation, parameters oftrack, model, method finlte element. 
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БОНДАРЕНКО ІРИНА ОЛЕКСАНДРШНА 

ШДВИЩЕІПІЯ ЯКОСfІ ОЦІНКИ ПРАЦЕЗДАТНОСГІ ЗАЛІЗВИЧНОЇ КОJІ.Й ЗА 

РАХУНОК УДОСКОНАЛЕННЯ РОЗРАХУНКОВИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
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