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А. В. АНДРЕЕВ, В. В. БЕЗРУКОВ, В. И. ГАВРИЛЮК, В. Я. КИЗЯКОВ (ДИИТ)

КОНТРОЛЬ ПАРАМЕТРОВ ЛИНИЙ
ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОЙ АВТОМАТИКИ И СВЯЗИ
С ПРИМЕНЕНИЕМ ШУМОПОДОБНОГО СИГНАЛА

У статті розглянуто можливість контролю та вимірювання параметрів ліній залізничної автоматики та
зв’язку на основі методу ідентифікації, наведено математичне обґрунтування методу спектрального аналізу,
розглянуто методи формування шумоподібного сигналу та можлива структура пристрою контролю та діаг-
ностування.

В статье рассмотрена возможность контроля и измерения параметров линий железнодорожной автома-
тики и связи на основе метода идентификации, приведено математическое обоснование метода спектрально-
го анализа, рассмотрены методы формирования шумоподобного сигнала и возможная структура устройства
контроля и диагностирования.

The article considers a possibility of controlling and measuring the parameters of railway automatics and
communication lines on the basis of an identification method, provides a mathematical substantiation of the spectral
analysis method, investigates the methods of noise-like signal generation and a possible structure of the device for
control and diagnostics.

Введение

Железнодорожный транспортный комплекс
представляет собой сложную территориально рас-
средоточенную систему с большим количеством
технологических подразделений и технических
систем управления процессом перевозок, органи-
зованных по принципу централизации диспетчер-
ских служб. Надежная и эффективная работа же-
лезнодорожного транспорта во многом зависит от
достоверности и своевременности передачи ин-
формации, которая на физическом уровне опреде-
ляется качеством линий передачи. Для выявления
отклонений параметров от нормативных линии
периодически осматривают и контролируют ос-
новные параметры [1; 2]. Искажения при передаче
гармонических сигналов в проводных линиях ав-
томатики и связи характеризуют такими парамет-
рами: собственное или рабочее затухание, относи-
тельные фазовые сдвиги, собственные (характери-
стические) и рабочие фазовые коэффициенты, аб-
солютное и относительное групповое время
прохождения. Условия передачи многочастотных
сигналов оценивают амплитудно-частотной и фа-
зочастотной характеристиками [2].

Для контроля параметров линий связи циф-
ровых телефонных станций типа SI-2000 на же-
лезных дорогах Украины применяют систему,
которая позволяет электромеханику произво-
дить измерения соединительных линий (або-
нентских и между узлами телефонной станции)
как в автоматическом, так и в ручном режимах.
При этом контролируются напряжения пере-

менного и постоянного тока, сопротивление
изоляции, емкость между проводами и между
проводами и землей.

Контроль линий связи между узлами осущест-
вляется следующим образом. В ответ на запрос
пользователя на проведение контроля измеряемый
узел включает автоответчик, который передает
контрольную частоту в сторону управляющего
узла. В результате анализа ответа получают ин-
формацию о контролируемой линии [3].

Установка «Кросс-М» [4], применяемая для
контроля линий связи, позволяет измерять на-
пряжения: постоянного и переменного токов в
диапазоне от 0,03 до 300 В при частотах от 20 до
200 Гц, токов в линии (тока вызова и тока шлей-
фа), сопротивления и емкости линии, сопротив-
ления изоляции (в диапазоне от 1 до 500 МОм),
уровня сигнала (в диапазоне от 0 до 30 дБ), псо-
фометрического шума (от 1 до 100 мВ), асим-
метрии линии и др. Установка состоит из двух
блоков – измерительного и коммутационного,
которые подключаются к контролируемым ли-
ниям и персональному компьютеру.

Недостатком существующих устройств для
контроля параметров линий железнодорожной
автоматики и связи является недостаточное ко-
личество измеряемых параметров в автомати-
ческом режиме, возможность проведения изме-
рений только в свободных линиях (т. е. в тех-
нологические окна), что затрудняет своевре-
менное выявление деградации параметров
линий связи ниже допустимого уровня.

Рассмотренные недостатки можно устра-
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нить при применении для контроля параметров
линий шумоподобного сигнала [7–10]. Метод
позволяет проводить контроль и диагностиро-
вание линий непрерывно в процессе их работы
с измерением амплитудно-частотной и фазо-
частотной характеристик.

Цель и задачи исследований

Целью настоящей работы является разра-
ботка автоматического устройства для контро-
ля и диагностирования линий связи и автома-
тики с применением шумоподобного сигнала.

Для достижения поставленной цели рас-
смотрена возможность контроля и измерения
параметров линии на основе метода идентифи-
кации, приведено математическое обоснование
метода спектрального анализа, рассмотрены
методы формирования шумоподобного сигнала
и возможные способы организации устройства
контроля и диагностирования линий железно-
дорожной автоматики и связи.

Контроль параметров объекта на основе ме-
тода идентификации.

Методы контроля и измерения параметров объ-
ектов, основанные на применении теории иденти-
фикации объектов, обычно разделяют на два вида.

Первый метод основан на анализе отклика
объекта на воздействие рабочего сигнала в
процессе его функционирования [7].

Во втором методе измерения проводят на
основе анализа отклика объекта на воздействие
тестирующего сигнала. В зависимости от вида
тестового сигнала различают частотный и вре-
менной способы идентификации.

Структурная схема устройства, реализован-
ного по первому методу идентификации, при-
ведена на рис. 1.

1

52

3

4

N(t)

            U(t) y(t)

          Y^(t)

            (T) 

Рис. 1. Устройство идентификации на основе
анализа отклика объекта на рабочие сигналы:

1 – объект контроля; 2 – модель; 3 – блок обработки сигналов;
4 – измерительное устройство; 5 – вычитающее устройство

Работа устройства происходит следующим
образом. Входной сигнал ( )u t  подается на объ-
ект измерения и на модель, которая является
настраиваемой. Сигналы с выхода объекта кон-
троля ( )y t  и модели поступают на вычитающее
устройство, с выхода которого разностный сиг-
нал ( )tε  поступает на измерительное устройст-
во и устройство обработки информации.
Управляющий сигнал с блока обработки ин-
формации изменяет параметры модели до тех
пор, пока разностный сигнал не станет равным
нулю. В результате формируется модель иден-
тичная объекту, что позволяет определить кон-
тролируемые параметры.

При измерениях частотных характеристик
тестирующим сигналом на вход объекта пода-
ют заданный сигнал (обычно гармонический) и
измеряют параметры выходного сигнала.

При измерениях временных характеристик
тестирующим сигналом на вход объекта пода-
ют ступенчатый сигнал (идентификация по пе-
реходной характеристике) или импульсный
сигнал (идентификация по импульсной харак-
теристике) и анализируют выходной сигнал.

Математическое обоснование
метода контроля линий автоматики и связи

с применением ШПС

Сигнал ( )y t  на выходе объекта контроля мож-
но записать через входной сигнал ( )u t  и импульс-
ную характеристику объекта ( )g θ  в таком виде:

0

( ) ( ) ( )Y t g u t d
∞

= θ − θ θ∫ . (1)

При наложении на ( )y t  шума ( )n t  сигнал на
входе линии будет иметь вид

( ) ( ) ( )z t y t n t= + , (2)

где ( )n t – центрированный шум, т. е. стацио-
нарный случайный сигнал с нулевым матема-
тическим ожиданием.

Корреляционная функция входного и выход-
ного сигналов объекта идентификации имеет вид

( ) ( ) ( ){ }uzR τ E u t τ z t= − =

( ) ( ){ } ( ) ( )
0

E u t τ u t g d
∞

= − − θ θ θ +∫

( ) ( ){ }E n t u t+ − τ . (3)

Выражение (3) можно упростить благодаря
независимости сигнала ( )u t  от шума ( )n t  сле-
дующим образом:
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( ) ( ){ } ( ){ } ( ){ } 0E n t u t E n t E u t− τ = − τ = . (4)

Кроме того

( ) ( ){ } ( )uuE u t u t R− τ ⋅ − θ = τ − θ , (5)

где ( )uuR τ − θ  – автокорреляционная функция
сигнала ( )u t , который считается стационарным
случайным процессом.

Выражение (3) с учетом равенств (4) и (5)
примет вид

( ) ( ) ( ) ( )
0

uz uu uyR R g d R
∞

τ = τ − θ θ θ = τ∫ . (6)

Это выражение известно как уравнение Ви-
нера-Хопфа.

Если идентификационный сигнал ( )u t  явля-
ется белым шумом с мощностью 2σ , то

( ) ( )2
uuR τ − θ = σ δ τ − θ . (7)

Откуда

( ) ( ) ( ) ( )2 2

0
uz kR g d g

∞

τ = σ δ τ − θ θ θ = σ τ∫ . (8)

Взяв интеграл Фурье от обеих частей выра-
жения (3), получим

( ) ( ) ( )xy xxS S W
• •

ω = ω ω , (9)

где ( )xyS
•

ω  – односторонняя спектральная
плотность мощности выходного сигнала ( )y t ;

( )xxS ω  – односторонняя спектральная плот-
ность мощности тестируемого сигнала ( )x t .

Из выражения (9) получим

( ) ( ) ( )/xy xxW S S
• •

ω = ω ω . (10)

Спектральная плотность белого шума
( )xxS ω , используемого в данном методе для

идентификации, постоянна по всей частотной
области. В результате из выражения (10) полу-
чаем, что взаимно спектральная плотность

( )xyS ω  с точностью до постоянного множите-
ля соответствует частотной передаточной
функции идентифицируемого объекта.

На практике метод удобно реализовать на
основе следующих выражений:

( ) ( ) ( )/xy xxk k kW f S f S f
• • •

= , 1kf kf= ; (11)

( ) ( ) ( )2
*xy k k kS f X f Y f

NT

•

= ⋅ ; (12)

( ) ( ) ( )2
*xx k k kS f X f X f

NT

•

= ⋅ ; (13)

( ) ( ) ( )
1

0
exp 2 /

N

k
n

X f T x nT j kn N
−

=
= ⋅ − π∑ ; (14)

( ) ( ) ( )
1

0
exp 2 /

N

k
n

Y f T y nT j kn N
−

=
= ⋅ − π∑ , (15)

где ( )xy xS f  и ( )xx xS f  – односторонние спек-

тральные плотности; ( )kX f  и ( )kY f  – дис-
кретные спектры функций ( )x nT  и ( )y nT  на
периоде NT, полученные прямым ДПФ;

1kf k f=  – k-я гармоника дискретной частоты;

1 1f NT F N= =  – основная частота (1-я гар-
моника); F – частота дискретизации.

Если спектр ( )xx xS f  сигнала ( )x nT  доста-
точно широкополосный так, что в полосе про-
пускания объекта ( ) constxx xS f = , то операция
деления в выражении для передаточной функ-
ции сводится к изменению масштаба.

На основе полученной дискретной передаточ-
ной функции объекта измерения можно получить
его частотные и временные характеристики.

Структурная схема
устройства контроля линий

Структурная схема устройства контроля и ди-
агностирования линий связи и железнодорожной
автоматики с использованием для тестирования
шумоподобного сигнала приведена на рис. 2.
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Рис. 2. Структурная схема устройства контроля
линий с использованием шумоподобного сигнала:

1 – генератор шумоподобного сигнала; 2 – объект измерения;
3 – блок дискретного преобразования Фурье; 4 – блок вычис-
ления сопряженного значения комплексного числа; 5 – блок
умножения; 6 – делитель; 7 – блок вычисления модуля ком-
плексного числа; 8 – блок вычисления аргумента; 9 – блок

обратного дискретного преобразования Фурье
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Устройство работает следующим образом.
Сигнал ( )X s  поступает в от генератора 1 на
вход объекта контроля, на выходе которого по-
является сигнал ( )Y s . При этом на выходе бло-
ка 3 получаем значение дискретных спектров
входного xS  и выходного yS  сигналов. С вы-
ходов умножителей получаем спектральную
плотность входного xxS  и выходного xyS  сиг-
налов, а на выходе блока 6 – дискретную пере-
даточную функцию ( )W s .

Для получения передаточной функции необхо-
димо воспользоваться дискретным преобразова-
нием Фурье, при помощи которого получаем
спектр сигнала. По спектрам входного и выходно-
го сигналов получим спектральную плотность
мощности сигнала xyS , xxS . Для получения пере-
даточной функцию объекта измерения достаточно
разделить спектральную плотность мощности вы-
ходного сигнала на спектральную плотность мощ-
ности входного сигнала.

Принцип формирования
шумоподобного сигнала

Шумоподобный сигнал формируется на ос-
нове псевдослучайной последовательности, ко-
торая генерируется при помощи циклически
сдвигаемого регистра. Зависимости количества
ячеек и номера формирующих элементов реги-
стра от длины формируемой псевдослучайной
последовательности приведены в табл. 1 и 2 [4].

Таблица  1
Зависимость количества ячеек регистра

от длины псевдослучайной последовательности

Количество
ячеек регистра 8 9 10 11 12 13

Длина псевдо-
случайной по-
следовательности 256 512 1024 2048 4096 8192

Таблица  2
Выбор номера функционального элемента

от количества ячеек регистра

Количество
ячеек регистра 8 9 10 11 12 13

Номер функци-
онального эле-
мента

2; 3;
4; 8

4; 9 3; 10 2; 9 1; 4;
6; 12

1; 3;
4; 13

При реализации генератора ШПС была вы-
брана псевдослучайная последовательность
длиною в 512 элементов. В соответствии

с табл. 1 и 2 получим, что при этом должно
быть 9 ячеек регистра, а номера функциональ-
ных элементов равны 4 и 9.

Структурная схема генератора псевдослу-
чайной последовательности длиною 512 эле-
ментов приведена на рис. 3.
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Рис. 3. Структурная схема генератора псевдослу-
чайной последовательности длиной 512 элементов:

1–9 – ячейки регистра сдвига; 10 – сумматор

Сформированная псевдослучайная последо-
вательность обладает следующими характери-
стиками:

• вероятность появления логического ну-
ля (единицы) – 50 %;

• условная вероятность появления логиче-
ского нуля после нуля – 50 %;

• условная вероятность появления едини-
цы после единицы – 50 %;

• энтропия сигнала – 1.

Структура устройства контроля

При централизованной организации инфор-
мационно-управляющих систем на железнодо-
рожном транспорте естественным является
размещение аппаратуры контроля и диагности-
рования на центральном посту. При этом воз-
можны два способа подачи тестирующего сиг-
нала на контролируемую линию.

При первом способе тестирующий сигнал
подается в линию со стороны линейного пункта
после получении запроса на проведение кон-
троля с центрального пункта.

При втором способе тестирующий сигнал по-
дается со стороны центрального пункта, на кото-
ром размещается измерительная аппаратура.

Рассмотрим структуру системы контроля
для этих двух случаев.

Первый способ. В ответ на пришедший с
центрального поста сигнал запроса на проведе-
ние контроля аппаратура линейного пункта на-
чинает генерировать в линию тестирующий
сигнал. Для синхронизации аппаратуры на при-
емном и передающем концах линии использу-
ется старт-стопный метод.

Структурная схема генератора линейного
пункта, вырабатывающая тестирующий шумо-
подобный сигнал, показана на рис. 4.
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Рис. 4. Структурная схема генератора
шумоподобного сигнала:

1 – микроконтроллер; 2 – программируемый интерфейс;
3 – цифро-аналоговый преобразователь;

4 – аналого-цифровой преобразователь; 5 – устройство
согласование для цифро-аналогового преобразователя;

6 – устройство согласования для аналого-цифрового
преобразователя; 7 – модем

Второй способ. Структурная схема системы
контроля приведена на рис. 5.
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Рис. 5. Структурная схема коммутирующего устройства:
1 – устройство согласования с объектом контроля;

2 – блок измерения параметров; 3 – генератор псевдослу-
чайной последовательности импульсов (шумоподобного
сигнала); 4 – программируемые коммутаторы; 5 – блок
управления; 6 – оперативное запоминающее устройство;

7 – анализатор псевдослучайной последовательности;
8 – устройство организации шлейфа; 9 – регистр прямого
направления; 10 – анализатор псевдослучайной последо-

вательности; 11 – запоминающее устройство;
12 – ключ; 13 – модель (искусственная линия);

14 – регистр обратного направления

При проведении контроля выводы линии со
стороны линейного пункта необходимо замыкать,
для чего используются управляемые ключи. Ана-
лизатор псевдослучайной последовательности, как
и генератор, строится на основе регистров сдвига.
При совпадении адресной части измерительного
сигнала, анализатор псевдослучайной последова-
тельности формирует шлейф при помощи ключа
12 и искусственной линии 13. При этом имеется

возможность перенаправить измерительный сиг-
нал обратно на передающий конец линии и изме-
рить его параметры.

Выводы

С целью разработки автоматического устрой-
ства для контроля и диагностирования линий свя-
зи и автоматики с применением шумоподобного
сигнала, рассмотрена возможность контроля и
измерения параметров линии на основе метода
идентификации, приведено математическое
обоснование метода спектрального анализа, рас-
смотрены методы формирования шумоподобного
сигнала и возможные способы организации уст-
ройства контроля на этой основе.
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УДК 656.25:681.32

А. В. АНДРЕЕВСКИХ (ДИИТ)

МОДЕЛИРОВАНИЕ УСТРОЙСТВ АВТОМАТИКИ
НА ЭЛЕМЕНТАХ ПАМЯТИ
С СУЩЕСТВЕННЫМИ НЕЛИНЕЙНЫМИ ЗАДЕРЖКАМИ

Запропоновано комп’ютерний метод моделювання пристроїв автоматики, побудованих на елементах
пам’яті з суттєвими нелінійними затримками як з фіксацією впливу, так і без фіксації впливу. При моделю-
ванні елементів пам’яті, виконаних на електромагнітних приладах, запам’ятовуючих попередній вплив, за-
пропоновано застосовувати багатотактну схему заміщення. Залежно від потрібної точності у моделі на один
елемент пам’яті може бути використано до чотирьох каналів затримки з різноманітною кількістю однотакт-
них логічних елементів пам’яті й один внутрішній елемент пам’яті на J-K тригері. Запропоновані вирази, які
визначають вихідні сигнали моделі з урахуванням часу реакції на вхідний вплив і на комутацію виконуючих
кіл, наведено приклад.

Предложен компьютерный метод моделирования устройств автоматики, построенных на элементах па-
мяти с существенными нелинейными задержками как с фиксацией воздействия, так и без фиксации воздей-
ствия. При моделировании элементов памяти, выполненных на электромагнитных приборах, запоминающих
предыдущее воздействие, предложено применять многотактную схему замещения. В зависимости от тре-
буемой точности в модели на один элемент памяти может быть использовано до четырех каналов задержки
с различным количеством однотактных логических элементов памяти и один внутренний элемент памяти на
J-K триггере. Представлены выражения, определяющие выходные сигналы модели с учетом времени реак-
ции на входное воздействие и на коммутацию исполнительной цепи, приведен пример.

The paper proposes a computer method of modelling automatic devices, based on the memory elements with es-
sential nonlinear delays, both with and without fixation of influence. In the procedure of memory elements model-
ling, performed on electromagnetic devices, remembering the previous influence, it is proposed to use a multi-cycle
substitution scheme. Depending on the required accuracy, the model can use up to four delay channels with differ-
ent number of single-cycle logic elements of memory per one memory element, and one internal memory element,
based on a J-K trigger. The expressions have been provided, determining the model’s output signals, with account
of the time of reaction upon the input influence and upon the commutation of executive circuit. The findings have
been illustrated by an example.

При исследовании дискретных устройств
АТС и энергоснабжения, содержащих элементы
памяти с длительным временем хранения ин-
формации, выполненных на электромагнитных
приборах, запоминающих предыдущее воздей-
ствие, возникают проблемы в аналитическом
описании их функционирования и программ-
ной реализации временных стохастических па-
раметров. Вследствие этого усложняются зада-
чи анализа, синтеза и диагностирования систем
автоматики и телемеханики с целью оптимиза-
ции их структур и повышения эффективности и
безопасности функционирования.

Существует значительное количество мате-
матических аппаратов и программных пакетов,
позволяющих производить компьютерное мо-
делирование дискретных и непрерывных уст-
ройств в режиме real-time.

Применение универсального и сложного ап-
парата имитационного моделирования типа се-
тей Петри, F-сети, E-сети и сети Мерлина [1]

целесообразно только для моделирования вы-
числительных процессов или устройств, а в
данном случае связано с большими затратами
времени и средств.

Моделирование может выполняться на
уровне динамических дискретных автоматов
[2], но здесь невозможно описать функциони-
рование непрерывно-дискретного автомата.

Анализ типовых пакетов MatLab, OrCad,
VHLD, Electronic Workbench показал, что у них
имеется ряд недостатков, которые усложняют
процесс моделирования устройств железнодо-
рожной автоматики на ПЭВМ:

• необходимо индивидуально проектиро-
вать необходимые компоненты для мо-
делирования;

• ограничена возможность регулирования
скорости протекания процесса модели-
рования, сложно учесть существенные
задержки в работе элементов памяти;
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• значительное количество не нужных
функций, занимающих большой объем
памяти ПК;

• нет возможности работы с внешними
устройствами ввода-вывода аналогового
сигнала кроме, как работы с программа-
тором через внешние порты;

• высокая стоимость лицензированных
пакетов и отсутствие исходных продук-
тов для возможности подключения соб-
ственных драйверов устройств.

Необходим более доступный и специализи-
рованный метод моделирования, ориентиро-
ванный на решение практических задач по со-
вершенствованию существующих и разработке
новых систем АТС и релейной защиты на же-
лезнодорожном транспорте.

Целью данной работы является создание
универсальной модели дискретного устройства
на элементах памяти (ЭП) различного принци-
па действия с существенными нелинейными
задержками. В частности, представляется целе-
сообразным для компьютерного моделирования
элементов памяти с фиксацией воздействия за
основу взять модель [3; 4], используемую при
моделировании ЭП без фиксации воздействия,
преобразовав ее в двухвходовую.

Обозначим сокращенно такой элемент па-
мяти ЭПФ. Если этот элемент памяти имеет
различные задержки на входные воздействия
соответственно 1τ  и 2τ , то при выбранном ша-
ге моделирования mτ  количество типовых од-
нотактных элементов памяти ЭПЛ в каналах
задержки включения (КЗВ) и отключения
(КЗО) составит соответственно:

1integer
m

i τ =  τ 
,   2integer

m
j τ =  τ 

.

Преобразование информации в канале КЗВ
будет происходить в соответствии с выражением

( ) ( ) ( ) ( )( 1)…
0

i
x t x t x t x t i x t ii n n n n

i
= − − = −

=
∏ . (1)

По аналогии в канале КЗО:

( ) ( ) ( )( 1)… ( )
0

j
x t x t x t x t j x t jj p p p p

j
= − − = −

=
∏ . (2)

В соответствии с правилами работы J K−
триггера выходной сигнал модели ЭПФ:

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1y t x t y t x t y tj i= − ∨ − . (3)

В частности, если множества ( )nx t  и ( )px t
не пересекаются, то для булевых функций, ко-
гда t , i , j  – положительные целые числа, пра-
вомерно тождество:

( ) ( ) ( )j j jx t x t x t=

или

( ) ( ) ( )
00 0

i ij
x t i x t j x  t ipn nji i

− − = −
== =
∑∏ ∏ . (4)

Следовательно, в этом случае из выражений
(3) и (4) получим упрощенное выражение:

( ) ( ) ( ) ( )1 jy t y t x t x ti= − ∨ . (5)

Это означает, что в данном случае вместо
J K−  триггера можно использовать более про-
стой R S−  триггер.

В общих случаях, когда при моделировании
требуется учитывать задержку выходного сиг-
нала исполнительной цепи, в модель ЭПМФ
необходимо добавить каналы задержки КЗ3 и
КЗ4 (рис. 1) соответственно на m  и l  тактов.

Рис. 1. Модель ЭПФ

Если необходимы задержки переключения
в исполнительной цепи на величины 3τ  и 4τ ,
то параметры каналов задержки определяются:

3integer
m

m τ =  τ 
, 4integer

m
l τ =  τ 

. (6)

Выходные сигналы такой схемы замещения:

( ) ( )
0

n

m
y t y t m

m
= −

=
∏ , ( ) ( )

0

l
y t y t lp

l
= −

=
∏ , (7)

где ( )y t  определяется по выражению (5).
Таким образом, при компьютерном моде-

лировании элементов памяти, выполненных на
электромагнитных приборах, запоминающих
предыдущее воздействие, целесообразно при-
менять многотактную схему замещения. В за-
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висимости от требуемой точности в модели
такого ЭП может быть использовано до четы-
рех каналов задержки с различным количест-
вом однотактных логических элементов памя-
ти и один внутренний элемент памяти на
J K−  триггере.

Выходные сигналы модели с учетом време-
ни реакции на входное воздействие и на комму-
тацию исполнительной цепи определяются:

( ) ( ) ( )
00

pn n

m j
y t y t m 1 x t m j

jm


= − − − − ∨


== 
∑∏

( ) ( )
0

nn

i
y t m 1 x t m i

i


∨ − − × − −


= 
∏ , (8)

( ) ( ) ( )
0 0

p n p

l j
y t y t l 1 x x t l j

l j

 
 = − − ∨ − − × = =  

∏ ∏

( ) ( )
0

nn

i
y t l 1 x t l i

i

 
 × − − ∨ − −  =  

∑ . (9)

При несимметричной регулировке воспри-
нимающей части ЭПФ, когда n px x x= = , по-
лучим:

( ) ( ) ( )
00

n n

m j
y t y t m 1 x t m j
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= − − − − ∨


== 
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y t y t l 1 ) x t l j

l j

 
 = − − ∨ − − ×
 

= =  
∏ ∏

( )
0

i
x t l i

i
× − −
=
∑ . (11)

Пример описания в модели элемента памяти
с фиксацией воздействия под символом П при-
веден на рис. 2.

Результат работы динамической модели
в процессе перевода стрелки из плюсового поло-
жение в минусовое положение показан на рис. 3.

П

НП

НПВ

#jП=НП+В*НП ( 1x =НП+В*НП)
#kП=-НП( 2x =-НП) П=jk
(Y = 2x * y + 1x * y )

Рис. 2. Пример моделирования ЭПФ

Описание объекта моделирования, напри-
мер, типовой двухпроводной схемы управления
стрелочным приводом [5], имеет следующие
функции:

24 (число внутренних элементов автомата)
МУР=p*-СР
ПУР=-p*СР
СР=МУР+-ПУР*СР
НПСР=МУР*-
ППСР+ПУР*ППСР+НПСР*(ППСР*РР*-ЛП+-
ППСР* -РР*ПП)
#jП=МУР*НПСР
#kП=ПУР*НПСР
ППСР=jk
Л1=НПСР*-ППСР
Л2=НПСР*ППСР
#jРР=Л2
#kРР=Л1
РР=jk
Р1=РР*-Л1
Р2=-РР*Л1
#jПП=Л2*Р1*(-ЛП+ЛП)
#kПП=-Л2*Р2*-ЛП
ПП=jk
#jЛП=Р1*ПП*Л2
#kЛП=Р2*(-ПП+ПП)*-Л2
ЛП=jk
#jОК=ПП*ЛП*-НПСР*Р1 (Р1 учитывается как
контрольная цепь)
#kОК=-ПП*-ЛП*-НПСР*Р2 (Р2 учитывается
как контрольная цепь)
ОКР=jk
ОКРН=-НПСР*(ЛП*ПП*Р1+-ЛП*-ПП*Р2)
2 (число выходов автомата)
ПКР=-ППСР*ОКРН*-ОКР*-НПСР
МКР=ОКРН*ППСР*ОКР*-НПСР
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Рис. 3. Пример моделирования устройства

Результаты компьютерного моделирования
полностью совпадают с описанием режимов
работы натурного образца в стандартных и ава-
рийных ситуациях.

Изложенный материал позволяет сделать
вывод о работоспособности предложенной мо-
дели и достоверности аналитических выкладок.
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УДК 656.259.12

Т. Н. СЕРДЮК, В. И. ГАВРИЛЮК (ДИИТ)

АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ СИСТЕМА
ДЛЯ КОНТРОЛЯ ПАРАМЕТРОВ КОДОВОГО ТОКА В РЕЛЬСАХ

У даній статті наведено результати розробки автоматизованої мікропроцесорної системи, яка дозволяє
контролювати та вимірювати параметрі кодового струму автоматичної локомотивної сигналізації в рейкових
колах та визначати спектральний склад тягового струму. Система може бути використана на базі вагона-
лабораторії або при проведенні вимірювань на перегоні.

В данной статье приведены результаты разработки автоматизированной микропроцессорной системы,
которая позволяет контролировать и измерять параметры кодового тока автоматической локомотивной сиг-
нализации в рельсовых цепях и определять спектральный состав тягового тока. Система может быть исполь-
зована на базе вагона-лаборатории или при проведении измерений на перегоне.

In this paper the results of elaboration of automated microprocessor system are given. This system allows us to
control and measured the parameters of code current of automatic locomotive signaling system and to define spec-
tral composition of traction current. It can be used on the basis of car-laboratory or at the measurements on the rail-
way section.

Введение

Безопасность движения поездов определяет-
ся достоверностью передачи информации о со-
стоянии лежащих впереди участков железной
дороги на локомотив, в том числе, от надежно-
сти работы устройств автоматической локомо-
тивной сигнализации (АЛС). В связи с этим
параметры кодовых сигналов АЛС подлежат
периодическому контролю [1]. Контроль осу-
ществляется как непосредственно электромеха-
ником и связан с выходом на поле, так и с по-
мощью вагона-лаборатории, который оборудо-
ван аппаратурой типа «Контроль», предназна-
ченной для измерения кодового тока частотой
25, 50 и 75 Гц, определения его временных па-
раметров, вычисления координаты, скорости
движения подвижного состава и контроля изо-
лирующих стыков. Информация записывается
на бумажной ленте с последующей обработкой.
Существующие методы измерения базируются
на физически и морально устаревших аппарат-
ных средствах, не обеспечивающих достаточ-
ную точность измерений. К недостаткам ис-
пользуемых в настоящее время методов
и средств контроля [2] можно отнести ограни-
ченный набор контролируемых параметров,
сложность и субъективизм при оценке резуль-
татов измерения.

Постановка задачи и цель работы

Применение современных микропроцессор-
ных систем позволяют устранить отмеченные
выше недостатки, а именно, контролировать

большое число необходимых параметров,
с обеспечением достаточно высокой точности
измерения, проводить их обработку, автомати-
чески контролировать отклонение от допусти-
мых норм и извещать при их выявлении обслу-
живающий персонал, записывать и сохранять
информацию в цифровом виде на магнитных
и оптических носителях.

Целью работы является разработка микро-
процессорной автоматизированной системы для
контроля и измерения параметров кода АЛС.

Математическое описание процессов
передачи информации в вагон-лабораторию

Для обеспечения необходимой точности
контроля большого числа заданных параметров
необходимо проанализировать процессы, про-
текающие при передаче информации на прием-
ные катушки вагона-лаборатории. С этой целью
было разработано математическое описание
электромагнитных процессов при взаимодейст-
вии тока в рельсах с приемными катушками.
Схематическое изображение системы приведе-
но на рис. 1.

Кодовый ток pI  от генератора П проходит
по рельсам и взаимодействует с включенными
встречно приемными катушками ПК1 и ПК2,
расположенными на расстоянии 0l  от первой
колесной пары подвижного состава. Наведен-
ная в катушках суммарная ЭДС равна сумме
ЭДС в каждой катушке 1 2E E E= + .
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Рис. 1. Схема передачи информации по рельсовой цепи к приемным устройствам подвижного состава

При моделировании электромагнитных про-
цессов заменим рельс эквивалентным круглым
проводником бесконечной длины. По нему
протекает кодовый ток синусоидальной формы

sin ( )mi I wt= + ϕ  с выбранным положительным
направлением, совпадающим с направлением
оси z . Для определения магнитной индукции
и магнитного потока, пронизывающего прием-
ные устройства АЛС, воспользуемся вектор-
ным потенциалом магнитного поля A . Направ-
ление этого вектора совпадает с направлением
тока в проводнике. Вектор-потенциал имеет
следующую связь с магнитной индукцией
и магнитным потоком:
 B rot A= , (1)

 
S S

Ф В dS rot AdS Adl= = =∫ ∫ ∫ , (2)

где B  – вектор магнитной индукции; S – пло-
щадь поверхности, пересекаемой магнитным
потоком; Ф  – магнитный поток.

Величина и направление векторного потен-
циала магнитного поля зависит от тока i, про-
текающего в проводнике длиной dl , и по
уравнению Пуассона равна [3]

0

4
i dl

A
R

µµ
=

π
, (3)

где µ  – магнитная проницаемость среды (стали
сердечника); 0µ  – магнитная постоянная; R –
расстояние от излучающего проводника до
точки в пространстве.

В переменном магнитном поле с учетом эф-
фекта запаздывания волны, который проявляет-
ся при передаче сигнала на высоких частотах

(например, в случае с тональными рельсовыми
цепями), запишем вектор-потенциал в виде

0

4

R
i t dl

v
A

R

 
µµ − 

 =
π

, (4)

где v – скорость распространения волны, м/с.
В векторной форме

0

4

R
j

v
mI e dl

A
R

 
ω − 
 µµ

=
π

. (5)

Для определения вектора магнитной индук-
ции воспользуемся цилиндрической системой
координат. Запишем зависимость ( )B A  в ком-
плексной форме. В общем случае она имеет вид

 0 Az A
B rot A r

r z
 ∂ ∂ α

= = − +  ∂α ∂ 

0 0 ( )Ar Az rA Az
z

z r r r
   ∂ ∂ ∂ α ∂

+α − + −      ∂ ∂ ∂ ∂α   
. (6)

Поскольку вектор-потенциал имеет только

составляющую Az , а sin
R r
r R

∂
= = θ

∂
, то

0 Az Az R
B

r R r
∂ ∂ ∂

= −α = − ⋅ =
∂ ∂ ∂

0
2

sin
4

R R
j j

v v
mI dl e j e

RvR

   
ω ω   
   

 
 µµ θ ω

= + 
π  

  

, (7)
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где r – проекция отрезка R на плоскость z.
Для бесконечно длинного проводника

(рельсовой линии) индукция магнитного поля в
точке на расстоянии R от излучателя (причем
r R= , 1sin =θ )

0( )
2

mI
B t

µµ
= ×

π

sin
cos

R
t

Rv
t

R v v

 ω 
ω −   ω ω   × + ω −   

 
  

. (8)

В соответствии с законом электромагнитной
индукции ЭДС, наведенная в приемной катуш-
ке АЛС, равна

2
в 0( )

2
mW dФ I d

E t
dt

µµ
= − = − ×

π

2cos sin
R R

t t
v v

R v

 ω ω   
ω − ω ω − ω    
    × −

 
 
  

, (9)

где вW  – число витков катушки; d – сторона
поперечного квадратного сечения сердечника
локомотивных катушек.

Ниже представлены результаты моделиро-
вания ЭДС в зависимости от расстояния ка-
тушки над головкой рельса. А также результа-
ты измеренной ЭДС в катушках локомотивной
сигнализации вагона-лаборатории (рис. 2). От-
носительная погрешность составила ±3,5 %.
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Рис. 2. График зависимости электродвижущей силы на расстоянии R от рельса для различных
сигнальных частот

Полученная зависимость между током АЛС
и ЭДС может быть использована при определе-
нии параметров кодового тока с помощью
предлагаемого аппаратно-программного изме-
рительного комплекса, в котором датчиками
информации являются локомотивные катушки.

Структурная схема автоматизированной
микропроцессорной системы

Структурная схема автоматизированной
микропроцессорной системы приведена на
рис. 3. Система осуществляет цифровую обра-
ботку сигнала и содержит следующие основные
узлы: блок согласования, аналого-цифровой
преобразователь (АЦП), мультиплексоры, ге-

нератор тактовых импульсов, программируе-
мый таймер, регистры данных и управления.

Для оцифровки входного аналогового сиг-
нала используется десятиразрядный АЦП по-
следовательного приближения типа К1113ПВ1
[4]. Максимальная частота дискретизации дан-
ного АЦП составляет 40 кГц, а дифференци-
альная погрешность – не более 0,1 %, что впол-
не достаточно для проведения спектрального
анализа тока, протекающего в рельсах. Для за-
дания частоты дискретизации входного сигнала
используется программируемый таймер типа
К580ВИ53. Интервал дискретизации можно
менять в диапазоне от 25 мкс до 70 мин.
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Рис. 3. Структурная схема аппаратно-программного комплекса для анализа параметров кодового тока
в рельсах

Устройство управления предназначено для
задания режимов работы программируемого
таймера, мультиплексоров, а также блока комму-
тации. Блок коммутации предназначен для выбо-
ра диапазона напряжений входного сигнала.
Он состоит из набора малогабаритных реле, по-
зволяющих подавать сигнал либо прямо на уси-
литель-ограничитель, либо через делитель
(1:10  и 1:100 ). Это позволяет увеличить допус-
тимый входной диапазон напряжения до 500 В.
Таким образом, данное устройство может быть
использовано для записи сигнала не только
с приемных катушек АЛС, а и с других датчиков,
установленных не на локомотиве, а подключен-
ных к рельсовой цепи, фидеру обратного тягово-
го тока (для амплитудного и спектрального ана-
лиза помех, протекающих в рельсовых цепях),
что расширяет область применения данного уст-
ройства. Также входной сигнал может быть уси-
лен с помощью операционного усилителя
в 10 раз, что необходимо для записи сигналов с
катушек автоматической локомотивной сигнали-
зации в диапазоне от 0 до 500 мВ с шагом 0,5 мВ.

Блок оптронной развязки необходим для по-
вышения помехозащищенности и надежности
работы измерительной системы. Он обеспечи-
вает гальваническую развязку между аналого-
вой и цифровой частями. Мощные импульсные
помехи, возникающие в РЦ, могут привести
к сбою в работе компьютера, поскольку ПК не-

посредственно связан с цифровой частью изме-
рительного комплекса. После исчезновения
помехи устройство начнет работать в нормаль-
ном режиме, а возникшая помеха устраняется
программно.

Алгоритм функционирования

Перед началом обработки сигнала в про-
граммируемый таймер записывается частота
дискретизации входного сигнала. Программи-
руемый таймер выдает сигнал «пуск преобра-
зования сигнала», который вырабатывается с
заданным интервалом. По окончании преобра-
зования АЦП выдает сигнал готовности дан-
ных, что вызывает аппаратное прерывание LPT
порта компьютера. Подпрограмма обработки
прерывания осуществляет чтение данных, по-
ступающих из АЦП в буфер оперативного за-
поминающего устройства (ОЗУ) компьютера.
Алгоритм обработки сигнала на аппаратном
уровне представлен на рис. 4, а. Алгоритм
цифровой обработки сигнала представлен
на рис. 4, б. Компенсация дрейфа входного
сигнала позволяет избавиться от погрешности,
вносимой блоком согласования аппаратной
части, и исключает влияние напряжения сме-
щения входного каскада измерительного ком-
плекса (операционных усилителей и АЦП).
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татора
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Рис. 4. Алгоритмы функционирования:
а – обработки сигнала на аппаратном уровне; б – цифро-
вой обработки сигнала измерительным комплексом

Усреднение сигнала используется при ана-
лизе гармонических сигналов и вычисляет
спектр сигнала не по одной выборке, а по не-
скольким. В случае, если необходимо исследо-
вать импульсные помехи, блок усреднения про-
граммно исключается.

Для цифровой обработки сигнала в состав
программного обеспечения включены процеду-
ры, позволяющие реализовать алгоритмы циф-
ровой фильтрации. Здесь реализован частотный

способ фильтрации на базе быстрого преобра-
зования Фурье. Цифровая фильтрация имеет
следующие преимущества перед аналоговыми
фильтрами: высокая стабильность частоты дис-
кретизации (это свойство реализовано на аппа-
ратном уровне за счет применения кварцевого
генератора), простота перестройки частотной
характеристики, возможность реализации сразу
нескольких типов фильтров [4].

Масштабирование позволяет перевести
цифровой код в значения реального сигнала
контролируемого параметра, что необходи-
мо для проверки правильности преобразо-
вания сигнала и для подготовки сигнала к
анализу.

Для обработки записанного сигнала воз-
можно применение подпрограмм линейной
или сплайновой аппроксимации для получе-
ния промежуточных результатов между вы-
борками. Линейная аппроксимация обладает
меньшей точностью, зато позволяет обраба-
тывать большие массивы данных со значи-
тельной скоростью и может быть использо-
вана для предварительной оценки результа-
тов измерений и при анализе данных без вы-
соких требований к точности. Высокоточные
данные могут быть получены с помощью
сплайновой аппроксимации, но она требует
больших вычислительных возможностей.

Аппаратно-программный комплекс обес-
печивает выполнение следующих функций
при анализе измеренных данных: цифровое
преобразование сигнала и ввод его в буфер
с возможностью запоминания до 10 мил-
лионов выборок; сохранение данных на же-
стком диске; создание базы записываемых и
рассчитываемых данных; конвертирование
их в Word, Excel, Matlab, Mathcad или соз-
дание текстовых файлов; вычисление спек-
тральной характеристики кодового и тяго-
вого токов; определение средних значений
амплитуд тока в любой точке исследуемого
участка; вероятностная и статистическая
обработка результатов измерений; фильтра-
ция тягового тока с помощью специальных
программ; определение асимметрии кодово-
го и тягового токов в рельсах; вывод запи-
санного сигнала и рассчитанных данных на
монитор или принтер; проверка соответст-
вия параметров кодового тока требованиям;
выдача рекомендаций по поводу отклоне-
ний параметров токов от норм и их устра-
нению; определение параметров РЦ (длины,
сопротивлений и др.).

Объект исследования
 (рельсовая цепь)

Датчик информации
(приемные катушки

 автоматической локомотивной
сигнализации)

Блок преобразования
уровня сигнала

Аналоговая фильтрация

Аналого-цифровое
преобразование

Цифровая обработка сигнала

Компенсация дрейфа
входного сигнала

Усреднение  сигнала

Цифровая
фильтрация

Масштабирование

Аппроксимация
 данных

Анализ данных

 Конец

  Начало

а)

б)
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Результаты измерений

Данный измерительный комплекс позволя-
ет записывать сигнал с выхода фильтра, как
этого требует Инструкция [1]. Сигнал с кату-
шек АЛС представляет собой сумму кодовых
сигналов АЛС и тягового тока со всеми его
гармоническими составляющими и импульс-
ными помехами, возникающими во время ра-
боты локомотива.

На рис. 5 представлен кодовый сигнал типа
«З», записанный с локомотивных катушек теп-
ловоза, движущегося по железнодорожному
участку с электротягой постоянного тока в рай-
оне тяговой подстанции.

Рис. 5. Результаты измерений: форма сигнала,
записанного с локомотивных катушек,

в режиме осциллографа и его спектральный состав

Отклонения в параметрах кодов обнаруже-
ны не были. Зато с помощью спектрального

анализа тока в кодовой паузе были выявлены
помехи частотой 600, 1200, 1800 и 2400 Гц
в обратном тяговом токе. Причиной возникно-
вения помех данной частоты является работа
двенадцатипульсового преобразователя, уста-
новленного на тяговой подстанции. Следова-
тельно, данный аппаратно-программный ком-
плекс может не только измерять параметры ко-
дов в рельсовых цепях, а и сигнализировать о
неправильной работе фильтров тяговой под-
станции (в данном случае). Помехи данной час-
тоты на работу рельсовых цепей влияния не
оказывают.

Выводы

Разработана автоматизированная микропро-
цессорная система, позволяющая контролиро-
вать и измерять параметры токов в рельсовых
цепях, проводить анализ электромагнитной об-
становки на данном железнодорожном участке,
а также определять спектр помех, протекающих
в рельсовой цепи.

Измерения могут быть проведены как на ба-
зе действующего вагона-лаборатории, путем
записи сигнала с приемных катушек, так и на
перегоне при подключении аппаратуры к рель-
совой цепи или фидеру обратного тягового тока
(для амплитудного и спектрального анализа
помех, протекающих в рельсовых цепях), что
расширяет область его применения.
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DIAGNOSTICS OF POINTS DRIVE
WITH PLC CONTROLLER APPLICATION

У роботі проведені дослідження струмових характеристик електроприводів. У результаті аналізу даних
характеристик запропонована методика дистанційної діагностики електроприводів, запропонована також
модель діагностичного обладнання для вимірювання струму.

В работе проведены исследования токовых характеристик электроприводов. В результате анализа дан-
ных характеристик предложена методика дистанционной диагностики электроприводов, предложена также
модель диагностического оборудования для измерения установившегося тока.

In work the researches of current characteristics of points drive have been executed. As a result of analysis these
characteristics a concept of remote diagnostics of points drive has been offered, a model of diagnostic equipment for
measurement of setting current value has been offered also.

Introduction

Safety of trains movement in the great deal de-
pends from the reliable work of the railway traffic
control systems, and consequently from efficiency
of diagnostic these systems. PKP recently started
to employ station equipment status recorders and
diagnostic systems for line blocks. However, pres-
ently in PKP there is no diagnostic equipment that
could serve for creation of diagnostic models for
railway traffic systems.

The aim of this work is the development of
concept of remote diagnostics of point drive on the
basis of research of their current characteristics.

The paper proposes application of a PLC-based
diagnostic equipment for point drives. The setting
current would serve as a diagnostic information for
this controller. In the course of looking for an ap-
propriate technical solution point drive current
characteristics have been performed.

Measurement of current characteristics
for EEA-4 point drive

Measurements of setting current and turnout
setting time values in the function of turnout
switching resistance have been performed using
EEA-4 type drive provided with a three-phase
drive. The measurements have been performed in
the circuit as shown in Fig. 1. In this circuit, volt-
age control takes place by way of an autotrans-
former, whereas change of resistance of supply
lines was achieved by using rheostats. Change of
switching resistance was performed using test
bench. Switching time of a drive was measured
using a HIOKI 8833 recording device.

Fig. 1. Measurement circuit diagram

Fig. 2. shows dependence of setting current of
EEA-4 in the function of turnout switching resis-
tance. Measurements have been performed with
switching resistance from <0÷7> [kN], at power
supply 340, 380, 410 [V]. Supply cable resistance
was assumed at 0 [Ω]. The chart shows that in the
range of assumed loads, at fixed voltage, the value
of setting current changes in the range
<0,84÷3,01> [A].

Fig. 3 shows dependence of point drive
switching time as the function of switching resis-
tance at the power supply cable resistance 0 [Ω].
This test was carried out at supply voltage 380 [V]
and power supply cable resistance equal to 0 [Ω].
This chart shows that in the range < 0÷2> [kN] the
switching time is of fixed value, whereas above 2
[kN] the switching timer grows till 4 [s] for 7 [kN].
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The above mentioned data and characteristics
allow to draw the following conclusion that could
be useful for the needs of EEA-4 drive diagnostics
purposes:

1) as the value of setting current is a value de-
pending of turnout switching resistance we may
assume that when the value of setting current falls
into the range <1,6÷3,5> [A] (at supply voltage
from the range <340÷424> [V]) the drive in ques-
tion is operational;

2) as the value of turnout switching time, at the
worst condition where switching is still possible,
amounted to 4,02 [s], the switching time equal to
4,30 [s] should be deemed as maximum. Exceeding
this value shall be treated as malfunction;

3) assuming that the value of setting current de-
pends only of supply voltage and supply cable, it is
possible to determine: the resistance of power supply
cable and condition of engine winding, as well as
connections in cable boxes and in the relay room (in
certain specific conditions). As in the performed
analysis the value of engine winding resistance was
treated as a fixed value, we may assume that the
value of setting current in the function of power sup-
ply should fall into the range <0,8÷3,3> [A];

In the case of real measurements it is necessary
to „cut” the startup current value, because it

amounts to ca. 8 [A] resulting in error in the diag-
nostic program.

Model of diagnostic equipment
for measurement of setting current value

Block diagram of the diagnostic device is
similar to the measurement workstand presented on
Fig 1. The difference consists in the fact that the
measuring devices are not metering instruments
but a programmable logic controller provided with
analog to digital converters. A drawback of such a
solution is a necessity to use current and voltage
transformers with the goal to reduce the values of
measured parameters to the standard measurement
values of current and voltage. However, this
solution features the following:

– a relatively low cost;
– easy communication with the diagnostic

stand (a PC);
– continuous character of measurements;
– a preliminary calculation of requested char-

acteristics;
– ability to perform self-tests on its own

modules.
The block diagram of the diagnostic device is

shown in Fig 4.

Fig. 4. Block diagram of a diagnostic device
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An important issue is that the current value ob-
tained from a measurement transformer ranges
around 5 [A], the maximum current of a converter
is 20 [mA], thus the proposed solution is to con-
nect a resistor of predetermined parameters into the
current transformer circuit and then measure the
voltage drop on this resistor. With the known basic
parameters of measurement transformers and the
resistor it is possible to calculate the real value of
setting current already in the controller. The meas-
urement of setting voltage may be performed at
two locations (for example, between phase R and S
and phase S and T), whereas the current should be
measured for each phase separately in order to de-
tect the irregularities in the supply circuit and cable
routing. As the railway traffic control systems used
in the PKP lines have all their point drives
powered from common terminals, only one
measurement system is necessary for one station.
Moreover we can assume that with hybrid equip-
ment and with computer control panel only one
turnout is switched at a time.

As a real measurement system a PLC controlled
of Bernecker & Rainer (B&R) manufacturing se-
ries 2003 was proposed together with analog-
digital converters (A/C). As a CPU was proposed a
CP470, the intermediary module between CPU and
analog inputs will be AF101 module. As analog
inputs AI354 modules have been proposed.

Each component ii shown on Fig. 5.
The proposed solution features a low power

consumption and modular construction. An im-
portant advantage of a modular construction is
easy replacement of damaged components.
The system is supplied with 24 [V DC]. Analog
inputs may measure voltages up to 10 [V].

Operating cycle of a diagnostic controller

The task of a diagnostic controller consists in
measurement of setting voltage and current. These
are parameters whose deviation from normal con-
stitutes an indication of irregularities of drive op-
eration or power supply decay. First of all the con-
troller checks the presence of setting voltage, and
in the case of its decay the controller informs the
diagnostic computer about this fact. If the setting
voltage Un is present the controller goes to the next
cycle of operation – it checks presence of setting
current In. If the current In is presetn, the controller
measures its value, if it stops flowing, the control-
ler sends information about the values of setting
currents to the diagnostic computer. Upon sending
the information about values of currents to the
computer, the controller returns to the beginning of
cycle (checks the setting voltage). The time of
drive switching is equal to the time of flowing of
setting current. The operating cycle of a diagnostic
controller is shown on Fig. 6.

Fig. 5. Elements composing a diagnostic device: a – central unit module CP740; b – analog input module AF101;
c – analog input AI354
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Fig. 6. Block diagram of diagnostic controller operating cycle

Conclusions

The paper presents the results of investigation
of current characteristics of an EEA-4 point drive.
A measurement of setting current was proposed in
order to establish turnout switching resistance
value. The current measurement will enable ob-
taining of diagnostic information with each
switching of drive. Results of these data constitute
a basis for construction of a diagnostic device
model serving the purpose of diagnostics of point
drives using their current characteristics. It is worth
to remark (assuming that at one moment of time
only one point drive is switched-over), that the
proposed diagnostic device is “sufficient” for the
entire control room (thus for the entire station in
many cases). The proposed solution of diagnostic
device may be used in various applications of rail-
way traffic control systems.
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Н. Н. БЕЛЯЕВ, Ю. Н. ЧИГРИНСКАЯ, Р. В. ВАРЧЕНКО (ДИИТ)

ОЦЕНКА ЗАГРЯЗНЕНИЯ ВОЗДУШНОЙ СРЕДЫ
ПОДВИЖНЫМ СОСТАВОМ

Розроблена математична модель прогнозу забруднення атмосфери та поверхні землі під час руху тепло-
воза. Модель базується на тривимірному рівнянні міграції домішки. Для чисельного розрахунку використо-
вується неявна поперемінно-трикутна різницева схема. Наведені результати моделювання.

Разработана математическая модель прогноза загрязнение атмосферы и поверхности земли при движе-
нии тепловоза. Модель базируется на трехмерном уравнении миграции примеси. Для численного расчета
используется неявная попеременно-треугольная разностная схема. Приведены результаты моделирования.

A mathematical model to simulate atmosphere and land surface pollution in movement of a diesel locomotive
has been developed. The model is based on a 3D equation of the impurity transfer. For numeric calculation the
implicit difference alternatively-triangular scheme has been used. The results of simulation are presented.

Введение

Железнодорожный подвижной состав оказы-
вает влияние на загрязнения воздушной среды
(ВС), в первую очередь; выбросами тепловозов
и потерями груза [3]. Так, маневровые тепловозы
являются достаточно интенсивными источника-
ми выброса различных загрязняющих веществ в
атмосферу. Примером другого подвижного ис-
точника загрязнения ВС может служить выход
паров из разгерметизированных цистерн. Ранее
при рассмотрении проблемы загрязнения ВС ис-
пользовали модель линейного источника загряз-
нения [5] (отметим, что данная модель широко
применялась для расчёта уровня загрязнения ВС
возле автомагистралей). Использование модели
линейного источника позволяет создать простую
регуляторную модель прогноза качества ВС, од-
нако, данная модель обладает рядом существен-
ных недостатков:

• часть железнодорожного пути не все-
гда можно рассматривать как прямо-
линейный участок;

• не всегда участок железной дороги
можно моделировать как постоянно
действующий линейный источник.

Величина выбросов от тепловозов (а значит
и достоверность оценки загрязнения воздушной
среды) рассчитывается по количеству израсхо-
дованного топлива [4]. При этом в учёт не при-
нимаются такие факторы, влияющие на загряз-
нение воздушной среды, как высота источника
загрязнения, его техническое состояние, режим
работы. Известно, что для каждого тепловоза –
как источника загрязнения воздушной среды,
имеется информация о сроке службы, пробеге,

т. е. при проведении стендовых испытаний для
конкретного тепловоза можно получить доста-
точно достоверную информацию о количестве
выброса q того или иного загрязняющего веще-
ства. Данные такой инвентаризации могут быть
положены в основу расчёта рассеивания вред-
ных веществ от тепловозов в атмосфере. При
этом оценка ущерба и плата за ущерб могут
взиматься с учётом как условий рассевания, так
и в зависимости от места выброса и интенсив-
ности загрязнения конкретных экологических
объектов, расположенных вдоль маршрута
движения.

Целью настоящей работы является разра-
ботка компьютерной модели и создание на ее
основе методики экспресс-расчёта рассеивания
вредных веществ от тепловоза. Предложенная
модель может быть положена в основу разра-
ботки методики расчёта экологического ущерба
и платы за ущерб.

Постановка задачи, математическая модель

Рассматривается движение тепловоза на уча-
стке Приднепровской железной дороги. Требует-
ся выполнить расчет процесса загрязнения при-
магистральных объектов загрязнителем, который
выбрасывается тепловозом при его работе.
В разработанной компьютерной модели движе-
ние тепловоза (источника выброса вредных ве-
ществ в атмосферу) моделируется движением
точечного источника загрязнения интенсивности

( , )q f r t= , где ( , , )r x y z=  – координаты распо-
ложения тепловоза; t – время.

Таким образом, при расчёте процесса рас-
сеивания вредных веществ (ВВ) от тепловоза
учитывается изменение интенсивности выброса
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с течением времени на различных участках
маршрута. Процесс рассеивания ВВ от тепло-
воза описывается следующим уравнением гра-
диентного типа [1]:

( )su v
t x y z

∂ ω−ω∂ϕ ∂ ϕ ∂ ϕ
+ + + + σϕ =

∂ ∂ ∂ ∂

x y z+
x x y y z z
∂ ∂ϕ ∂ ∂ϕ ∂ϕ ∂ϕ    

= µ + µ µ +    ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂    

( )( )δi iq t r r+ −∑ , (1)

где ϕ  – концентрация загрязняющего вещест-
ва; u, v, ω  – компоненты вектора скорости вет-
ра; , ,x y zµ µ µ  – коэффициенты турбулентной
диффузии; σ – коэффициент, учитывающий
химический распад загрязняющего вещества;
sω  – скорость гравитационного осаждения;
( )δ ir r−  – дельта-функция Дирака.
Постановка краевых условий для уравнения

переноса примеси (1) рассматривается в рабо-
тах [1; 2].

Метод решения

Уравнение миграции примеси (1) расщепля-
ется на три уравнения более простого вида при
интегрировании на временном шаге t∂ :

( ) 0su v
t x y z

∂ ω−ω∂ϕ ∂ ϕ ∂ ϕ
+ + + + σϕ =

∂ ∂ ∂ ∂
;

x y z+
t x x y y z z

∂ϕ ∂ ∂ϕ ∂ ∂ϕ ∂ϕ ∂ϕ    
= µ + µ µ    ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂    

;

( )( )δi iq t r r
t

∂ϕ
= −

∂ ∑ .

Первое уравнение из этой системы описы-
вает перенос примесей по траекториям, второе
уравнение описывает перенос примесей в атмо-
сфере под действием диффузии, третье уравне-
ние учитывает влияние источника выброса
примесей. Численное интегрирование данных
уравнений осуществляется по неявной попере-
менно-треугольной разностной схеме [2].

Особенностью используемой разностной схе-
мы является то, что на каждом дробном шаге не-
известное значение концентрации примеси опре-
деляется по явной схеме (метод бегущего счета).

Результаты

На основе модели (1) разработан пакет при-
кладных программ «TRAIN». Пакет реализован
на алгоритмическом языке FORTRAN. Пакет
программ может быть также использован для
расчёта уровня загрязнения атмосферы, прима-
гистральных объектов в случае разгерметиза-
ции движущихся цистерн, и выброса при этом в
атмосферу вредных веществ. При решении это-
го класса задач весьма важно определить коли-
чество вредного вещества, выделяющегося из
разгерметизированной цистерны в процессе её
движения. Здесь возможно два подхода:

1. Оценка по «остатку» вещества в цистерне
(необходимо отметить, что данный подход дос-
таточно сложно реализовать на практике, т. к.
заполнение цистерн осуществляется с опреде-
лённой долею погрешности, которая может
быть соизмерена по величине с испарившейся
частью на коротком участке маршрута).

2. Расчётный – т. е. получение информации о
количестве выброса в атмосферу q на основе ли-
бо использования эмпирических зависимостей,
либо из решения газодинамической задачи.

Особый интерес представляет расчет уровня
загрязнения примагистральных объектов от под-
вижного состава. Поскольку вблизи дороги мо-
гут находится частные владения, то не исключе-
ны претензии этих владельцев к управлению же-
лезной дороги по выплате ущерба (как известно
из зарубежного опыта, наиболее часто претензии
предъявляют владельцы с/х угодий в случае
снижения урожайности культур). Необходимо
отметить, что определение интенсивности за-
грязнения конкретного примагистрального объ-
екта – сложная задача. Ее решение может быть
получено при условии, что известна динамика
загрязнения атмосферы и подстилающей по-
верхности от движущегося источника. Количест-
во примеси, попавшей на конкретный объект
примагистральной территории при движении
источника выброса загрязняющих веществ (теп-
ловоз, цистерна), рассчитывается так:

2

1

t

t R

G dxdy dt
∆

= σϕ∫ ∫∫ ,

где σ  – коэффициент, учитывающий аккуму-
ляцию объектом загрязнения [2]; R∆  – пло-
щадь объекта.

Рассмотрим применение разработанного
пакета программ для решения конкретной при-
кладной задачи: на участке железной дороги
возле станции Днепропетровск–Грузовой
(Днепропетровск) движется тепловоз со скоро-
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стью 12V =  м/с. Класс стабильности атмосфе-
ры – D (по Пасквуилу-Гиффорду). Высота при-
земного слоя – 100 м, скорость ветра – 2 м/с,
азимут – 156°  (рис. 1). Выброс СО от тепловоза
составляет 10q =  ед. (в безразмерном виде).
Рядом с магистралью находится лесополоса и
сельхозугодья. Требуется оценить динамику
загрязнения атмосферы и примагистральных
объектов при работе тепловоза на участке же-
лезной дороги длиной 500 м.

Рис. 1. Схема расчетной области:
1 – с/х угодья; 2 – лесопосадка

Результаты расчета загрязнения атмосферы
(на уровне 2z =  м) при движении тепловоза
показаны на рис. 2–4. Из них видно, что зона
загрязнения атмосферы представляет собой
шлейф, ориентированный по направлению
движения ветра, расширяющийся под действи-
ем атмосферной диффузии. Значительному за-
грязнению при данных метеоусловиях подвер-
гается лесопосадка. Это хорошо видно
из табл. 1, где показано, как с течением време-
ни увеличивается интенсивность загрязнения
примагистральных объектов. Данная информа-
ция может служить основой для расчета эколо-
гического ущерба от подвижного состава.

Рис. 2. Распределение концентрации примеси,
выбрасываемой движущимся тепловозом ( 346t = с)

Рис. 3. Распределение концентрации примеси,
выбрасываемой движущимся тепловозом ( 613t = с)

Рис. 4. Распределение концентрации примеси,
выбрасываемой движущимся тепловозом

( 1280t = с)

Таблица  1
Количество СО, попавшее на объект

при движении тепловоза

Концентрация СО (G) по времени t, сРайон за-
грязнения 1280 1273 1180 1013

С/х угодья 378 374 313 219

Лесо-
посадка 2998 2961 2465 1693

Выводы

Разработанная модель и пакет прикладных
программ представляют собой эффективный
инструмент анализа и прогноза уровня загряз-
нения атмосферы, подстилающей поверхности
от подвижных источников. Решение задачи
требует около 5 с при реализации модели на
ПК типа PENTIUM. Результаты моделирования
выдаются на печать или дисплей в виде изоли-
ний концентрации примеси и таблиц.

Модель носит универсальный характер и
может быть распространена на решение анало-
гичного класса задач при разгерметизации цис-
терн, уноса пыли с транспортируемого угля.
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Совершенствование модели необходимо осу-
ществлять в направлении разработки базы дан-
ных о величине выбросов по движущимся ис-
точникам на железной дороге.
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УДК 502:656.2.08.

Ю. В. ЗЕЛЕНЬКО, В. Н. ПЛАХОТНИК (ДИИТ)

КИНЕТИКА МИГРАЦИИ ДИЗЕЛЬНОГО ТОПЛИВА ЧЕРЕЗ ГРУНТЫ
ВО ВРЕМЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЛИВОВ
И ТРАНСПОРТНЫХ АВАРИЙ

У статті розглянуті екологічні наслідки транспортних аварій з нафтопродуктами в Україні. Наведено
суттєвий вплив складу, ступеня ущільнення, а також метода дослідження на міграцію нафтопродуктів. Ви-
казані гіпотези про різні механізми руху нафтопродуктів крізь ґрунти. Отримані результати дозволяють на-
дати рекомендації щодо заходів з ліквідації наслідків аварій.

В статье рассмотрены экологические последствия транспортных аварий с нефтепродуктами, имеющие
место в Украине. Показано существенное влияние состава, степени уплотнения, а также метода исследова-
ния на миграцию нефтепродуктов. Представлены гипотезы о различных механизмах движения нефтепро-
дуктов через грунты. Полученные данные позволяют дать рекомендации относительно мероприятий по лик-
видации последствий аварий.

The article considers the environmental consequences of transport accidents with oil products, which take place
in Ukraine. A considerable influence of soil composition, the degree of its compaction, and also the soil examination
procedure onto migration of oil products has been demonstrated. Some hypotheses on different mechanisms of oil
products migration through soils have been suggested. The obtained data allow formulating recommendations
regarding measures to eliminate the consequences of such accidents.

Несмотря на то, что нефтепродукты боль-
шей частью представляют вещества 3–4 класса
опасности [1; 2], их влияние на биоценозы поч-
вы и воды является значительным. С учетом
широкой распространенности этих продуктов
как на стадиях добычи и переработки, так и на
стадии транспортировки [1], проблема их про-
никновения в грунты и миграции в грунтах во
время технологических разливов и транспорт-
ных аварий является достаточно масштабной.
Согласно данным [2], несмотря на развитие ме-
ханических средств сбора пролитых нефтепро-
дуктов, 80…90 % их во время таких разливов
попадает в грунт и поверхностные водоисточ-
ники, а иногда, пропитывая почвы на значи-
тельные глубины, они проникают в подземные
водоносные горизонты.

Ранее были выполнены исследования кине-
тики проникновения дизельного топлива марки
Л через наиболее распространенные грунты
Украины на лабораторной установке по ГОСТ
25584-90 при различных условиях, в том числе
при различной уплотнен-ности грунта [3]. В
настоящей работе описаны результаты изуче-
ния этого процесса на неуплотненных грунтах в
полевых условиях. Эксперименты проводились
на четырех полигонах, со следующими типами
грунтов: красно-бурый и лессовидный суглин-
ки, супесь и песок. С целью сопоставления с
предыдущими результатами, температура и

влажность грунтов были близкими к описан-
ным в [3].

Методика экспериментов заключалась в вы-
полнении следующих процедур. В естествен-
ных углублениях почвы устанавливались трубы
из нержавеющей стали диаметром 55 мм и вы-
сотой 550 мм, которые заполнялись нефтепро-
дуктом, поддерживался постоянный уровень
жидкой фазы. Таким образом, обеспечивался
постоянный напор жидкости на поверхность
грунта. Практически создавалось постоянство
размеров и формы «зеркала» нефтепродуктов
на поверхности почвы. Через различные про-
межутки времени проводились срезки грунта и
определялись глубины проникновения (мигра-
ции) используемого нефтепродукта. Исследо-
вания проницаемости песчаных грунтов вы-
полнялись в соответствии с ГОСТ 23278-78.
Продолжительность опытов составила до
10…12 часов; по статистике аварий этого вре-
мени обычно бывает достаточно для прибытия
аварийных бригад и проведения процедуры от-
качки разлитых нефтепродуктов в резервные
емкости.

На рис. 1–3 показаны типичные срезы ис-
следованных грунтов, сделанные через шесть
часов с момента разлива, позволяющие судить
о динамике (характере) распространения ис-
пользуемого нефтепродукта в каждом отдель-
ном случае.
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Миграция жидкости в случае красно-
бурого суглинка (рис. 1) происходит в боль-
шей степени в горизонтальном направлении
(в стороны от центра), что, объясняется вы-
сокой дисперсностью и низкой проницаемо-
стью этого грунта. Процесс фильтрации
происходит по типу порового поглощения
нефтепродукта и является довольно продол-
жительным.

Рис. 1:
1 – труба из нержавеющей стали; 2 – область насыщения

грунта нефтепродуктом

В случае песка (рис. 2) происходит преиму-
щественное распространение нефтепродукта в
вертикальном направлении под действием гра-
витационных сил. Движение жидкости проис-
ходит по относительно крупным и хорошо про-
ницаемым порам между частицами, что связано
с низкой дисперсностью грунта.

Рис. 2:
1 – труба из нержавеющей стали; 2 – область насыщения

грунта нефтепродуктом

Зона проникновения дизельного топлива че-
рез супесь (рис. 3) близка к форме полусферы.

Рис. 3:
1 – труба из нержавеющей стали; 2 – область насыщения

грунта нефтепродуктом

В практике перевозок дизельного топлива
наземным (как железнодорожным, так и авто-
мобильным) транспортом встречаются случаи
аварий и разливов груза на грунтах различной
степени уплотнения. В этой связи представи-
лось интересным проследить влияние этого
фактора на кинетику миграции в грунтах раз-
личной природы. На рис. 4, 5 сопоставлены ки-
нетические кривые для указанных выше четы-
рех видов грунта, при этом линии 1 и 2
(сплошные) получены при полевых испытани-
ях, а линии 3 и 4 (пунктирные) получены при
лабораторных исследованиях грунтов. Несо-
мненно, фактор сложения (степени уплотнения)
оказывает определенное влияние на кинетику
миграции. Так, скорость этого процесса dh dt  в
случае суглинков снижается в 3–4 раза, в слу-
чае супеси – в 2 раза, а в случае песка – всего
на 35–30 %.

Более подробные данные приведены в
таблице, где yV  и нV  – скорости миграции на
уплотненных (в лабораторных условиях) и не-
уплотненных (полевые испытания) грунтах. К
сожалению, в полевых условиях не удалось
провести опыты при строго постоянных значе-
ниях температуры и влажности, однако, в соот-
ветствии с наблюдениями [3] допущенные от-
клонения влияют на скорости процессов в пре-
делах погрешностей экспериментов. Вероятно,
дизельное топливо как продукт, обладающий
высокой вязкостью, проходит через грунты по
порам, образующимся между частицами. При
этом глинистые грунты обладают не только
меньшими размерами межчастичных пор, но и
большей сжимаемостью, вследствие чего сече-
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ния этих пор дополнительно уменьшаются. В
случае песчаных грунтов частицы почвы имеют
значительно большие размеры и обладают по-

вышенной сопротивляемостью сжатию. По
этой причине их уплотнение мало сказывается
на кинетике миграции дизельного топлива.

Рис. 4

Рис. 5
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Обращает на себя внимание тот факт, что не-
смотря на высокую вязкость дизельного топлива
( 65,5 10 −⋅  м2/с при температуре 20 C° ), отдель-
ные виды грунтов могут пропускать этот продукт
на значительные глубины, если не принять свое-
временные меры по ликвидации последствий ава-
рий. Даже если принять во внимание, что в Ук-
раине мощность песчаных пластов невелика и на
определенных глубинах залегают грунты, оказы-
вающие сопротивление проникновению нефте-
продуктов, влияние этих грузов на биоценозы
почвы оказывается значительным ввиду расстоя-
ния на большие площади. В частности, нефтепро-
дукты вступают во взаимодействие с компонента-
ми почвенного поглощающего комплекса, в ре-

зультате чего происходит нарушение равновесия
геохимических процессов с одновременным фи-
тотоксическим воздействием на растительность
[7]. Дизельное топливо, обладая значительной
вязкостью, на длительный период уменьшает
свободное поровое пространство почвы, резко
снижая ее влагоемкость и водопроницаемость
[5; 6]. Однако основным негативным фактором
воздействия нефтепродуктов на почву является,
вероятно, гидрофобизация почвенных коллои-
дов, приводящая к их необратимой коагуляции
[7]. Почва теряет способность к обеспечению
корней растительности водой, минералами и
органическими компонентами и в конечном ито-
ге к воспроизводству биомассы.

Таблица
Влияние фактора уплотнения грунтов на скорость миграции дизельного топлива

Скорость миграции, м/сут
Тип грунта Температура

окружающей среды, ºС
Влажность грунта,

% yV нV

Красно-бурый суглинок 26 0,81 0,08 0,34

Лессовидный суглинок 25 0,63 0,18 0,64

Супесь 27 0,39 0,33 1,12

Песок 27 0,30 3,80 5,32

Полученные данные позволяют дать реко-
мендации относительно мероприятий по лик-
видации экологических последствий аварий с
тяжелыми нефтепродуктами. Сформулирован-
ные раннее [4] технические решения, заклю-
чающиеся в обваловке, откачке нефтепродукта
и сорбции его остатков доступными сорбента-
ми с последующих их сжиганием, необходимо
дополнить комплексом технологических про-
цессов по обработке почвы. Выбор технологии
необходимо осуществлять, исходя из типа
грунта и его проникающей способности, тем-
пературных условий, влажности и рельефа ме-
стности в месте аварии, а также интервала вре-
мени от момента аварии до начала работ по ли-
квидации ее последствий.
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ПОПЕРЕЧНІ СИЛИ В РЕЙКАХ КОЛІЇ, ЩО ВИНИКАЮТЬ
ПІД ЧАС РУХУ ПОЇЗДІВ ПО ПРОГІННИХ БУДОВАХ ТИПУ 690/7К

Робота присвячена експериментальному визначенню величин поперечних сил у рейках колії на прогін-
них будовах типу 690/7К під час руху по ним поїздів.

Работа посвящена экспериментальному определению величин поперечных сил в рельсах пути на проле-
тных строениях типа 690/7К при движении по ним поездов.

The work is devoted to experimental determination of the values of cross forces in the rails of track of sectional
structures type 690/7K at movement of trains on these structures.

В умовах збільшення швидкостей руху поїз-
дів по мостах велике значення мають сили вза-
ємодії, що виникають в системі «міст-поїзд».

З метою експериментального вивчення горизо-
нтальних поперечних сил взаємодії «колесо-
рейка», які виникають при проході поїзда по мос-
ту, галузевою науково-дослідною лабораторією
штучних споруд та галузевою науково-дослідною
колієвипробувальною лабораторією Дніпропет-
ровського національного університету залізнично-
го транспорту були виконані спеціальні дослі-
дження. Подібні дослідження на мостах раніше не
проводилися.

Для експериментальних досліджень був ви-
браний міст, який мав дві руслові прогінні бу-
дови з розрахунковими прогонами по 110 м
і дві берегові з прогінними будовами по 23 м.
Руслові прогінні будови були виготовлені під
навантаження С14 за проектом 690/7к і мали
десять панелей довжиною по 11 м з теоретич-
ною висотою головних ферм 15 м.

Горизонтальні сили взаємодії вимірювалися
не тільки безпосередньо на мосту, але і на пря-
мій ділянці підходів до нього.

Ці сили визначалися з використанням мето-
дики [1] за значенням напруг у кромках підош-
ви і зовнішньої грані головки рейок в одному і
тому ж перерізі рейки.

Напруги в кромках підошви і зовнішніх гра-
нях головки рейок вимірювалися за допомогою
тензорезисторів.

Схема розташування тензорезисторів у по-
перечному перерізі рейки наведена на рис. 1.

Оскільки горизонтальна і вертикальна жорс-
ткості мостового полотна по довжині прогону
неоднакові, інтерес становило вивчення зміни
горизонтальних сил по довжині мосту. Це
пов’язано з тим, що на жорсткість колії на мос-
ту суттєво впливають жорсткості балок проїж-

джої частини та безпосередньо головних ферм
прогінної будови мосту.

Рис. 1. Схема розташування тензорезисторів
для вимірювання напружень:

Г – у зовнішній грані голівки рейки; КН – у зовнішній
кромці підошви рейки; КВ – у внутрішній кромці

підошви рейки

З цією метою горизонтальні поперечні сили
було вирішено вимірювати на прогінній будові
2–3 в дев’яти перерізах над поперечними бал-
ками від П0 до П5 прогінної будови і в панелях
0–1, 2–3 і 4–5 (рис. 2).

Для визначення швидкості руху поїздів над
опорами № 2 і 3 встановлювалися прилади для
фіксації моментів проходу осей екіпажів через
ці перерізи. Знаючи відстань між цими прила-
дами та час проходу осі між ними, встановлю-
вали швидкість руху поїзда.

Для усунення впливу перехідних процесів,
що виникають під час руху поїзда по мосту,
дослідна ділянка колії на підході була розташо-
вана на прямій на відстані понад 940 м від сто-
яна мосту.

Вимірювання горизонтальних поперечних
сил на дослідній ділянці колії підходу до мосту
проводилися в 10 перерізах через два шпальних
ящики.
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Рис. 2. Схема розміщення тензометричних мостів на прогінній будові

Вимірювання горизонтальних поперечних
сил проводилися під час руху спеціально сфор-
мованого випробувального поїзда і звичайних
графікових поїздів.

Випробувальний поїзд складався із 100 по-
рожніх піввагонів, які рухалися із різною шви-
дкістю від 30 до 100 км/год.

Формування випробувального поїзда із по-
рожніх піввагонів пов’язано з тим, що під час
руху по мосту графікових поїздів такого типу
були помічені просторові коливання прогінних
будов з надто великими амплітудами. Для ви-
вчення цих коливань і був сформований випро-
бувальний поїзд, який був використаний і для
визначення поперечних сил в системі «колесо-
рейка» на мосту та підході до нього.

Рух випробувального поїзда здійснювався
в режимі тяги, на вибігу і підгальмовуванні.

Розрахунки горизонтальних поперечних сил
за даними експериментальних вимірювань ви-
конувалися з використанням ПЕОМ.

При цьому були отримані значення серед-
ніх, максимальних і мінімальних горизонталь-
них сил для кожної осі поїзда.

Отримані в результаті розрахунків середні
значення горизонтальних сил в перерізах ре-
йок над поперечними балками П1, П3 і П5 під
час руху по мосту випробувального поїзда із
порожніх піввагонів у режимі тяги із швидкі-
стю 57,2…60 км/год для осей 270…400 наве-
дені на рис. 3.

Рис. 3. Графіки середніх значень горизонтальних поперечних сил у рейках

35



Колеса різних осей вагонів чинять неодна-
ковий вплив на рейки при проході через одні і
ті ж перерізи колії. У той час, як одні колеса
екіпажів діють на рейки з силою 10…20 кН,
інші колеса екіпажів можуть не чинити бічної
дії або діяти з невеликою силою протилежного
напрямку. Так, наприклад, при проході 325-ї осі
поїзда через переріз над поперечною балкою
П5 бічна горизонтальна сила досягає значення
20 кН, а при проході через цей переріз 327-ї осі
бічна сила становить 3 кН в протилежному на-
прямку (за рахунок сил тертя);

У різних перерізах колії ті ж самі колеса
поїзда по різному діють на рейки, а саме, якщо
колесо 369-ї осі поїзда при проході перерізу над
поперечною балкою П5 (середина прогінної
будови) діє з силою 39,7 кН, то при проході над
поперечними балками П3 і П1 бічна сила від
цього колеса не перевищує 5 кН;

У різних перерізах колії в залежності від їх
розташування по довжині прогінної будови рі-
вень бічних горизонтальних сил різний. Найбі-
льший рівень бічних сил від коліс поїзда спо-
стерігається в перерізі над поперечною балкою
П5 (середина прогінної будови). Цілий ряд ко-
ліс у цьому перерізі створюють бічну силу від
10 кН і більше. У той же час, в перерізі над ба-
лкою П3 (чверть прогінної будови) бічні сили,
як правило, не перевищують 10 кН.

Найбільший вплив, як правило, створюють
колеса екіпажів під час руху поїздів з набором
швидкості, тобто в режимі тяги. Під час руху
по мосту поїздів із порожніх піввагонів із шви-
дкістю 57,2…63,3 км/год найбільша бокова си-
ла досягала величини 39,7 кН при проході коліс
поїзда над поперечною балкою П5 останньої
сотні осей. Близьке до цього значення величина
бокової сили (36,1 кН) досягала і при проході
через цей же переріз рейок і другої сотні осей.

Максимальне значення бокової горизонта-
льної сили, яка виникла в рейках під час руху
випробувального поїзда по мосту зі швидкістю
89 км/год, дорівнювало 53,4 кН.

Під час руху по мосту звичайних графікових
поїздів із 100 порожніх піввагонів у режимі тя-
ги найбільше значення поперечної сили було
отримано для швидкості 64,0…69,5 км/год
і дорівнювало 55,2 кН.

У разі уповільненого руху по мосту випро-
бувального поїзда із порожніх піввагонів із
швидкістю 81,4…76,2 км/год величина бокової
сили в перерізі рейок над поперечною балкою
П4 досягала 34,9 кН.

Як видно із наведених вище даних, що
у всіх випадках як під час руху графікових по-

їздів із порожніх піввагонів, так і при русі ви-
пробувального поїзда, поперечні сили в рейках
досягають досить значної величини, але макси-
мальні значення сил не перевищують рекомен-
дованого допустимого значення 100 кН (за міц-
ністю колії).

При аналізі отриманих у результаті експери-
ментальних досліджень даних будь-якої законо-
мірності у зміні горизонтальних сил по довжині
випробувального поїзда не встановлено.

У режимі руху поїзда з уповільненням величи-
ни бічних сил в колії мають менші значення, ніж
під час руху поїзда в режимі тяги. Крім того, різ-
ких змін величин бічних сил також не виявлено.

Під час руху по мосту випробувального по-
їзда бічні сили, які зареєстровані в колії, менші
за сили, що виникають у разі проходу по мосту
з такою ж швидкістю графікових поїздів із по-
рожніх піввагонів. Цей факт може бути
пов’язаний з тим, що при формуванні випробу-
вального поїзда всі вагони для нього ретельно
підбиралися за своїм технічним станом і особ-
ливо за станом колісних пар і візків.

Випробування показали, що під час руху
поїзда в режимі тяги найбільші величини біч-
них сил в колії виникають, як правило, при
проході екіпажами середини прогінної будови,
а найменші – при проході колісними парами
перерізів, що розташовані в чверті прогону.

У разі уповільненого руху поїздів із порож-
ніх піввагонів найбільші величини бічних сил
в рейках виникають в приопорних перерізах,
а мінімальні, як і в режимі тяги, при проході
колісними парами перерізів, що розташовані
в чверті прогону.

Слід відмітити і той факт, що горизонтальні
бічні сили, які виникають в рейках під час руху
поїзда по мосту, дещо більші за бічні горизон-
тальні сили в рейках колії під час руху поїзда
на прямій ділянці підходу до мосту.

Середні величини бічних сил, що переда-
ються з коліс на рейки, на прямій ділянці колії
не перевищували10 кН.

Найбільша величина бічних сил 15 кН
на прямій ділянці колії спостерігалася при
швидкості руху поїздів 70…90 км/год.
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ВИЗНАЧЕННЯ КРИТЕРІЇВ ОПТИМІЗАЦІЇ
ПРИ ПЕРЕБУДОВІ ДІЛЯНКИ ЗАЛІЗНИЦІ
ДЛЯ ОРГАНІЗАЦІЇ ШВИДКІСНОГО РУХУ ПОЇЗДІВ

Запропонований новий підхід до розподілу ділянок залізниць на об’єкти оптимізації дозволяє викорис-
товувати неадитивні критерії в залежності від поставленої задачі.

Предложенный новый подход к разделению участков железных дорог на объекты оптимизации позволя-
ет использовать неаддитивные критерии в зависимости от поставленной задачи.

The proposed new approach to division of railway sections into the optimization objects allows to use non-
additive criteria, depending on the task set up.

Вступ

Як показує практика, одночасна перебудова
великої кількості об’єктів на напрямках, що
підлягають реконструкції, неможлива з безлічі
різних причин, основними з яких є обмеження
фінансових і матеріально-технічних ресурсів.
Звідси виникає задача вибору оптимальної по-
слідовності реконструкції лінії при обмежених
ресурсах. При цьому важливо не тільки раціо-
нально розподілити капітальні вкладення по
ділянках, що входять у міжнародні транспортні
коридори, але й ефективно їх використовувати.

Сформульовані в Цільовій комплексній про-
грамі пропозиції є дотепер прогресивними і
заперечень в основному не викликають. Однак
у викладеній до неї методиці [1] залишається
найменше проробленим принципово важливе
питання про розподіл залізничної лінії на діля-
нки оптимізації. Правильне вирішення цього
питання має і теоретичне, і практичне значення,
бо від нього залежить вибір критерію і кінце-
вий результат оптимізації.

У роботі [1] передбачалась глобальна опти-
мізація з встановленням максимальної швидко-
сті руху на перегонах і станціях і не розгляда-
лась локальна оптимізація з визначенням швид-
кості в границях кожного бар’єрного місця.

Постановка задачі

Метою роботи є обґрунтування принципо-
во іншого підходу до розподілу ділянки
транспортного коридору на об’єкти оптиміза-
ції, що дозволяє використовувати різні крите-
рії оптимізації (неадитивні) в залежності від
поставленої задачі.

Локальна оптимізація передбачає можли-
вість встановлення максимально допустимої

швидкості не тільки у межах кожного перегону,
але й по кожному об’єкту (бар’єрному місцю).
Вирішення такої задачі є значно складнішим
уже тому, що необхідно розглядати взаємоза-
лежні ділянки (об’єкти). Для таких ділянок ха-
рактерним є те, що скорочення часу руху поїз-
да, отримане на кожній ділянці після усунення
обмеження швидкості руху, не дорівнює ви-
грашу в часі, якщо зняти всі обмеження швид-
кості. Тобто отримати достовірні вихідні дані
можна тільки після виконання тягових розра-
хунків при різних комбінаціях зняття обмежень
швидкостей (усунення бар’єрних місць). Таких
комбінацій навіть у межах перегону виникає
досить багато, а у межах залізниці такий об’єм
розрахунків за прийнятний термін часу
не під силу навіть сучасним комп’ютерам. Від-
значені протиріччя між теоретичними переду-
мовами і практичними рекомендаціями вима-
гають або розробки більш обґрунтованого
принципу розподілу лінії на ділянки, або прин-
ципово іншого підходу при виборі раціональ-
них ділянок перебудови лінії.

Аналіз принципів розподілу залізниці
на ділянки (об’єкти) для визначення
оптимальної стратегії підвищення

швидкостей руху

У практиці вирішення оптимізаційних задач
намітилася тенденція призначати довжину ді-
лянки оптимізації не менше довжини перегону.
Це обумовлено необхідністю враховувати в
критерії оптимізації експлуатаційної складової,
на величину якої, крім інших факторів, впливає
обрис профілю перегону в цілому. Тому проста
розбивка всієї ділянки оптимізації на окремі
ланки вважалася в загальному випадку не-
прийнятною [2].
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Якщо ж допустити розподіл залізниці на
окремі ланки для подальшої оптимізації, то ви-
явилось, що спосіб сполучення ланок залежить
від багатьох факторів. Розрізняють такі основні
два випадки.

Незалежні ділянки, коли рішення, прийн-
яте в межах i -ї ділянки, не впливає на ре-
зультати, прийняті на ( 1+i )-й ділянці. Випа-
док можливий, коли критерій може вважатися
адитивним.

Взаємозалежні ділянки при неадитивно-
му критерії. Рішення оптимізаційної задачі
в цьому випадку є дуже складним. При усу-
ненні близько розташованих бар’єрних місць
на ділянці залізничної лінії локальна оптимі-
зація в межах ланки (об’єкта) не дозволить
одержати оптимального рішення в цілому че-
рез наявність геометричного і технічного
зв’язку між об’єктами суміжних ділянок оп-
тимізації, а також через те, що експлуатацій-
на складова є глобальною функцією поздовж-
нього профілю лінії.

При постановці задачі в теоретичному плані
розробники «Програми» [1] справедливо мали
на увазі розподіл лінії на ділянки за умови їх-
ньої взаємної незалежності, що дозволяло при-
ймати рішення як по кожній ділянці окремо,
так і в сукупності по всіх ділянках лінії. Однак
практичні рекомендації авторів щодо розподілу
лінії на відрізки між осями роздільних пунктів
або на роздільні пункти і перегони йдуть вроз-
різ із принципом їхньої взаємної незалежності,
що може привести до неправильних результатів
рішення задачі. Так, наприклад, подання лінії
як сукупності послідовно розташованих діля-
нок: роздільний пункт-перегін-роздільний
пункт-перегін і т. д. може бути прийнято лише
як наближений розподіл залізниці на ланки,
оскільки сусідні ділянки в більшості випадків є
залежними за швидкістю [2].

У подальших дослідженнях [3–5] були сфо-
рмульовані вимоги до розподілу лінії на неза-
лежні ділянки, що припускають:

– взаємну незалежність ділянок по швидко-
сті пасажирських поїздів, тобто наявність об-
межень швидкості в межах даної ділянки не
впливає на рівні швидкостей на сусідніх з нею
(ліворуч і праворуч) ділянках;

– взаємну незалежність ділянок за умови
провадження робіт – роботи з перебудови лінії
для підвищення швидкості поїздів (зняття об-
межень) на виділених сусідніх ділянках можна
здійснювати незалежно одна від одної, тобто
технологічно ці роботи не зв’язані.

Перша вимога підлягає обов’язковому ви-
конанню. Друга – не є настільки жорсткою, во-
на може бути врахована на більш пізній стадії,
коли по сформованому оптимальному варіанту
перебудови лінії здійснюється ув’язування по-
слідовності й термінів виконання різних видів
робіт зі зняттям обмежень швидкості пасажир-
ських поїздів.

Перераховані вимоги не накладають ніяких
обмежень ні на довжину ділянки, ні на присут-
ність (чи, навпаки, відсутність) у межах однієї
ділянки одночасно роздільного пункту і пере-
гону, тобто в межі однієї ділянки можуть бути
включені одночасно роздільний пункт (чи пун-
кти) і перегін (чи його частина) чи, навпаки,
роздільний пункт і перегін одночасно не вклю-
чаються. Насамперед це залежить від обрису
кривої швидкості, побудованої за умови повно-
го використання потужності локомотива, і на-
явності обмежень швидкості (сполучення їхніх
рівнів і взаємного розташування).

Сформульовані пропозиції щодо розподілу
лінії на незалежні ділянки припускають побу-
дову кривої швидкості пасажирського поїзда

( )V S  з нанесенням максимально допустимої
швидкості maxV  (глобальне обмеження) і лока-
льних обмежень обм maxV V< , обумовлених
параметрами і технічним станом споруд і при-
строїв дороги.

Аналіз розміщення існуючих обмежень
швидкості руху пасажирських поїздів по дов-
жині залізничної лінії показує, що за методи-
кою [1] на одних ділянках скорочення часу ру-
ху пов’язано із завищеними капіталовкладен-
нями, а на інших – капітальні вкладення прак-
тично не приводять до підвищення швидкості.

Розрахунки витрат на усунення бар’єрних
місць показують, що при розбивці ділянці на
перегони й станції довжина останніх невелика
(в середньому 2…2,5 км), виграш у скороченні
часу руху поїзда при підвищенні швидкості
складає 0,1…0,3 хв. Великий обсяг робіт при-
падає на короткі ділянки, а тому такий підхід
робить недоцільним реконструкцію станцій.

Математична модель
раціональної реконструкції залізниці

при неадитивному критерії

Представимо локальну ділянку залізниці як
набір об’єктів iω . Характеристиками кожного
об’єкта є такі параметри:

• рівень швидкості руху, що відповідає іс-
нуючому стану об’єкта, minV ;
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• рівень швидкості руху, що буде можли-
вий після реконструкції об’єкта, maxV ;

• вартість реконструкції об’єкта 0C  для
переходу від швидкості minV  до швидко-
сті maxV ;

• скорочення часу руху, що дасть реконст-
рукція об’єкта, t∆ .

Нехай Ω  – множина об’єктів iω . Тоді зада-
ча зводиться до визначення такої підмножини
U , щоб реконструкція обраних об’єктів забез-
печувала скорочення часу не менше заданого, а
її вартість при цьому була мінімальна. Сказане
можна записати у такий спосіб.

Знайти U ⊆Ω  так, щоб

( ) min,
( ) ,

K U
t U T

→
∆ ≥ ∆

(1)

де ( )K U  – вартість реконструкції набору
об’єктів U , 0( ) ( )

U
K U C

ω∈
= ω∑ ; ( )t U∆  – скоро-

чення часу руху за рахунок реконструкції набо-
ру об’єктів U .

Визначення величини ( )t U∆  є складною за-
дачею, тому що об’єкти, розташовані відносно
недалеко один від одного, будуть чинити взає-
мовплив при визначенні відповідних величин

( )it∆ ω  (рис. 1). Тому функцію скорочення часу

( )t U∆  неправильно розглядати як суму скоро-
чень часу по кожному об’єкту. У більшості ви-
падків виграш часу від усунення обмеження
залежить від того, на якій швидкості поїзд на-
ближається до бар’єрного місця і яку може на-
брати швидкість після його проходження. Тому
під час рішення задачі оптимізації для кожного
з набору об’єктів U , що розглядалися, значен-
ня функції ( )it∆ ω  визначалися в процесі вико-
нання тягових розрахунків. Було встановлено,
що ( ) ( )

U
t U t

ω∈
∆ > ∆ ω∑ .
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Рис. 1. Вплив близько розташованих об’єктів
на визначення функції ( )t U∆

Далі, на конкретному прикладі (рис. 2) по-
казано вирішення оптимізаційної задачі із за-
стосуванням функції множини [8] за методи-
кою, викладеною в роботі [9].
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Рис. 2. Бар’єрні місця й крива швидкості ( )V S  на дільниці, що складається з трьох перегонів

За результатами розрахунків побудована за-
лежність скорочення часу it∆  від об’ємів інве-
стування iK , рис. 3. Користуючись представ-
леним графіком, можна встановити ефект, тоб-
то скорочення часу руху поїзда в залежності від

розміру вкладаємих на реконструкцію капіта-
ловкладень. Так, при виділенні інвестицій
у розмірі 10,0 млн грн можна отримати скоро-
чення часу руху поїзда, що дорівнює 5 хв,
при інвестиціях 20 млн грн – скорочення часу
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10 хв, при 40 млн грн – 15 хв. Використовуючи
графік, приведений на рис. 3, можна вирішити
й обернену задачу, тобто за заданим скорочен-

ням часу, наприклад 14 хв, по графіку визначи-
ти потрібні кошти – 30 млн грн і далі знайти
їх оптимальне розподілення по ділянках.
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Рис. 3. Залежність скорочення часу руху пасажирського поїзда від об’ємів інвестування

У прикладних задачах динамічного програму-
вання [10] графік ( )i it K∆ , представлений на
рис. 3, називають функцією корисності. Форма цієї
кривої визначається двома важливими економічни-
ми умовами. По-перше, невеликі розміри виділяє-
мих коштів (ресурсів), у сутності, не дають ніяких
доходів і, по-друге, подальше збільшення коштів
приводить, у кінці кінців, до ефекту насиченості.

В задачах оптимізації велике значення має
вибір критеріїв ефективності. Їх можна звести
до чотирьох груп:

− технічна ефективність;
− безпека і надійність;
− економічні показники;
− час руху або економія часу (табл. 1)

[6; 7].
Таблиця  1

Види критеріїв оцінки варіантів

Класифікація груп критеріїв Види критеріїв оцінки варіантів

1. Технічна ефективність
(міра якості функціонування
транспорту)

Пропускна здатність; провізна здатність; швидкість і терміни достав-
ки вантажів; маневреність транспорту; потреба в паливі та ін.

2. Безпека і надійність Безпека і регулярність руху; схоронність вантажів і навколишнього
середовища; збереження здатності виконувати транспортні функції

3. Економічні показники
(витрати у грошовому вираженні)

Собівартість перевезень; потрібні капітальні вкладення; вартість вантажної
маси, що знаходиться в процесі транспортування; збиток, що наноситься
навколишньому середовищу; тарифи на перевезення вантажів і пасажирів

4. Час руху або економія часу Час руху поїзда; час обороту локомотива; час обороту вагона та ін.

Нижче показані підходи, дотримуючись
яких можна використовувати той чи інший
критерій, що відповідає цілям поставленої за-
дачі при проведенні оптимізації.

Так, в економічних показниках одержують
відображення практично всі сторони роботи
транспорту. Собівартість перевезень визнача-
ється за формулою

o
Е

C
ql pl

=
+
∑

∑ ∑
, (2)

де Е∑  – сумарні експлуатаційні витрати, грн;

ql∑  – вантажообіг, млн т·км; pl∑ – пасажи-
рообіг, млн пас-км.

Із формули (2) випливає, що одним із шляхів
зниження собівартості перевезень oC  є змен-
шення експлуатаційних витрат. Складові части-
ни, з яких утворюються загальні витрати, вклю-
чають в себе фонд оплати праці, витрати на пали-
во, електроенергію й матеріали, амортизаційні
витрати, капітальний ремонт та інші роботи. Спі-
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вставлення цих складових витрат на залізницях
України за останні п’ять років показало, що від-
бувся суттєвий перерозподіл витрат [6].

Специфічною особливістю залізничного
транспорту є те, що дизельне паливо й електро-
енергія виступають тут у ролі сировини для
виробництва транспортної продукції. Витрати
енергії на тягу поїздів є однією з основних ста-
тей витрат, пов’язаних з рухом. В свою чергу,
витрати електроенергії залежать від механічної
роботи сили тяги локомотива, яка витрачається
якнайбільше на ділянках обмеження швидкості

руху. Чим менше таких обмежень, тим менше
протяжність розгонів і гальмувань і, як наслі-
док, дешевше вартість пробігу поїзда.

Розглянемо застосування різних критеріїв на
прикладі, що представлений на рис. 1. Перший
критерій – це скорочення часу руху t∆ , другий –
економія механічної роботи сили тяги локомо-
тива МR∆ . У кожному випадку фінансування
однакове і складає 20 млн грн. Результати опти-
мізації з переліком набору об’єктів, що підляга-
ють реконструкції, наведені в табл. 2 і 3.

Таблиця  2
Оптимізація за часом руху поїзда

,K  млн грн ,t∆  хв Найменування бар’єрних місць

0,4 0,1 ЗП1

0,5 0,6 ЗП2, ЗП1

0,9 0,8 ЗП1, Крив3

1,7 1,4 ЗП1, Крив3

2,9 2,1 ЗП1, Крив3, Крив1

4,0 2,2 ЗП2, ЗП1, ЗП3, КР4

5,9 3,5 ЗП1, Крив3, Крив1, КР2

7,0 3,9 ЗП2, ЗП1, ЗП3, КР4, КР3

9,0 4,0 ЗП2, ЗП1, ЗП3, КР4, КР3, М1 М2

10,3 5,7 ЗП1, Крив3, Крив1, КР2, КР1, Крив2

12,0 6,0 ЗП2, ЗП1, ЗП3, КР4, КР3, М1, М2, КР2

13,3 6,8 ЗП1, Крив3, Крив1, КР2, КР1, Крив2, КР3

15,7 7,6 ЗП1, Крив3, Крив1, КР2, КР1, Крив2, КР3, КР4

16,1 8,3 ЗП1, Крив3, Крив1, КР2, КР1, Крив2, КР3, КР4, ЗП2

16,1 8,7 ЗП2, ЗП1, ЗП3, КР4, КР3, М1, М2, КР2, КР1, Крив3

16,7 9,0 ЗП1, Крив3, Крив1, КР2, КР1, Крив2, КР3, КР4, ЗП2, ЗП3

17,3 9,4 ЗП2, ЗП1, ЗП3, КР4, КР3, М1, М2, КР2, КР1, Крив3, Крив1

19,3 9,6 ЗП1, Крив3, Крив1, КР2, КР1, Крив2, КР3, КР4, ЗП2, ЗП3, Пер1 Пер2 М1

20,0 10,9 ЗП2, ЗП1, ЗП3, КР4, КР3, М1, М2, КР2, КР1, Крив3, Крив1, Крив2, М2

За даними табл. 2 побудовані графіки варто-
сті скорочення 1 хв часу руху поїзда з локомо-
тивом ЧС4 і ЧС8 (маса поїзда 1000 т). Наяв-
ність часто розташованих бар’єрних місць

(див. рис. 2), що утримують підвищення швид-
кості, не дає змоги повністю реалізувати поту-
жність локомотива ЧС8, тому криві на рис. 4
майже співпадають.
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Рис. 4. Оптимізація за часом руху поїзда з локомотивом ЧС4 і ЧС8

У табл. 3 наведені результати оптимізації,
коли як критерій розглядається не скорочення
часу, а витрати механічної роботи сили тяги
локомотива, що в кінцевому підсумку впливає

на витрати електроенергії і вартість пробігу
поїзда.

Перелік об’єктів, що наведений в табл. 2 і 3,
відповідає рис. 2.

Таблиця  3
Оптимізація за механічною роботою локомотива

,K  млн грн МR∆ , т·км Найменування бар’єрних місць

0,4 3 ЗП2

1,6 46 ЗП2, ЗП1, ЗП3

4,8 111 ЗП2, ЗП1, ЗП3, М1, М2, Крив3

6,0 158 ЗП2, ЗП1, ЗП3, М1, М2, Крив3, Крив1

11,1 212 ЗП2, ЗП1, ЗП3, М1, М2, Крив3, Крив1, М2, Крив2, КР4

15,6 223 ЗП1, Крив3, Крив1, Крив2, ЗП2, ЗП3, Пер1, Пер2, М1, М2, М3, КР4, КР1

18,6 237 ЗП1, Крив3, Крив1, Крив2, ЗП2, ЗП3, Пер1, Пер2, М1, М2, М3, КР4, КР1, КР2

20,0 291 ЗП2, ЗП1, ЗП3, М1, М2, Крив3, Крив1, М2, Крив2, КР4, КР3, КР2, КР1

За даними табл. 3 побудовані графіки варто-
сті 1 т·км механічної роботи сили тяги локомо-
тива при руханні поїзда з локомотивом ЧС4 і
ЧС8. Як випливає з графіків (рис. 5), вартість
одиниці механічної роботи для більш потужно-
го локомотива ЧС8 менша на 25…30 % при
відповідних інвестуваннях.

Далі розглядається варіант тільки з локомо-
тивом ЧС4. На рис. 6–8 показані залежності
скорочення часу руху поїзда, економії механіч-
ної роботи сили тяги, електроенергії й вартості
пробігу поїзда від розміру виділених на реконс-
трукцію інвестицій. На цих же рисунках пред-
ставлені розрахункові формули, що отримані за
результатами апроксимації.
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Рис. 5. Оптимізація за механічною роботою сили тяги локомотивів ЧС4 і ЧС8
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Рис. 6. Залежність скорочення часу руху від розмірів інвестицій на реконструкцію
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Рис. 7. Залежність економії в механічній роботі сили тяги локомотива від розмірів інвестицій
на реконструкцію
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Рис. 8. Залежність економії електроенергії від проведених заходів з реконструкції дільниці,
що виражається через розміри інвестицій

Експлуатаційні витрати, зв’язані з пробігом поїз-
дів, пропорційні витратам енергії ( 1е ), пробігу ( 2е )
і часу руху з урахуванням простоїв поїздів ( 3е ):

1 2 3е е е е= + + , (3)
де

1 л л с с Ае а R а R а А= + + ;

3 3 6
2 10 10 ( ) 10ns ns ple La mLa P Q La− − −= + + + ;

3
3 10MH MH Mh Mh nH nHе t а t а mt а −= + + .

У доданків, що входять до формули (3): ла ,

са , Аа , nsa , pla , MHа , Mhа , nHа  – одиничні

норми витрат на відповідний вимірник при-
йняті за даними [11] і відкориговані до курсу
цін 2004 р.; лR , cR , A  – відповідно механічна
робота сили тяги локомотива, робота сил опору і
витрати електроенергії, визначаються програмно
при тягових розрахунках; MHt , Mht , nHt  – від-
повідно час руху, простою локомотивів і роботи
локомотивних бригад, руху і простою вагонів;
m  – кількість вагонів у поїзді.

Після проведення реконструкції експлуата-
ційні витрати зменшуються і досягається еко-
номія e∆ , яка буде тим більшою, чим більше
ліквідовано бар’єрних місць, що обмежували
швидкість руху поїздів (рис. 9).
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Рис. 9. Залежність економії вартості пробігу поїзда від розмірів інвестицій, що виділяються
на реконструкцію дільниці

При відомій кількості поїздів можна визначити
щорічну економію в експлуатаційних витратах

tE∆ , а потім і термін окупності інвестицій окT
(часовий період від початку реалізації проекту), за
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який інвестиційні вкладення iнвK покриваються
економією в експлуатаційній діяльності:

0

окT

t t інв
t

E K
=
∆ η =∑ , (4)

де iη – коефіцієнт дисконтування різночасових
витрат.

Аналіз складових частин формули (4) пока-
зує, що при оптимізації може розглядатись і
такий критерій.

Застосування нових підходів до оптимізації
дозволяє як критерій використовувати різні пока-
зники в залежності від того, яка ставиться мета –
економія часу руху чи витрат електроенергії,
окупність інвестицій в заданий термін тощо.

Висновки

1. Різні методи оптимальної перебудови існую-
чої лінії для підвищення швидкості руху поїздів, які
використовувались раніше, припускають, що кри-
терій оптимізації адитивний, тобто складається із
суми одержуваного ефекту на кожній ділянці. Од-
нак традиційний розподіл лінії на ділянки станція –
перегін – станція – …, який приймався в 90-х роках
у цільовій комплексній програмі союзного значення
«Прогрес», може бути прийнятий лише як набли-
жений, оскільки сусідні ділянки в більшості випад-
ків є залежними за швидкістю руху поїзда.

2. Інші способи розподілу лінії на ділянки, на-
приклад по кривій швидкості ( )V S , припускають,
що ділянки оптимізації є незалежними одна від
одної за швидкістю руху поїздів, тобто наявність
обмежень швидкості в межах даної ділянки не
впливає на рівень швидкості на сусідніх з нею ді-
лянках ліворуч і праворуч. Критерій оптимізації
приймається також адитивним. Такий підхід вима-
гає розробки складної техніко-економічної моделі,
щоб на кожному бар’єрному місці розглядати різні
комбінації зняття обмежень швидкості, розрахову-
вати для них потрібні капіталовкладення, визнача-
ти скорочення часу руху та інші експлуатаційні
показники, що робить вирішення задачі надзви-
чайно трудомістким. До недоліків такого підходу
слід віднести й те, що незалежні ділянки оптиміза-
ції призначаються по кривій швидкості пасажир-
ського поїзда ( )V S , положення якої не є постій-
ним, тому що залежить від параметрів самого по-
їзда, напрямку руху й інших факторів.

3. Запропонований в даній роботі новий метод
вибору оптимальної стратегії реконструкції ділянок
залізничної лінії транспортних коридорів базується
на принципово іншому підході, що виключає роз-
поділ лінії на незалежні ділянки оптимізації, тому
що алгоритм оптимізації містить, крім математич-

них методів, виконання тягових розрахунків з вико-
ристанням реальних даних (файлів) про поздовжній
профіль, план лінії й обмеження швидкості. Вико-
ристання тягових розрахунків як складової методу
оптимізації дозволило як основні критерії розгляда-
ти широке коло функцій корисності, таких як ско-
рочення часу руху поїзда, зменшення механічної
роботи локомотива чи витрат електроенергії, еко-
номії експлуатаційних витрат на рух поїзда.
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ВЛИЯНИЕ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ
ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО ПУТИ В КРИВЫХ
НА БОКОВОЙ ИЗНОС НАРУЖНОГО РЕЛЬСА

У статті наведено дані про вплив геометричних параметрів залізничної колії в кривих на бічний знос зо-
внішньої рейки. Пропонується методика розрахунків додаткових витрат, необхідних для утримання та реко-
нструкції кривих малого і середнього радіусів.

В статье приведены данные о влиянии геометрических параметров железнодорожного пути в кривых на
боковой износ наружного рельса. Предлагается методика расчетов дополнительных расходов, необходимых
для содержания и реконструкции кривых малого и среднего радиусов.

The article provides data on the influence of railway track geometric parameters in curves on lateral wear of the
external rail and proposes a method of calculating the additional costs of maintenance and reconstruction of small
and medium radius curves.

В Литве и других республиках, где строи-
тельство железных дорог производилось со-
гласно техническим условиям Советского Сою-
за, план линий нередко имел кривые малого
радиуса. В 1939–1946 гг. нормативная доку-
ментация СССР не регламентировала скорость
движения поездов, поэтому при проектирова-
нии кривых, радиус которых не превышал 800
м, не предполагалось, что в будущем такие
кривые могут ограничивать скорости движения
[1]. В настоящее время ситуация кардинально
изменилась, увеличились скорости движения
поездов, в связи с чем приходится решать про-
блемы, касающиеся изменения плана железно-
дорожных линий, что требует больших затрат
на их реконструкцию.

На основании геометрических параметров
железнодорожных линий Литвы и соседних
стран установлено, что в кривых, радиус кото-
рых больше 1200 м (их количество не
превышает 17 %), существует возможность
увеличивать скорости движения поездов до
140 км/час. Кривые, радиус которых равен
450…680 м, составляют более 36 %. Не менее
10 % составляют кривые, радиус которых равен
350…450 м. Такие линии требуют реконструк-
ции, так как они препятствуют развитию высо-
коскоростного движения.

Серьезную проблему для скоростных маги-
стралей в настоящее время представляют линии
малого и среднего радиусов с кривыми

1200R <  м, так как из-за центробежных сил в
кривых ограничивается скорость ( 4,6nV R= ).
В зависимости от радиуса кривой увеличивает-

ся интенсивность бокового износа рельсов и
возрастают затраты на ремонт и содержание
пути. Этот фактор следует учитывать при про-
ектировании плана новых линий или реконст-
рукции старых. Может оказаться так, что соот-
ношение эксплуатационных затрат и затрат на
реконструкцию окажется не в пользу послед-
них. В таком случае нет смысла реконструиро-
вать кривую. Поэтому анализ и исследование
интенсивности бокового износа рельсов в кри-
вых малого и среднего радиусов, а также затрат
на эксплуатацию и содержание – актуальная
проблема, имеющая научную основу.

Кривые в зависимости от величины радиу-
са классифицировали на кривые малого
( 600R ≤ м), среднего (1600 600R≥ > м) и
большого ( 600R >1 м) радиусов. В качестве
объекта исследований был выбран ряд кривых
малого и среднего радиусов. Исследования
проводились в период с 01.06.2001 по
10.03.2003. На интенсивность бокового износа
головки наружного рельса в кривых малого и
среднего радиусов влияет множество факторов,
однако, для исследования и анализа были вы-
браны лишь те, на которые можно влиять и ко-
торыми можно управлять: возвышение наруж-
ного рельса, ширина колеи в кривых, радиус
кривых, тип рельсов и качество рельсовой ста-
ли. В процессе экспериментальных исследова-
ний измерялись ширина рельсовой колеи в кри-
вых малого и среднего радиусов, возвышение
наружного рельса, боковой износ рабочей гра-
ни головки наружного рельса, вертикальный
износ головок наружного и внутреннего рель-
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сов. Измерения производились в кривых мало-
го и среднего радиусов по осям каждой десятой
шпалы в 25 местах в кривых № 1–16 и в 35 мес-
тах в кривых № 17–19. На каждом этапе иссле-
дований, которые проводились в среднем через
каждые пять месяцев, вышеуказанные техниче-
ские параметры измерялись в одних и тех же
фиксированных местах.

Полученные результаты, как и ожидалось,
подтвердили тот факт, что наибольшее влияние

на интенсивность бокового износа головки на-
ружного рельса оказывает радиус кривых. Од-
нако авторов в большей степени интересовало
влияние отклонений от нормы ширины колеи и
возвышения наружного рельса на интенсив-
ность бокового износа головки наружного
рельса. Результаты экспериментальных иссле-
дований представлены на рис. 1 и 2, где влия-
ние возвышения наружного рельса выражено
через непогашенное ускорение.

Рис. 1. Зависимость интенсивности бокового износа наружного рельса от ширины колеи

Анализ экспериментальных исследований
позволяет уточнить действующие нормы гео-
метрических параметров пути при устройстве и
содержании кривых малого и среднего
радиусов. В частности, предлагается умень-
шить допустимое непогашенное ускорение до
0,6 м/сек2 для пассажирских поездов с допус-
тимыми отклонениями 0,1±  м/сек2, при этом не
менять величины допустимого ускорения для

грузовых поездов 0,3 м/сек2, что позволит
уменьшить интенсивность бокового износа го-
ловки наружного рельса до 20 %. Одновре-
менно предлагается ввести следующие пара-
метры ширины колеи: 1524 мм в кривых, ра-
диус которых 400 м 600 м≤ ; 1530 мм, когда
400 м 350 мR> ≥  и 1535 мм; когда 350 мR < .
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Рис. 2. Зависимость интенсивности бокового износа наружного рельса от величины непогашенного ускорения

Введение предлагаемых норм ширины ко-
леи для кривых указанных радиусов позволит
уменьшить интенсивность бокового износа от
28 до 40 %.

Условия движения поездов на кривых и
прямых участках различаются по своему харак-
теру. На прямых участках локомотив движется
за счет тяговых сил, преодолевая целый ряд
внешних сил сопротивления. На кривых участ-
ках в зависимости от радиуса кривой и скоро-
сти движения появляются дополнительные пе-
ременные центробежные усилия. Перед кривы-
ми малого радиуса необходимо уменьшать ско-
рость движения поездов, а после прохода
кривой вновь увеличивать. На это расходуется
дополнительная энергия. В кривых, длина ко-
торых зачастую составляет от 5 до 10 км, рас-
ходуется много дополнительной энергии [2].
Сопутствующие этому факторы отрицательно
воздействуют на условия движения поездов и
содержание пути. Затраты на преодоление не-
гативных факторов при движении поездов в
кривых малого и среднего радиусов предлага-
ется определять по формуле

( )13 365
60
t

t m m
lR R n k l k  ∆ = − + + + 

 

21,5
10 ,p

y p
l

G e ak − 
+ γ + ⋅ ω  

(1)

где 1R  – радиус кривой, не ограничивающий
скорости движения поездов, м; R  – радиус су-
ществующей кривой, м; n  – количество поез-
дов, скорость движения которых ограничивает-
ся радиусом кривой; tl  – стоимость потери од-
ного часа пассажиром в пути; ml  – стоимость
одного поезда; ye  – эксплуатационные расходы
на перевозку 1 млн т·км брутто грузов; рe  –
расходы, учитывающие износ рельсов;
pk  – коэффициент, учитывающий параметры

кривой; a  – значение угла поворота; G  – гру-
зонапряженность, млн т брутто/год; ω  – износ
рельсов в процентах от допустимой величины;
γ  – коэффициент пропорциональности распре-
деления эксплуатационных расходов.

Расчеты, производимые по формуле (1), не
дают точной оценки затрат, однако, они могут с
достаточной точностью установить разницу в
затратах на реконструкцию кривых разного ра-
диуса. Инвестиции A , необходимые для рекон-
струкции кривых, ограничивающих скорость
движения поездов, предлагается рассчитывать
по формуле (2)

( )1 tA E> + η , (2)

где E  – дополнительные годовые расходы на
эксплуатацию кривых, ограничивающих ско-
рость движения поездов; η  – коэффициент
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дисконто; t  – период времени, на который
производится расчет.

По результатам проведенных исследований
были сделаны следующие выводы:

1. Современные условия эксплуатации же-
лезных дорог требуют пересмотра и научно
обоснованного уточнения норм, регламенти-
рующих геометрические параметры пути (ши-
рина колеи, допустимые отклонения, возвыше-
ние наружного рельса) в кривых малого и сред-
него радиусов.

2. Предлагается методика расчетов допол-
нительных расходов, необходимых для содер-

жания и реконструкции кривых малого и сред-
него радиусов.
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УДК 539.3 +531.1

А. А. БОСОВ, В. М. ИЛЬМАН (ДИИТ)

ДИНАМИКА КАЧЕНИЯ ТЕЛА
ПРИ УСТАНОВИВШЕМСЯ ДВИЖЕНИИ

Проведено аналіз динаміки руху тіла, яке котиться по горизонтальній деформівній основі. Для плоского
випадку котіння типу О. Рейнольдса знайдені умови усталеного котіння тіла, показано, що можливе котіння
без ковзання та буксування.

Дан анализ динамики движения тела, катящегося по горизонтальному деформируемому основанию. Для
плоского случая качения типа О. Рейнольдса найдены условия установившегося качения тела и показано,
что возможно качение без скольжения и буксования.

This article offers you the analysis of dynamics of moving rolling element along horizontal deforming base. For
rolling, like O. Reinolds, was found the conditions of steady rolling of element and was demonstrated, that the
rolling without towing and slipping are possible.

В результате исследований О. Рейнольдсом
еще в 1876 г. установлено, что качение тела по
горизонтальному основанию при установив-
шемся движении неравномерное. Однако до
сих пор механизм качения тела по горизон-
тальному деформируемому основанию иссле-
дуется многими авторами [1–3] на основе мо-
делей О. Рейнольдса или Н. П. Петрова при
равномерном движении. И, как правило, (в ра-
боте [2] это сделано) не указываются условия,
при которых это движение возможно.

В данной работе показано, что процесс рав-
номерного качения тела физически не реален и
предлагается исследовать динамику качения при
его неравномерном движении с учетом того, что
в системах: колесо – рельс, тело – основание и
прочих порождаемые силы в зоне контакта – ре-
зультат как внутренних, так и внешних сил [4].

1. Уравнения движения и их анализ

Пусть под действием векторов крутящего
момента p  и силы тяги s  по горизонтальному
основанию катится тело вращения массой m ,
с угловой скоростью ω  и скоростью оси вра-
щения v . Тело контактирует с основанием по
поверхности гладкого многообразия A , в каж-
дой точке которого действуют касательный τ  и
нормальный σ  векторы. В свою очередь, по-
следние порождают:

− вектор момента сопротивления перекаты-
ванию тела

( ) n
E

M dE= σ + τ ξ∫

от нормальных и касательных векторов τ  и σ ,

распределенных по области E  ( E  – проекция
многообразия A  на это основание);

− вектор от касательной проекции этих век-
торов

( )
E

f dE
ν

= σ + τ∫ ;

− реакцию момента верчения

( ),
A

F dA= τ ρ∫
точек многообразия A , расположенных на рас-
стоянии радиуса-вектора ρ  от центра верчения.

Уравнение движения тела представим вы-
ражением

( ) ( ) ( ), , , 2L v B v t F t gω = ω + + , (1)

где ( ) 2 2,L v m v Iω = + ω ,

( ) ( ) ( )( )
0

, , 2 , ,
t

B v t p M s f v dtω = − ω + −∫ ,

( ) ( )( )0 , 0g L v= ω .

Используя принцип неподвижной точки
можно показать, что в классе ограниченных
интегрируемых функций решение уравнения
(1) относительно v  существует, если ω  из того
же класса и наоборот.

Определение 1. Качение тела назовем рав-
номерным для уравнения (1), если ( ) 1v t c=  и

( ) 2t cω = .
Лемма 1. Равномерное качение тела для урав-

нения (1) возможно тогда и только тогда, когда
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( ) ( ) ( )( ),p t M t t− ω +

( ) ( ) ( )( ) ( ), , 0
A

s t f t v t dA
t
∂

+ − + τ ρ =
∂∫ .   (2)

Доказательство. Предположим, что ( ) 1v t c=

и ( ) 2t cω = , 0t∀ ≥ , то из уравнения (1) имеем

( ) ( )1 2, , 0B c c t F t+ =
или

( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )2 1, , 0dp t M t c s t f t c F t
dt

− + − + = .

Так как на границе многообразия A∂
0A∂τ = , t R∀ ∈ , тогда получим условие (2).

Пусть теперь имеет место условие (2). Под-
ставив – (2) в выражение оператора B  и изме-
нив порядок интегрирования, получим
( ) ( ), ,B v t F tω = − , 0t∀ ≥ .
Следовательно, уравнение (1) преобразуется

к виду
( ) ( )( ) ( ) ( )( ), 0 , 0L v t t L vω = ω .

Условие (2) в частных случаях упрощается.
Следствие 1. Если касательный вектор τ

стационарный, то имеет место условие равно-
мерного качения

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( ), , 0p t M t t s t f t v t− ω + − = .(3)

При плоском движении в декартовой систе-
ме координат ( ,O  ,x  y ), с осью x  совпадаю-
щей с границей недеформированного основа-
ния, уравнение (1) принимает вид [5]

( ) ( ) ( ), , ,L x B x t F t gϕ = ϕ +β + , (4)
где

( ) ( ) ( ) ( )( )
0

, , 2
t

B x t M t s t f t x dt ϕ = − ϕ + − ∫ ,

1β = +  – для ведомого тела;

( ) ( )(
0

, , 2
t

B x t p tϕ = −∫
( )) ( ) ( )( )M t s t f t xdt− ϕ − −  ,

1β = −  – для ведущего тела;

x v= ,   ϕ = ω ,   ( ) ( )
2

1

x

y y
x

M t xdx= σ + τ∫ ,

( ) ( )
2

1

x

x x
x

f t dx= σ + τ∫ ,

( )
2

1

2
l

l

F t dx= ρ τ∫ ;

( )( )i i il l x t= , ( )i ix x t=  – граничные точки об-
ласти контакта.

Следствие 2. Равномерное качение тела для
уравнения (4) возможно если:

− для ведомого тела

( ) ( ) ( )( ) ( )
2

1

,
k

l

M t s t f t x x t dx
t
∂

ϕ − − = ρ τ
∂∫ ; (5)

− для ведущего тела

( ) ( )( ) ( ) ( )( )p t M t s t f t x− ϕ− − =

( )
2

1

,
l

l

x t dx
t
∂

= ρ τ
∂∫ .  (6)

Очевидно, при условиях (2), (3), (5), (6) име-
ем идеализированное качение тела и сколь
угодно малые изменения параметров в системе
тело – основание приведут к изменению режи-
ма равномерного движения тела. Таким обра-
зом, из леммы 1 для уравнений (1), (4) справед-
лива теорема.

Теорема 1. Система движения ( ),R B+ , опи-

сываемая уравнением (1), при равномерном ка-
чении структурно не устойчива.

2. Установившееся движение тела

Определение 2. Процесс качения тела назо-
вем установившимся, если существуют постоян-
ные векторы V , Ω  и числа 1ε , 2ε  такие, что

( ) 1V v t− < ε  и ( ) 2tΩ−ω < ε , 0t∀ ≥ .

Очевидно следующее:
Свойство 1. Равномерное, периодическое,

субпериодическое качения тела установившиеся.
Свойство 2. Если вектор-функции v  и ω

равномерные почти периодические [6], то дви-
жение тела – установившееся.

Доказательство. Обозначим через z  лю-
бую из функций v или ω . Так как z почти пе-
риодическая функция, то ( ) ( )z t z t+ δ − < ε ,

0t∀ ≥  и так как

( ) ( ) ( ) ( )( )z t z t z t D z t D+ δ − = + δ − − − ≥

( ) ( )z t D z t D≥ + δ − − − ,

то
( ) ( )z t D z t D+ δ − − − < ε .
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Тогда из ограниченности вектора z  [6] сле-
дует установившееся движение тела.

В дальнейшем, на примере плоского движения,
рассматривается установившееся качение тела.

Пусть скорость оси тела x  и его угловая
скорость ϕ  связаны зависимостью типа
О. Рейнольдса

x V+ η = ρϕ , (7)

где V  – средняя скорость оси тела, η  – коэф-
фициент псевдоскольжения ( 0η <  – для ведо-
мого тела, 0η >  – для ведущего тела).

Из соотношения (7) следует, установивший-
ся режим движения возможен, если только ему
удовлетворяет скорость x  или – ϕ . Кроме того,
зависимость (7) не противоречит условиям
скольжения ( 0,ϕ =  x const= ) и буксования тел
( constϕ = , 0x = ).

Подставив зависимость (7) в уравнение (4) и
обратив оператор Вольтерра, сведем задачу о
нахождении режима качения тела к решению
трех последовательных задач Коши:

( ) ( )( )
( )

2 ,

0 0;

u t b b u k t

u

 = µ ± + +

 =

(8)

( )
( )

2

0

,

0 ;

z b b u k t

z z

 = ± + +


=
(9)

( ) 0

,
0 ,

x V
z z

⋅ + η = ρϕ


=
(10)

где для ведомого тела z = ϕ , z x= ,

mb V
a
ρ

= η ,   2a m I= ρ + ,

( ) ( ) ( ) ( )( )( )2t M t s t f t
a

µ = − + ρ − ,

( ) ( ) ( ) ( )( )
0

1 2
t

k t F t V s t f t dt
a


= − η −


∫ ;

для ведущего тела z x= , z = ϕ ,

2
Ib V
a

= η
ρ

,   2
Ia m= +
ρ

,

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )2t p t M t s t f t
a

 µ = − −ρ − ρ
,

( ) ( ) ( )(
0

1 2
tVk t F t p t

a


= − + η −
ρ
∫

( ))
2

VM t dt g I
 η

− + −  ρ   
.

Очевидно, качение тела будет установив-
шимся, если решение задачи (8) ограничено. В
частности, равномерное движение тела, соот-
ветствующее чистому качению ( 0η = ), по тео-
реме 1 структурно не устойчиво.

Найдем условия, при которых возможно ус-
тановившееся ( ( ) 0tµ ≠ ) движение тела.

3. Условия существования
установившегося качения тела

Рассмотрим уравнение

( ),u r u t= , (11)

в котором ( ) ( ) ( ), ,r u t t P u t= µ  и

( ) ( )2,P u t b b u k t= + α + + ,   1α = ± ,

( )2 0b u k t+ + > .

Уравнение (11) имеет равновесное состоя-
ние 1 ( )u k t= −  при 0b < , 1α =  (ведомое тело) и
при 0b > , 1α = −  (ведущее тело).

Предположим, что функции , kµ  ограниче-
ны t R∀ ∈ , тогда функция r  ограничена по t  в
окрестности равновесного состояния uU  и

( )ur C U∞∈  по переменной u . Следовательно,
для функции P  в окрестности uU  справедливо
разложение

( ) ( ) ( 2
1

1, 1 4
2

P u t u u b
b


= α − − +



( ) ( )) ( ) )3 2 2
1 2 11 u u k t u u

−
− ϑ + ϑ + − ,

где ( )0,1ϑ∈ , 2 uu U∈ .
Тогда имеет место очевидная лемма.
Лемма 2. ( ) ( )2

1 1,P u t C u u u u≤ − + − .

Рассмотрим задачу
( )

( )0 0

,

,

u t u

u t u

 = αµ


=
(12)

где µ  ограниченная и интегрируемая на отрез-
ке 0[ , ]t t  функция.
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Лемма 3. Если ( )
0

0
t

t dtα µ <∫ , то решение

задачи (12) ограничено

( )( ) ( ) ( )( )1 0 2 0exp expa t t u t a t t− − ≤ ≤ − − ,

0ia > . (13)

Доказательство. Пусть

( ) ( )
0

0
t

t

h t t dt= α µ <∫ .

Так как функция µ  ограничена и ( ) 0h t < , то

( )1 0a t a− ≤ αµ ≤ , 0t t> , 1 0a > . Следовательно,

( ) ( ) ( )1 0 0 0a t t h t a t t− − ≤ ≤ − ,

( ) ( )0 0h t t t= φ − < ,   01 aa ≤φ≤− .

Для случая 0 0a <  положим 0 1a a= − , тогда

( ) ( ) ( )1 0 2 0a t t h t a t t− − ≤ ≤ − − . (14)

Если 0 0a ≥ , то выбрав на интервале

0[ , 0]aφ φ <  число 2a− ≥ φ , такое что 2 0a > ,
получим соотношение (14).

Из выражения (14) имеем

( )( ) ( )( ) ( )( )1 0 2 0exp exp expa t t h t a t t− − ≤ ≤ − −

и для решения ( )u t  задачи (12) – неравенство (13).
Теорема 2. Решение задачи Коши (12)

асимптотически устойчиво по Ляпунову тогда
и только тогда, когда

( )
0

0
t

t

t dtα µ <∫ .

Доказательство теоремы основано на лемме 3
и проводится по схеме теоремы 3.3 работы [7].

Теорема 3. Если в окрестности равновесно-
го состояния уравнения (11) выполняется лем-
ма 2 и условия теоремы 2 для его линеаризиро-
ванного уравнения, то равновесное решение
уравнения (11) асимптотически устойчиво [7].

Из теоремы 3 можно получить важные след-
ствия.

Следствие 3. Пусть функции µ  и k  периоди-
ческие с периодом T , тогда периодическое реше-
ние задачи (8) устойчиво, если мультипликатор [8]

( )
0

exp 1
T

t dt
 

λ = α µ <  
 
∫

или показатель Флоке [9]

( )
0

0
T

t dt
T
α

κ = µ <∫ .

Рассмотрим теперь случай почти периоди-
ческих функций µ  и k .

Лемма 4. Для почти периодических функ-
ций µ  и k  существует почти периодическое
решение уравнения (11).

Доказательство. Функция ( ),P u t  равно-
мерно почти периодическая, так как она почти
периодическая по переменной t  и удовлетворяет
условию Гельдера по u  с показателем 1 2 . По-
тому правая часть нелинейного уравнения (11)
почти периодическая по t  равномерно относи-
тельно значений u  из каждого интервала u n≤ .

Тогда из принципа неподвижной точки
[10, c. 152] следует существование почти пе-
риодического решения уравнения (11).

Для линейного уравнения

( ) ( )u t u t= αµ + ξ (15)

с почти периодическими функциями µ  и ξ
справедлива теорема Д. А. Массера [10].

Теорема 4. Решение уравнения (15) в классе
почти периодических функций существует и
единственно тогда и только тогда, если среднее
значение

( )
0

lim 0t dt
δ

δ→∞

α
µ ≠

δ ∫ .

Исходя из леммы 4 и теоремы 4, получим из
теоремы 3 еще одно следствие.

Следствие 4. Равновесное почти периоди-
ческое решение задачи (8) устойчиво, если

( )
0

lim 0t dt
δ

δ→∞

α
µ <

δ ∫ .

Теорема 5. Установившееся движение тела
возможно, если решение задачи (8) устойчиво
по Ляпунову.

Доказательство. В области устойчивости
решений задачи (8) для заданных величин 0>ε  и
( ) 0δ ε >  выберем начальное условие ( ) 00u u=

так, чтобы 0u < δ  и ε<− 0)( utu .
Так как функция k  ограниченная, то пусть
( ) ,k t N t R< ∀ ∈  и K V= Ω . Тогда из выраже-

ния задачи (9) получим оценку

( ) 2z t K b K b N− ≤ − + + ε + δ + ,
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из которой, в соответствии с определением 2,
следует, что движение установившееся.

4. Анализ и результаты решения
задач (8), (9), (10)

На основе результатов решения задач (8),
(9), (10) можно сделать некоторые замечания.

Функции µ  и k  определяются как парамет-
рические семейства системой тело – основание.

Замечание 1. Условия следствия 4 и его ча-
стного случая – следствия 3 задают параметри-
ческую область устойчивых решений, в кото-
рой существуют (теорема 5) такие значения
параметров семейства, что решения будут ус-
тановившимися в смысле определения 2.

Замечание 2. Равновесные состояния задачи
(8) являются точками скольжения или буксования
катящегося тела. Причем кратность точек сколь-
жения (буксования) зависит от критических со-
стояний функций µ  и k . В случае невырожден-
ных равновесных состояний при установившемся
качении тело проходит через пары устойчивых и
неустойчивых точек движения ( ) [ ]1 2, ,z t t t t∈ .

Замечание 3. Множество равновесных со-
стояний уравнения (8) определяет край парамет-
рического многообразия скольжения (буксования).

На рис. 1–3 показаны некоторые сечения
края параметрического многообразия скольже-
ния ведомого тела, для которого

( ) ( )1 sins t t s= + γ ,

( ) ( )( )1 sinf t t f= + γ + ε ,

( )M t M= ,   ( )F t F= ,

( )1 2,1m
a
ρ
∈ ,   ( )1 0s f s M sαρ − − ρ < .

Рис. 1 отражает зависимость 
0

s
a
ρ
ϕ

 от ε :

1) 2=T , 2) 4T = , если 0,9f s = ; 0,3M
s

=
ρ

.
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Рис. 1

Рис. 2 – зависимость 
0

s
a
ρ
ϕ

 от f s : 1) 3T = ,

2) 4T = , если 2.0=
ρs

M ; 1ε = .
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Рис. 3 – зависимость 
0ϕρ

V  от 
ρs

M :

1) 0,7f
s
= , 2) 0,9f

s
= , если 4=T , 1=ε .
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Рис. 3

Как видно из рисунков, частота приложения
силы тяги влияет на значения границы сколь-
жения, увеличение момента сопротивления пе-
рекатывания тела поднимает граничные значе-
ния скорости его оси, это согласуется с практи-
ческими результатами о том, что более нагру-
женные тела при качении изнашиваются
меньше, чем менее нагруженные.

Замечание 4. Один из параметров системы
тело – основание определяется через среднее
значение скорости оси тела

0

1lim xdt V
τ

τ→∞

=
τ ∫ .

Например, из зависимости (7) найдем коэф-
фициент псевдоскольжения

( ) ( )( )1lim 0 1
V

τ→∞

ρ
η = ϕ τ − ϕ −

τ
.
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Поэтому имеем следующее:
Следствие 5. Для ведомого тела 0η <  закон

установившегося вращения ниже линейного
( )t tϕ < , а для ведущего – 0η >  выше ( )t tϕ > .
Замечание 5. При постоянных внешних си-

лах и постоянных величинах: ( )M t , ( )f t  и

( )F t  – установившегося, за исключением рав-
номерного, движение тела невозможно [5].

Таким образом, реально возможное устано-
вившееся качение тела по горизонтальному ос-
нованию происходит по нелинейному закону
движения. О равномерном же качении тела
можно говорить только как о математическом
объекте, существующем при определенных ус-
ловиях.
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А. А. БОСОВ (ДИИТ), Г. Н. КОДОЛА (УГХТУ)

ЭКОНОМЕТРИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ ДОРОГ УКРАИНЫ
И УКРЗАЛІЗНИЦІ В ЦЕЛОМ ЗА ПЕРИОД 1991–2001 ГГ.

Проведено аналіз вибору структури математичної моделі, яка описує роботу з перевезення вантажів
окремих доріг України і Укрзалізниці.

Проведен анализ выбора структуры математической модели, описывающей работу по перевозке грузов
отдельных дорог Украины и Укрзалізниці.

The authors have performed an analysis of selection of a mathematical model, describing freight operations on
separate railways of Ukraine and on Ukrzaliznytsia (all Ukrainian railways) as a whole.

Анализ деятельности дорог Украины в совре-
менных условиях важен при организации работы
железнодорожного транспорта. От него в значи-
тельной мере зависит эффективное использова-
ние технических средств дороги, рациональное
распределение вагонного и локомотивного пар-
ков, экономия материальных средств и времени
на перевозку грузов, усовершенствование техно-
логий работы транспорта и т. д.

При проведении анализа следует определить
метод построения математической модели [1]
и ряд взаимосвязанных факторов [4–5] для опи-
сания данной модели, которая позволит с ми-
нимальной погрешностью провести прогноз.

Проведенный анализ [2] показал динамику
процесса перевозок на дорогах Украины за пе-
риод независимости (1991–2001 гг.). Матема-
тические методы прогнозирования пассажир-
ских потоков [1]. Для проведения эконометри-
ческого анализа представлена данная работа.

Следуя основной задаче эконометрического
анализа [3], в данной работе предложены матема-
тические модели, описывающих работу отдель-
ных дорог Украины и Укрзалізниці в целом.

При построении моделей использовалась ин-
формация о среднесуточных показателях дея-
тельности дорог Украины и Укрзалізниці по го-
дам за период 1991–2001 гг. [2]. В данной работе
представлен количественный анализ динамики
каждого из показателей, что не дает возможности
определить взаимосвязь этих показателей, влия-
ние одного показателя на другой, выбора из них
существенных для описания деятельности дорог.

При моделировании ограничимся среднесу-
точными показателями, описывающими деятель-
ность по грузовым перевозкам. В качестве исход-
ных показателей взяты: грузооборот (млн т·км),
количество загруженных вагонов (тыс.), количе-

ство разгруженных вагонов (тыс.), оборот груже-
ного вагона (сутки), простой груженого вагона на
одной технической станции (часов) и др.

При выборе структуры математической моде-
ли, описывающей грузооборот, исходили из кор-
реляционного и автокорреляционного анализа
и получили рациональную структуру в виде [1; 4]:

( ) ( ) ( ) ( )1 1 2 31x t ax t bx t cx t d+ = + + + , (1)

где ( )1 1x t +  – прогнозируемый грузооборот за пе-
риод 1t + , млн т·км; ( )1x t  – фактический грузо-
оборот за период t , млн т·км; 2 ( )x t  – количество
загруженных вагонов за период t , тыс.; 3 ( )x t  –
количество разгруженных вагонов за период t , тыс.

Рассмотрим подробнее на примере Придне-
провской железной дороги определение струк-
туры и параметров модели (1). С помощью
корреляционного анализа было установлено,
что наиболее значимыми для прогноза грузо-
оборота на каждый следующий год являются
такие показатели: грузооборот за предыдущий
год, количество загруженных вагонов, количе-
ство разгруженных вагонов, объем отправлен-
ных грузов, потребная доля электротяги в гру-
зообороте. Заметим, что выполненный анализ
с помощью программы Statistika коэффициента
детерминации [5] показал: при включении
в модель дополнительных переменных (объем
отправленных грузов, потребная доля электро-
тяги в грузообороте) приводит к малому при-
росту коэффициента детерминации. Автокор-
реляционный анализ для выбранных показате-
лей (рис. 1) показал, что структура динамиче-
ской модели должна учитывать события с
лагом в один год.
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Грузооборот (млн  т  км)

Рис. 1. Автокорреляционная функция для грузооборота

Нахождение коэффициентов ,  ,  ,  a b c d  в мо-
дели (1) выполнялось по методу наименьших
квадратов, в явном виде получили следующую
зависимость:
( ) ( ) ( )1 1 21 2,0049 9,0861x t x t x t+ = ⋅ + ⋅ −

( )340,2292 0,0501x t− ⋅ − .   (2)

На рис. 2 представлены рассчитанные зна-
чения грузооборота по модели (2).

Максимальная относительная погрешность
составляет – 10,4 % (для 1995 г.).

Рис. 2. Изменение грузооборота по годам и вычисленное по модели (1) на примере
Приднепровской железной дороги

Если рассмотреть в качестве исходной ин-
формации среднесуточные данные по месяцам
с января 2001 по ноябрь 2002 г. [6] по Придне-
провской железной дороге, то, как видно из

табл. 1, построенная модель прогнозирует с
максимальной погрешностью 11 % (для марта
2002 г.).

Годы
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Таблица  1

Месяц Грузооборот
фактический

Грузооборот
рассчитанный

Относительная
погрешность, %

Грузооборот
фактический

Грузооборот
рассчитанный

Относительная
погрешность, %

2001 2002

Январь 107,60 107,60 0,000 96,90 96,90 0,000

Февраль 104,10 103,48 0,006 115,60 109,66 0,051

Март 112,10 109,44 0,024 115,70 128,47 0,110

Апрель 115,90 122,36 0,056 121,70 126,46 0,039

Май 110,70 115,70 0,045 126,00 127,33 0,011

Июнь 109,30 108,39 0,008 122,30 131,02 0,071

Июль 110,60 104,68 0,054 118,40 119,58 0,010

Август 108,20 108,19 0,000 118,10 116,69 0,012

Сентябрь 110,80 108,31 0,022 121,70 121,02 0,006

Октябрь 111,30 114,43 0,028 128,10 133,17 0,040

Ноябрь 110,60 104,28 0,057 131,60 138,87 0,055

Декабрь 101,90 112,22 0,101 141,86

Всего за год 109,50 114,03 0,041 119,65 119,96 0,003

Прогноз среднесуточного грузооборота на
2002 г. по Приднепровской железной дороге со-
ставляет 119,96 млн т·км. По статистическим дан-
ным, представленным в [7], среднесуточное зна-
чение грузооборота на 2002 г. по Приднепровской

железной дороге составляет 120,77 млн т·км. По-
строенная модель позволила спрогнозировать гру-
зооборот на 2002 г. с погрешностью 0,67 %.

По аналогии, построим модели (1) для каждой
дороги Украины, сведем результаты в табл. 2.

Таблица  2

Дорога A B C D Максимальная
погрешность, %

Приднепровская 2,00490 9,08610 –40,22920 –0,05010 10,4

Донецкая 1,22020 –0,23250 –11,36300 39,05490 7,7

Одесская 0,28921 0,63737 10,37589 43,35016 8,7

Львовская –1,24347 12,23820 18,01102 59,36410 12,7

Южная 1,21340 78,93020 –87,75600 –26,86360 28,2

Юго-Западная –0,43800 189,02200 –127,54600 89,59300 12,3

Максимальная погрешность от фактических
данных составляет 28,2 % для Южной дороги.

Для построения модели по всей Укрзалізниці
воспользуемся двумя вариантами:

Расчет коэффициентов модели (1) выполня-
ем по формулам:

1
;

n

i
i

A a
=

=∑   
1

;
n

i
i

B b
=

=∑   
1

;
n

i
i

C c
=

=∑   
1

n

i
i

D d
=

=∑ ,

где n  – количество дорог, 6n = .

Расчет коэффициентов модели (1) выполня-
ем с использованием множественной регрессии
на основе фактических данных. Результаты
сведем в табл. 3.

График фактических и рассчитанных значе-
ний по вариантам (1) и (2) представлен на рис. 3.

Прогноз на 2002 год по Укрзалізниці сред-
несуточного грузооборота составляет –
482,32 млн т·км, отклонение от фактического
значения [7] составляет 8,85 %.
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Таблица  3

Вариант A B C D Максимальная
погрешность, %

1 1,0682 48,3577 –49,224 43,0469 47,2

2 1,2533 0,0467 –15,940 113,1754 14,0

Проведенный эконометрический анализ дея-
тельности дорог Украины и Укрзалізниці пока-
зал, что предложенная динамическая модель
в виде разностных уравнений (1) позволяет с по-
грешностью около 10 % прогнозировать грузо-
оборот на последующий год. Для получения бо-

лее точной модели, прогнозирующей с меньшей
погрешностью, необходимо рассматривать более
подробную информацию, т. е. статистические
данные по месяцам (как рассмотрено на примере
Приднепровской железной дороге).

Годы

Рис. 3. Изменение грузооборота по годам на примере Укрзалізниці

Следует уделить большее внимание выбору
факторов для построения математических мо-
делей, т. е. научиться определять наборы пре-
дикторных переменных.
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УДК 511.342.2

А. А. БОСОВ, Н. А. МУХИНА (ДИИТ)

МОДИФИЦИРОВАННЫЙ РЕГРЕССИОННЫЙ АНАЛИЗ
В СТРУКТУРНОМ МОДЕЛИРОВАНИИ

Розглянуто задачу структурного моделювання за допомогою певним чином побудованого регресійного
аналізу.

Рассмотрена задача структурного моделирования с помощью специальным образом организованного
регрессионного анализа.

The problem of structural modelling with the help of specially organized regression analysis has been
considered.

Проблема выбора лучших предикторов для
заданного отклика остается актуальной при мо-
делировании сложных систем. Прежде всего
это связано с большим числом взаимосвязан-
ных элементов, при этом взаимосвязи, как пра-
вило, заранее неизвестны. Если исследователь
не имеет предварительной информации о по-
рядке предикторов по их важности для пред-
сказания отклика, то решение проблемы, как
правило, сводится к регрессии отклика по всем
возможным подмножествам показателей и выбору
среди них наилучшего набора предикторов. Если
при этом число показателей велико, то задача ста-
новится практически неразрешимой. Так, если не-
обходимо у  раскрыть как функцию от М  пере-
менных, то для выбора лучшей необходимо по-
строить 2 1M −  моделей. Например, если число
показателей равно 20М = , возникает необходи-
мость построения 2 1 1048575M − =  моделей, что
становится труднообозримым при анализе. Одним
из путей преодоления этих трудностей является
пошаговая регрессия [1; 2]. В этом случае пробле-
ма состоит в том, какие именно показатели и в ка-
кой последовательности необходимо включать в
структуру математической модели.

В работе [3] подробно рассматривается метод
структурного моделирования, основанный на
применении отношения толерантности τ . Этот
метод обладает определенными преимущества-
ми, так как при заданной доверительной вероят-
ности позволяет определить структуру матема-
тической модели, не решая задачи параметриче-
ской идентификации.

Несмотря на отмеченные преимущества
данного подхода, он существенно зависит от
объема опытных данных, что требует примене-
ния и других методов для окончательного вы-
бора предикторных переменных.

Исходная информация
и ее преобразование

Пусть исследуемый объект определяется сис-
темой показателей { 1 2, ,..., Nx x xΩ = }, информа-
ция о которых задана в виде матрицы экспери-
ментальных значений.

Обозначим через у  один из элементов множе-
ства Ω , а именно тот, для которого необходимо
определить лучшие предикторы, и в дальнейшем
будем называть его откликом модели. В этом слу-
чае матрицу экспериментальных значений можно
представить в виде

[ ]

1 11 12 1

2 12 22 2

1 2

,

M

M

N N N MN

y х х х

y x x x
YX

y x x x

… 
 

… =  … … … … 
 … 

где N  – число периодов наблюдений или число
однотипных объектов наблюдений.

Относительно числа наблюдений предпо-
ложим, что N M> .

Для удобства столбцы матрицы [ ]YX  обо-
значим через 1 2, , , MX X X… , причем в даль-
нейшем будем считать, что iX , 1i = , M  – ор-
тонормированные векторы, принадлежащие
евклидовому пространству размерности N .

Необходимо отметить, что, как правило, это
требование на практике не выполняется, по-
этому матрицу экспериментальных значений
[ ]YX  необходимо преобразовать в матрицу Z ,
столбцы которой являются ортонормирован-
ными векторами.

Для замкнутости изложения кратко опишем
процедуру ортогонализации системы векторов.
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Положим

1 1 1Z X X= ,

где 2
1 1

1

N

i
i

X x
=

= ∑  – длина вектора 1X .

Ортонормируем второй столбец, положив

2 22 2 21 1Z X Z= α ⋅ − α ⋅ .

Коэффициенты 22 21,α α  определим из условий:

2 1, 0Z Z〈 〉 = ;

2 2, 1Z Z〈 〉 = ,

где 2 1,Z Z〈 〉  – скалярное произведение векторов

2Z  и 1Z , которое будем вычислять по формуле

2 1 2 1
1

,
N

i i
i

Z Z Z Z
=

〈 〉 = ⋅∑ .

Таким образом, в результате решения системы

22 2 1 21
2 2
22 2 2 22 21 2 1 21

 , 0,

, 2 , 1    

X Z

X X X Z

α 〈 〉α =

α 〈 〉 − α α 〈 〉 + α =

имеем:

2 1
21 2

2 2 2 1

,

, ,

X Z

X X X Z

〈 〉
α =

〈 〉 − 〈 〉
,

22 2
2 2 2 1

1

, ,X X X Z
α =

〈 〉 − 〈 〉
.

Для определения 3Z  получим соотношение вида

3 33 3 31 1 32 2Z X Z Z= α −α −α ,

где коэффициенты 33α , 31α , 32α  определим
таким образом, чтобы вектор 3Z  имел единич-
ную длину и при этом был бы ортогонален век-
торам 1Z  и 2Z  т. е.

3 3, 1Z Z〈 〉 = ;

3 1, 0Z Z〈 〉 = ;

3 2, 0Z Z〈 〉 = .

Из ортогональности следует

31 33 3 1

32 33 3 2

X ,Z ;
X ,Z .

α = α 〈 〉
α = α 〈 〉

Требование, чтобы вектор 3Z  имел единич-
ную длину, приводит к необходимости реше-
ния уравнения

2 2 2
33 3 3 31 32 33 31 3 2, 2 ,X X X Zα 〈 〉 + α + α − α α 〈 〉 −

33 32 3 22 , 1X Z− α α 〈 〉 = ,

подставив в которое рассчитанные 31α  и 32α ,
приходим к уравнению

(2
33 3 3 3 1 3 2, , , ) 1X X X Z X Zα 〈 〉 − 〈 〉 − 〈 〉 = ,

откуда следует, что

33
3 3 3 1 3 2

1
, , ,X X X Z X Z

α =
〈 〉 − 〈 〉 − 〈 〉

.

В общем виде процесс ортогонализации
описывается следующими рекуррентными со-
отношениями:

1

1

k

k kk k ki i
i

Z X Z
−

=

= α ⋅ − α ⋅∑ ,

где

1

1

1

, ,
кк k

k k k i
i

X X X Z
−

=

α =

〈 〉 − 〈 〉∑
,

,ki kk k iX Zα = α 〈 〉 ,

1,1 −= ki .

Модель с минимальной погрешностью

Математическую модель будем строить в
классе линейных моделей в следующем виде:

0 0 1 1 2 2 м мy a z a z a z a z= + + +…+ . (1)

где 0z  – фиктивная переменная, равная единице во
всех опытах, коэффициенты іa , 0,і M=  опреде-
лим по методу наименьших квадратов (МНК).

Погрешность модели (1) представляет собой:

0 1 0
max

M

k i ikk N i
y a z

≤ ≤ =

 
ε = −  

 
∑ . (2)

Пусть V ⊆Ω  – перечень показателей, кото-
рые мы не будем включать в математическую
модель типа (1) в качестве предикторов, и пусть
V  – число элементов в этом перечне, тогда от-
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клик y  будет определяться с помощью показате-
лей из множества VΩ  в следующем виде:

i

i i
x V

y a z
∈Ω

=∑ .

Очевидно, что погрешность модели сущест-
венно будет зависеть от множества V  и ее
можно представить в виде

( )
1
max k i ikk N V

V y a z
≤ ≤ Ω

 
 ε Ω = −
 
 

∑

или

( )
1 0
max

M

k i ik i ikk N i i V
V y a z a z

≤ ≤ = ∈

 
ε Ω = − +  

 
∑ ∑ .

Таким образом, оценка имеет вид

( ) 0 1
max i ikk N i V

V a z
≤ ≤ ∈

 
ε Ω ≤ ε +   

 
∑

или, обозначив через

( )
1
max i ikk N i V

V a z
≤ ≤ ∈

 
δ =   

 
∑ ,

можно утверждать, что

( ) ( )0V Vε Ω ≤ ε + δ .

Таким образом, возникает задача для заданного
отклика y  определить такой набор предикторов,
чтобы погрешность ( )Vδ  была бы как можно
меньше, при этом число исключаемых из набора
показателей V  было бы как можно больше.

В математическом плане сформулированная
задача представляет собой задачу векторной оп-
тимизации, и может быть представлена в виде

( ) min,Vδ →

max,V → (3)

V ⊆Ω .

Сформулируем основные свойства решения
задачи (3).

Исходя из определения функции ( )Vδ , следует

( ) ( ) ( )1 2 1 2  V V V Vδ ∪ ≤ δ + δ ,

т. е. она является полуаддитивной функцией
множества.

Построим функцию

( ) { }( )i
i V

V z
∈

δ = δ∑ ,

для которой выполняется

( ) ( )V Vδ ≤ δ .

Рассмотрим задачу векторной оптимизации
для аддитивной вектор-функции множества V :

( )
min

V

V

 δ
→  

 
. (4)

Определим, что будем понимать под решением
задачи (4) и сформулируем его основные свойства.

1. Множество элементов V∗ ⊆ Ω  будем на-
зывать эффективным, если любая его вариация
приводит к увеличению или ( )Vδ , или V , или

( )Vδ  и V  одновременно.
2. Под решением задачи (3) будем понимать

множество А , содержащее все эффективные
наборы типа V∗ , т. е. элементами множества А
являются подмножества множества Ω , причем
каждый из элементов представляет собой эф-
фективное решение задачи (4).

Множество А  называется множеством не-
сравнимых вариантов по Парето. В рассматри-
ваемой задаче это множество состоит из М
элементов, представляющих собой структуры
моделей, которые могут быть выбраны, исходя
из заданной точности и числа предикторных
переменных.

Пример. Рассмотрим задачу структурного
моделирования для Приднепровской железной
дороги, где в качестве исходной информации о
деятельности дороги рассматриваются данные,
приведенные в работе [5]. Деятельность пред-
приятия будем определять по следующим пока-
зателям:

1x – грузооборот (млн т·км);

2x – пассажирооборот (млн пас-км);

3x – количество погруженных вагонов (тыс.);

4x – количество разгруженных вагонов (тыс.);

5x – производительность локомотивов (тыс.
т·км брутто);

6x – вагонооборот (сутки).
В качестве отклика y  рассмотрим 1x  – гру-

зооборот. В соответствии с изложенной проце-
дурой вычислим погрешности моделей

{ }( )ixδ , где 2,6i = .
Результаты сведем в табл. 1.
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Таблица  1

ix { }( )ixδ %δ

2x 4,698 2,4989

3x 5,030 2,6755

4x 8,820 9,4231

5x 10,740 9,6931

6x 5,010 2,6649

Заметим, что если включить в математиче-
скую модель в качестве предикторов все пере-
менные, получим

1 2 363,459 0,346 6,249x x x= − − − +

4 5 627,083 0,113 3,512x x x+ + − .

Максимальная погрешность данной модели при
этом составила 0 2,2872 %ε = , отметим, что она
оказалась меньше всех погрешностей %δ  из табл. 1.

Результаты решения задачи (4) представим в
виде табл. 2.

Таблица  2

№
п. п

VΩ V ( )Vδ  %

1 { }3 4 5 6, , ,x x x x { }2x 2,4989

2 { }3 4 5, ,x x x { }2 6,x x 5,1638

3 { }4 5,x x { }2 3 6, ,x x x 7,8393

4 { }5x { }2 3 4 6, , ,x x x x 17,2624

5 { } { }2 3 4 5 6, , , ,x x x x x 26,9555

Таким образом, если допустимая максималь-
ная погрешность должна быть не больше 10 %, то
структура математической модели с минималь-
ным числом предикторов будет иметь вид

( )1 4 5,x f x x= ,

в этом случае математическую модель можно
представить в следующем виде

1 0 4 4 5 5x a a x a x= + + , (5)

где параметры модели ia  – определяются по
методу наименьших квадратов и равны:

0 73,570a = − ;

4 21,213a = ;

5 0,097a = ,

при этом максимальная погрешность состав-
ляет 2,2 %.

Таким образом, грузооборот ( )1x  определя-
ется количеством разгруженных вагонов
( )4x  (тыс. сут.), и производительностью локо-
мотива ( )5x  (тыс. т·км брутто/сут.).

На рис. 1 представлены наблюдаемые и рассчи-
танные по модели (5) значения грузооборота ( )1x .

Для сравнения приведем математическую
модель (6), когда в качестве предикторов взяты
все показатели 2 3 4 5 6, , , ,x x x x x .

1 2 363,459 0,346 6,250x x x= − − − +

4 5 627,083 0,113 3,512x x x+ + − .   (6)
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Dependent variable: X1
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Рис. 1. Сравнение наблюдаемых и рассчитанных по модели (5) значений грузооборота
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На рис. 2 представлены наблюдаемые и рас-
считанные по модели (6) значения грузооборота
в зависимости от пассажирооборота, количества

погруженных и разгруженных вагонов, произво-
дительности локомотива и вагонооборота.

Observed
Value  
Predictd
Value  

From: Predicted & Residual Values (dnepr3.sta)
Dependent variable: X1

80

100

120

140

160

180

200

220
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Рис. 2

Выводы

1. Предложена методика выбора предик-
торных переменных с определенным порядком
применения регрессионного анализа.

2. Получена возможность выбора предик-
торных переменных по заданной точности ма-
тематической модели.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК
1. Дрейпер Н., Смит Г. Прикладной регрессион-

ный анализ. Кн. 1. – М.: Финансы и статистика,
1986. – 366 с.

2. Дрейпер Н., Смит Г. Прикладной регрессион-
ный анализ. Кн. 2. – М.: Финансы и статистика,
1987. – 352 с.

3. Босов А. А., Мухина Н. А. Основные задачи моде-
лирования по экспериментальным данным // Пи-
тання прикладної математики та математичного
моделювання: Зб. наук. праць ДДУ. – Д., 1999. –
С. 7–12.

4. Боровиков В. П., Боровиков И. П. STATISTICA,
Статистический анализ и обработка данных
в среде WINDOWS. – М.: Филин.

5. Пасечкін В. І. Аналіз динаміки показників залі-
зниць України (за результатами моніторингу за
період 1991–2001 рр.). // Залізничний транспорт
України № 5, 2002. – С. 2–6.

Поступила в редколлегию 22.10.03.

64



УДК: 629.4:016.12

Г. В. ЕВДОМАХА, Ю. Н. ИВЧЕНКО, В. В. СКАЛОЗУБ, К. Г. ЖЕЛЕЗНОВ,
В. А. ЛИТВИН, А. П. ИВАНОВ (ДИИТ)

РЕЖИМЫ ВЕДЕНИЯ ПАССАЖИРСКИХ ПОЕЗДОВ
С УЧЕТОМ СЛУЧАЙНОГО НАПРЯЖЕНИЯ В ТЯГОВОЙ СЕТИ
И ПЕРЕМЕННЫХ ТАРИФОВ ОПЛАТЫ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ

Запропоновано моделі та методи розрахунку оптимальних режимів ведення електропоїздів, які врахову-
ють випадковий характер напруги в тяговій мережі та умови залежності ціни електричної енергії від періоду
доби. Подано критерії ефективного використання змінних тарифів і приклади розрахунків оптимальних ре-
жимів ведення приміських електропоїздів.

Предложены модели и методы расчета оптимальных режимов ведения электропоездов, которые учиты-
вают случайный характер напряжений в тяговой сети и условия зависимости цены электрической энергии от
периода суток. Предложены критерии по эффективному использованию переменных тарифов и приведены
примеры расчетов оптимальных режимов ведения пригородных электропоездов.

The authors propose models and calculation methods for optimal modes of running emu trains, taking into
account the random character of catenary voltages and the conditions of dependence of electric power price upon the
time of day. The paper suggests criteria for efficient use of variable tariffs and provides examples of calculating the
optimal modes of running suburban emu trains.

Задача выбора оптимальных режимов
ведения поездов

Задача выбора оптимальных режимов ве-
дения поездов (ЗРВП) является одной из ос-
новных для железнодорожного транспорта.
Содержание, структура, присутствие факто-
ров случайности и неопределенности пара-
метров в ЗРВП позволяют классифицировать
ее как задачу стохастического оптимального
управления [1; 2]. Во многих исследованиях
она рассматривается в детерминированной
постановке [3; 4], или же случайные характе-
ристики (напряжения на токоприемнике, мас-
са поезда, параметры поездопотока и др.) за-
меняются значениями, которые соответствуют
математическим ожиданиям. В работе [5] бы-
ло указано, что в силу невыпуклости вверх
функций, определяющих модель ЗРВП (в ча-
стности, тяговых и токовых характеристик
электроподвижного состава (ЭПС) [6], а также
способа вхождения этих характеристик в мо-
дели задачи) и невыполнения неравенств Иен-
сена [2] переход к детерминированному ана-
логу исходной задачи требует строгого обос-
нования, поскольку здесь возможны случаи
несоответствия решений, полученных для
стохастической и детерминированной форму-
лировок задачи ЗРВП.

В настоящей работе вопрос о корректности
учета стохастических компонентов задачи
ЗРВП рассмотрен более подробно. Выполнен-

ные расчеты по построению режимных карт
движения пассажирских электропоездов с
учетом случайного характера напряжений на
токоприемнике ЭПС подтвердили положения
работы [5]. Причем в некоторых расчетах бы-
ла установлена неустойчивость оптимальных
решений – изменение характера закона управ-
ления (значений токов на различных позициях
контроллера) при вариации напряжений на
токоприемнике. В связи с этим сделаны рас-
четы режимных карт движения, основанные
на двухэтапной модели задачи [2; 5], предпо-
лагающей выбор такого оптимального управ-
ления, для которого ожидаемый расход элек-
троэнергии (или же ее стоимость) на движе-
ние поезда с учетом неизбежной корректиров-
ки будет наименьшим.

В настоящее время энергосистемами с це-
лью стимулирования выравнивания нагрузок
в пиковые и другие периоды суток предлага-
ются дифференцированные тарифы оплаты
(ДТО) электроэнергии, согласно которым ее
цена изменяется более, чем в 7 раз. В пред-
ставленной работе рассматривается ЗРВП, в
которой в условиях применения дифференци-
рованных тарифов в качестве критерия ис-
пользуется минимум стоимости электроэнер-
гии, потребленной на тягу поездов. Построен-
ные для этих случаев режимы движения элек-
тропоездов сравниваются с режимами,
оптимальными по расходу электрической
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энергии. Таким образом, применение ДТО
приводит к необходимости рассмотрения
спектра режимов, обусловленных зависимо-
стью оптимальных управлений от периода
суток t .

Будем считать, что система дифференциаль-
ных уравнений вида (1) и начальные условия (2)
[5], которые описывают движение поезда как гиб-
кой нити длины nL  с погонной массой ( ) ,np z
0 nz L≤ ≤ , приведены за счет конечноразностной
аппроксимации по параметру x : { k xX x kh= = ,

}0,1,2, , xk n= … , к виду нелинейной модели сто-
хастического программирования (ЗНСП):

( )( ) ( )( )2 2
1

2
1k k x e k ev v h F x

q Q+
ζ = + + + γ

( )( ) ( )( ) ;Tk w k BW x B x − −     (1а)

1k k+τ = τ +

( ) ( )( )( ) ( )( )
( ) ( ) ( )( )( )( )

* , , , , ,
;

, , , , ,

D k C k k
x

k D D k C k

I v u x t U x t x t
h
v x t T I v u x t U x t

τ θ − τ
+

θ
 (1б)

( ) 00 ;x x=    ( ) 00 ;v v=    ( ) 00τ = τ . (2)

Здесь обозначено: ,x  t  – координаты пути и
времени; ( ),u x t  – управление (номер позиции
контроллера); v  – скорость центра масс поезда;

,q  Q – массы локомотива и поезда; γ  – коэффи-
циент инерции вращающихся масс; 1000,gζ =
g  – ускорение силы тяжести; eF  – сила тяги ло-
комотива; ( )*W  – сопротивление поступательно-
му движению поезда; TB  – действующая на поезд
тормозная сила; τ  – температура перегрева тяго-
вых электродвигателей, *τ = τ∞ ; ,DT  DI – тепло-
вые характеристики и ток тягового электродвига-
теля [6]; ( )*CU  – напряжение контактной сети;
θ  – совокупность случайных и неопределенных
факторов задачи; ( ), , ;e Cx v u U=  ( ), , ;wx x v u=

( )( )', , , ,B Cx v k t u U=  ( )k t′  суммарная сила нажа-

тия тормозных колодок. Остальные компоненты
приведенной выше модели также записываются
в соответствующем дискретизированном пред-
ставлении.

Представим задачу ЗРВП с уравнениями
движения (1)–(2) в следующем виде:

( ) ( ) ( ), , , , min,F x v u t M A u C t=  θ ⋅  ⇒  (3)
где

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )
( )

0

, , , , *
*

, ,

SX
C a a

X

U x t I x v u t x I dx
A

v x u t
+ ρ

=∑ ∫ ,

( )*aI  – активный ток электровоза; ( )xρ  – экви-
валентное сопротивление тяговой сети; ( )C t  –
тарифы оплаты электроэнергии; [ ]М ∗  – знак ма-
тематического ожидания. Ограничения задачи за-
дают следующие множества: uG  – множество
управлений (позиции контроллера); ограничение
на область допустимых фазовых траекторий, ко-
торое задают отношения { 0 ;XVT SG x x x= ≤ ≤

( )max0 , ;v v x t< ≤  }max0 < τ ≤ τ ; Sx  – конечная
координата рассматриваемого участка пути; ог-
раничения на возможные управления ( ),u x t  в
соответствии с требованиями технической экс-
плуатации тяговых двигателей; область допусти-
мых управлений равна ( ){ max* ;IFK D DG I I= ≤

( ) ( ) ;e e kF x v q≤ ψ  ( ) ( ) ( ) }, k k oK t u v v q′′ ϕ ≤ ψ ; до-

пустимый ток – max
DI ; oq  – нагрузка на ось экипа-

жа; ( )k kψ  – коэффициент сцепления колеса с
рельсом; K ′′  – сила нажатия тормозных колодок
колесной пары; ( )k vϕ  – коэффициент трения тор-
мозной колодки о колесо;

( ) ( )
0

*, ,

SX

X
X

dxT u T
v x u t

= ≤∫ (4)

ограничение по времени хода *T .
Стохастическая природа и неопределенные

факторы задачи учитываются вектором θ , кото-
рый включает характеристики поездопотока на
участке и значения напряжений ( ), ,CU x t θ  на то-
коприемнике ЭПС и др.; параметры поезда ( nL ,

( ))np z  и связанные с его движением характери-
стики в (1)–(2) считаются детерминированными.
Координата t  (время суток) отражает зависимости
параметров поездопотока и стоимости электро-
энергии от времени при использовании диффе-
ренцированных тарифов оплаты. Выражение для
расхода электроэнергии ( )*A  (3) учитывает поте-
ри электроэнергии в контактной сети от тока, по-
требляемого ЭПС при ведении поезда, согласно
(1)–(2) (член ( ) ( )*aI xρ .
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Анализ модели задачи выбора
режимов ведения поезда

с использованием неравенства Иенсена

Как указывалось, часто при решении ЗРВП
напряжение ( ), ,CU x t θ  считается постоянным,
равным математическому ожиданию [3]. Ана-
лиз функций уравнений движения (1) и харак-
теристик ограничений (3)–(4) позволяет уста-
новить невыполнение неравенств Иенсена [2]

( ) [ ]( )M f f M η  ≤ η  , (5)

где η  – действительная случайная величина,
( )f η  – непрерывная выпуклая вверх функция

действительного переменного. При этом воз-
можны существенные различия между реше-
ниями приближенной и стохастической зада-
чи выбора оптимального управления движе-
нием поезда.

Поскольку в рассматриваемой задаче может
быть получено ( ) ( ) ( )* : , , ,C C CU U x t M U x t=  θ    –
математическое ожидание для напряжения на
токоприемнике, то формально ЗНСП может
быть представлена в следующем виде:

( )( )0min ,
Z

C
z G

z U
∈

ϕ ,

( ){ }, 0, 1,2, ;Z i CG z U i n z Zϕ= ϕ ≤ = … ∈ . (6)

Осредненная задача ЗНСП (5) дает точное
решение стохастической, если все функции (6)
линейны относительно набора θ , или же вы-
полняются отношения:

( ) ( )( ) ( ), ,j j C j Cz M z U z U Ψ = ϕ θ ≤ ϕ  ,

0,1, ,j nϕ= … . (7)

В случае (7) любое допустимое решение (6)
будет решением и для ЗНСП [2], причем для оп-
тимальных решений соблюдается отношение

( ) ( )0 0min min , Cz z UΨ ≤ ϕ . (8)

Соотношения (7)–(8) имеют место, если вы-
полняются неравенства (5).

Правые части (1) не являются линейными
непрерывными и выпуклыми вверх функция-
ми действительного переменного относи-
тельно ( )*CU , как и некоторые другие эле-
менты дискретизованной модели задачи
(3)–(4). Так в уравнениях (1а) невыпуклой
является −eF  сила тяги, а в (1б) – функции

( )*DI и ( )*v , а также способ их вхождения в
уравнения, приводящий к невыпуклости мо-
дели. Проведенный анализ модели ЗВРП по-
казывает, что замена напряжения ( )*,CU θ
значением математического ожидания может
приводить к существенным различиям между
решениями стохастической задачи оптималь-
ного управления и ее детерминированного
эквивалента. Представленные ниже расчеты
подтверждают это положение.

Двухэтапная модель для стохастической
задачи выбора режимов ведения поездов

Остановимся на путях реализации ЗРВП с
учетом стохастических факторов θ . Неста-
бильность напряжений в электротяговой сети
(рис. 1), а также ),,( θtxUC  – напряжений на
токоприемнике ЭПС приводит к тому, что
действительные режимы ведения поездов от-
личаются от рассчитанных для фиксирован-
ных ( )*CU . В связи с этим возникает задача
выбора оптимальных режимов для (1)–(4),
устойчивых к присутствующей в задаче не-
определенности. В приложении к ЗРВП будем
считать, что «защищенность» оптимальных
режимов ведения поездов означает необхо-
димость минимальных дополнительных за-
трат электроэнергии на их коррекцию при
движении. В этом случае ЗРВП может быть
представлена как двухэтапная задача [2; 5]
стохастического оптимального управления.
Для постановки двухэтапной ЗРВП примем в
качестве вектора, зависящего от неопреде-
ленных факторов, значения возможных диа-
пазонов напряжений, отличных от принятого
расчетного номинала CU :

( ) ( )( ) ( )( )( 1 1 1 2 2 2, , , , ,CU P U P U∆ θ = ∆ θ ∆ θ … ,

( )( )),k k kP U∆ θ ;

1j
j
P =∑ . (9)

В векторе (9) введены следующие парамет-
ры: { }0j k

P ≥  – оценки вероятностей для задан-

ных диапазонов значений напряжений

( ){ }j j k
U∆ θ . Обозначим дополнительный рас-

ход электроэнергии, обусловленный неточно-
стью задания напряжений в уравнениях движе-
ния (1) и компенсируемый за счет тока
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( ), , ,akI x u t θ , через ( ), , ,A x u t∆ θ . Тогда мини-
мальные ожидаемые затраты на реализацию
управления ( ),u x t  и его коррекцию образуют
критерий двухэтапной ЗРВП вида

( )( ) ( )( ), , , min
uu D

A u x t M A u x t
∈

 + ∆ θ ⇒  , (10)

где
( ) ( ) ( )( ) ( )( )2 2* , , ,ak aA x I u x t I u x t∆ = ρ θ − ,

( )*A  – величина электропотребления из (3);

[ ]*M  – знак математического ожидания.
В двухэтапной задаче стохастического оп-

тимального управления (1)–(4), (9)–(10) кор-
ректирующее множество совпадает с множе-
ством управлений. В ней вектор параметров
(9) представляет дополнительную информа-
цию, необходимую для постановки двух-
этапной ЗРВП. Значения (9) могут быть рас-
считаны для каждого электрифицированного
участка на основе применения интегриро-
ванных информационных технологий про-
цесса перевозок [5]. Аналогичная постановка
двухэтапной задачи может быть сделана с
использованием критерия минимума стоимо-
сти электроэнергии, когда учитываются раз-
личные тарифы оплаты по периодам суток.

Диаграмма напряжений ТП Чаплино
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Рис. 1. График относительных величин напряжений по данным мониторинга счетчиками «Альфа»
Авторы выражают благодарность В. Г. Кузнецову за предоставленные данные по мониторингу напряжений в тяговой сети

Реализации задачи ЗРВП с учетом
случайного напряжения на токоприемнике
ЭПС и применения дифференцированных

тарифов оплаты электроэнергии

Для иллюстрации некоторых фактических ус-
ловий реализации выбранных режимов ведения
поездов на рис. 1 показан график относительных
уровней напряжений в тяговой сети (в процентах
от номинала), полученный в течение суток путем
поминутного мониторинга величин напряжений
для тяговой подстанции Чаплино.* График позво-
ляет также установить присутствие некоторого
«тренда» для уровня напряжений, связанного с
неравномерностью электропотребления по пе-
риодам суток. Случайный характер значений на-
пряжений в тяговой сети с колебаниями до 8–9 %
представляется значимым. На рис. 2 представле-
ны графики оптимальных по расходу электро-
энергии режимов ведения пригородных поездов,
рассчитанные для нормально распределенных
случайных величин напряжений на токоприем-

нике: 27UM =  кВ, 1,2Uσ =  кВ (верхний гра-
фик), 27UM =  кВ, 1,5Uσ =  кВ (нижний график).
График показывает возможность качественного
изменения характера оптимального управления
(средняя часть пути) при вариациях напряжений
в тяговой сети. При этом показатели электропо-
требления изменяются незначительно. На рис. 3
приведены решения ЗРВП в двухэтапной поста-
новке (9)–(10) для параметров напряжений на
токоприемнике 25UM =  кВ, 1,2Uσ =  кВ. Верх-
ний и средний графики соответствуют модели
(1)–(4), а нижний – (9)–(10), в котором устранена
неустойчивость закона управления. Причем век-
тор вероятностей отклонений (9) был равным:

( ) ( )( ) ( )( 0.05, 21 22 , 0,1,22 24 ,CU∆ θ = − −

( )( ) ( )( ) ( )( ))0,7, 24 26 , 0,1, 26 27 , 0,05, 27 28 ,− − −

где указаны диапазоны значений напряжений
(в кВ) и их вероятности.
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Рис. 2. Графики оптимальных скоростей движения электропоездов при случайной величине напряжений
на токоприемнике ЭПС

В табл. 1 и на рис. 4 приведены некоторые
результаты расчетов оптимальных режимов
ведения пригородных электропоездов на участ-
ке Киев–Мироновка в условиях применения
дифференцированных тарифов оплаты электро-
энергии. Рис. 4 позволяет установить отличия
режимов ведения электропоезда (и участковых
скоростей движения) с учетом дифференциро-
ванной стоимости энергии ночью и в полупи-
ковый период от соответствующего ему случая,
представленного на рис. 3 (средний график).
При одинаковом времени движения по задан-
ному участку и существенно большем уровне
электропотребления (506 кВт·ч вместо 433 кВт·ч)
стоимости электроэнергии будут относиться
как 367 : 433 .

Таблица  1

Показатели потребления и стоимости электро-
энергии при дифференцированных

тарифах оплаты

Тарифные зоны Полупиковая
зона Ночь

Расход энергии на
движение (кВт·ч) 253,00 131,00

На собственные
нужды и др. (кВт·ч) 63,00 59,00

Коэффициенты
стоимости по зонам 1,02 0,25

Всего электроэнергии 316,00 190,00

Относительная стои-
мость (с учетом ко-
эффициентов) 320,00 47,00
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Рис. 3. Решение двухэтапной задачи расчета оптимальных режимов ведения поездов
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Рис. 4. График скорости движения электропоездов при использовании дифференцированных тарифов
оплаты электроэнергии

Приведенные на рис. 2–4 результаты, а также
другие подобного рода расчеты, свидетельству-
ют об эффективности предложенных методов
учета как условий применения дифференциро-
ванных тарифов электроэнергии, так и случай-
ных характеристик напряжений на токоприем-
нике ЭПС. Оптимальные режимы ведения поез-
дов рассчитывались на основе модификации
программы метода динамического программи-
рования, представленной в работе [3].

Методы анализа
экономической эффективности применения

дифференцированных тарифов

Как показано в [7], задачи по оценке эффек-
тивности применения дифференцированных
тарифов должны решаться во взаимосвязи с
задачами по расчету оптимальных режимов
движения поезда. При этом из-за значительного
количества тяговых подстанций (ТП) возника-
ют вычислительные трудности, которые вызва-
ны комбинаторным характером процесса рас-
чета оптимального распределения ТП соответ-
ственно условиям использования разных тари-
фов. Для упрощения методики экономического
анализа с учетом практических потребностей и
возможностей необходимо вместо поиска вари-
анта распределения ТП по разным тарифам
рассматривать более простую задачу – расчет
эффективности применения ДТ для одной за-
данной ТП или для зафиксированного множе-
ства { }1 2, , ,A mJ j j j= …  ТП.

Для заданного { }( )1 2, , ,A mJ j j j= …  множе-
ства ТП возможно лишь сравнение стоимостей

потребленной электроэнергии для ДТ и едино-
го тарифа

0 0* *s
S i i SC c W c W С= ≤ =∑ . (11)

В критерии (11) обозначено: – * *
,j i j p

W W =  
,Aj J∀ ∈  – матрицы потребления электроэнергии

по ∑
∈

=
AJj

ji
s
i WW ,

 периодам суток 1, 2, 3i = ;

S i
i

W W=∑ ; 3р = ; 0c  – единый тариф; ic  – диф-

ференцированные тарифы; 0С  – стоимость элек-
троэнергии для единого тарифа.

В случае выполнения условия (11) для неко-
торой тяговой подстанции или множества ТП,
применение сменных тарифов для них эконо-
мически целесообразно.

Обобщение правила (11) ( 0SC С< ) состоит в
использовании характеристики ( )ˆCm c  – мате-
матического ожидания цены электроэнергии
[7]. Смысл этого условия в том, что для опре-
деления экономической целесообразности важ-
но знать не объемы потребления электроэнер-
гии ТП по периодам суток, а лишь соотноше-
ния между этими показателями для разных пе-
риодов суток. Таким образом, для определения
эффективности применения ДТ достаточно
проверить следующий критерий:

( ) 0ˆC i im c c c= α ⋅ <∑ ,   S
i i SW Wα = . (12)

При выполнении условия (12) переход на
ДТ является экономически эффективным.

Условие (12) позволяет установить предель-
ные удельные (или абсолютные) объемы по-
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требления электроэнергии для установленных
коэффициентов для разных периодов суток,
при которых применения ДТ остается эффек-
тивным по показателям стоимости. Так для ко-
эффициента тарифной зоны ( )j  предельный
показатель объема потребления рассчитывается
следующим образом:

*
0j i i j

i j
c c с

≠

 
α = − α ⋅  

 
∑ . (13)

На основе дополнительной информации, не-
обходимой для постановки двухэтапной задачи
стохастического программирования [2], можно
получить более точное условие эффективности
применения ДТ при закупках электроэнергии

( ) [ ] ( ) [ ]{ } 0, ˆ ˆ ˆ, i i ik ik ic
i

M c c M p c cα α = α ⋅ + ∆α ⋅ <∑ , (14)

где второй, дополнительный, член обобщает
критерий (12) для условий ДТ. В (14) обозна-
чено: ,α  ˆ iα случайная ik∆α  – величина удель-
ного потребления электроэнергии, среднее и
отклонение от средних в і -м периоде суток,
ikp  – вероятность k  – го интервала отклоне-

ний; ,~c  ˆ ,qc  – случайная величина цены и ее
среднее значение на протяжении і -го часа
суток; [ ]*M  – знак математического ожидания
значений случайных величин. Информация
для (14), может быть получена с помощью
системы АСКУЭ.

Для применения критерия (14) необходимо
построить закон распределения отклонений
случайных величин удельного потребления
электроэнергии в каждом і -м периоде таблицы
тарифов следующего вида:

1 2 3

1 2 3

k k k k ki km

k k k k ki kmp p p p p p
∆α ∆α ∆α ∆α ∆α ∆α

… ⋅ . (15)

Законы распределения вида (15), содержа-
щие отклонения от средних и соответствующие
значения вероятностей, необходимо построить
для всех тарифных зон каждого ДТ, которые
рассматривается при анализе эффективности
методов закупки электроэнергии.

Модели и методы оценки экономической
эффективности работы железной дороги

на рынке электрической энергии

С некоторыми изменениями условие (12)
может использоваться для оценки эффективно-
сти закупки электроэнергии в оптовом рынке

электроэнергии Украины (ОРЭ). При этом кри-
терий принимает следующий вид:

0
б

i i
i

c c′′α ⋅ <∑ ,   S
i i iSW W′′ ′′α = , (16)

где характеристики представляют следующее:
iс  – прогнозируемые оценки цены электро-
энергии в ОРЭ на протяжении і -го часа суток,

S
iW  – прогнозируемый показатель потребления

электроэнергии для і -го часа суток, iSW ′′  –
приведенный показатель потребления электро-
энергии вида

0

0

k

iS ik б
k

cW W
c

 
′′ = ⋅  

 
∑ ,

где ikW  – объем потребления электроэнергии
k -го облэнерго для і -го часа суток; i′′α  – кор-
ректированные показатели относительного по-
требления электроэнергии (когда 100 % объема
принимается за единицу) на тягу за тот же пе-
риод; 0

бc  – единый, принятый за базовый, та-
риф платы за электроэнергию; 0

kc  – единый та-
риф платы за электроэнергию для k -го Об-
лэнерго.

Приведенные характеристики критерия (14)
обобщают условие (15). Это вытекает из того,
что при равенстве единого тарифа по всем
облэнерго { }1 2

0 0 0
kc c c= =…=  получаем характе-

ристики условия (14).
Условие (16) не полностью учитывает стохас-

тическую природу используемых характеристик
( ),i iс α . На основе дополнительной информации,
необходимой для постановки двухэтапной задачи
стохастического программирования [2; 7], может
быть образован обобщенный критерий, предна-
значенный для оценки выгодности переменных
тарифов при закупке электроэнергии, который
имеет вид

( ) [ ] ( ) [ ]{, ˆ ˆ ˆ, i i ik ik ic
i

M c c M p cα ′′α = α ⋅ + ∆α +∑

} 0ˆ б
iq iq iM c p c + ∆ α <  .   (17)

В (17) обозначено: ,α  ˆ iα , ik∆α  – случайная
величина относительного потребления электро-
энергии; ikp  – вероятность k -го интервала от-
клонения; ,c  ˆ ,qc  iqc∆  – случайная величина
цены, среднее и отклонение от средних на про-
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тяжении і -го часа суток, iqp  – вероятность
q -го интервала отклонения; [ ]*M  – знак мате-
матического ожидания случайных значений
цены, где второй и третий члены суммы при-
меняются при условиях ОРЭ.

Для использования (17) необходимо постро-
ить закон распределения для отклонений слу-
чайных величин потребления электроэнергии в
каждом і -м периоде для таблицы тарифов (15),
а также закон распределения отклонений слу-
чайных величин цены электроэнергии вида

1 2

1 2

q q q qi qm

q q q qi qm

c c c c c
p p p p p
∆ ∆ ∆ ∆ ∆

… ⋅ . (18)

В (18) указаны отклонения от средних, а
также соответствующие значения вероятно-
стей. Законы распределения вида (18) необхо-
димо построить для всех часовых зон, учтен-
ных в ОРЭ.

Выводы

Выявлены существенные особенности ре-
жимов тяги, оптимальных по стоимости элек-
троэнергии, и предложены новые модели и ме-
тоды расчетов режимов ведения поездов, обес-
печивающие снижение стоимости электроэнер-
гии, потребленной на тягу поездов в условиях

переменных тарифов, которые все шире приме-
няются на железных дорогах Украины.
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УДК 62–50

Н. І. ПОСЛАЙКО (ДІІТ)

ОБЧИСЛЕННЯ ОПТИМАЛЬНОГО ЧИСЛА
ОБСЛУГОВУЮЧИХ ПРИЛАДІВ У СИСТЕМАХ
МАСОВОГО ОБСЛУГОВУВАННЯ, НЕОДНОРІДНИХ ЗА ЧАСОМ

У статті запропонована методика розрахунку оптимального числа обслуговуючих приладів у системі ма-
сового обслуговування типу M M n  з чергою, до якої надходить нестаціонарний, неординарний пуассонів-
ський потік заявок і інтенсивність обслуговування заявок є функцією часу, на підставі використання чисель-
них методів.

В статье предложена методика расчета оптимального числа обслуживающих устройств в системе массо-
вого обслуживания типа M M n  с очередью, в которую поступает нестационарный, неординарный пуассо-
новский поток заявок и интенсивность обслуживания заявок является функцией времени, на основании ис-
пользования численных методов.

The paper concerns a queuing-type mass service system, being disturbed by a non-stationary, non-ordinary
Poisson flow of requests, when the intensity of serving is a function on time. On the basis of numerical methods, a
technique of calculating the optimal number of serving devices has been offered.

Для більшості реальних систем масового об-
слуговування, в тому числі на транспорті, спосте-
рігається залежність параметрів надходження
й обслуговування заявок від часу. Наприклад,
інтенсивності потоків пасажирів, вантажів, заявок
на ремонтні роботи змінюються протягом доби
залежно від сезону і т. ін. Такі системи практично
неможливо розрахувати аналітичними методами.
Дещо вдається зробити, якщо вхідний потік має
інтенсивність, що періодично змінюється. Так,
для системи масового обслуговування з відмова-
ми доведено [ ]1 , що граничні ймовірності станів
системи в цьому випадку є періодичними функ-
ціями часу, причому їх період співпадає з пері-
одом вхідного потоку. Системи обслуговування з
чергою, що однорідні за часом, у випадку відсут-
ності післядії або «слабкої» післядії добре дослі-
джені [ ]2 . Методи теорії марковських процесів
дають досить прості аналітичні умови існування
стаціонарного режиму в таких системах. При по-
рушенні цих умов зі зростанням часу довжина
черги у вказаних системах наближається до не-
скінченності за ймовірністю. Використовуючи ці
умови, можна вказати мінімальну кількість при-
ладів, при якій стаціонарний режим
у системі існує. Будемо називати цю кількість
приладів оптимальною.

У цій роботі пропонується методика обчислен-
ня оптимального числа обслуговуючих приладів
у системах масового обслуговування певного виду
на підставі використання чисельних методів.

Розглядається система масового обслугову-
вання, що складається з ( )1m m≤ < ∞  приладів.
До неї надходить неоднорідний за часом неорди-
нарний пуассонівський потік заявок. З цього ви-
пливає, якщо tν  – число заявок, що надійшли в
систему на ( )0; t , то tν  – процес з незалежними
приростами. Припустимо, що при 0∆ ↓

{ } ( ) ( ) ,t t kP k t+∆ν − ν = = λ ∆ + ο ∆    1k ≥ , (1)

де функції ( )k tλ  вимірні (за Лебегом) і ряд

( ) ( )
1

k
k

t t
∞

=

λ = λ < ∞∑
збігається майже всюди на ( )0;∞ ; ( )k tλ  – ін-
тенсивність надходження в систему групи з k
заявок у момент часу t . З (1) випливає, що

{ }
0

t k
t

k
M P k

∞
ν

=

θ = ν = θ =∑

( )( )
10

exp 1
t

k
k

k
u du

∞

=

  = λ θ − 
  
∑∫

або в більш загальному випадку

{ }
0

k
s t

k
P k

∞

=

θ ν − ν = =∑

( ) ( )
1

exp 1k
k

k t

u du
ρ∞

=

  = θ − λ 
  
∑ ∫ ,   1≤θ . (2)
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Покладемо

( ) { }, ,k s tr t s p k= ν − ν =    0k ≥ .

Згідно з (2)

( ) ( )0 , exp ,
s

t

r t s u du
  = − λ 
  
∫

( ) ( )1
11

1 1, exp 1 ( )
2

s
k

m km
k t

r t s u du d
i

∞

+
=θ =

  = θ − λ θ 
π θ   

∑∫ ∫

0>m .

Якщо в момент надходження групи з r  за-
явок l  приладів вільні, то:

• кожна заявка займає вільний прилад і
негайно починає обслуговуватись, якщо
l r≥ ;

• l  заявок (без різниці які) займають кожна
вільний прилад, а інші стають в чергу,
якщо ( )1,0l r r l m< ≥ ≤ ≤ .

Будемо вважати, що час обслуговування за-
явок на кожному приладі не залежить від часу
обслуговування інших заявок і від характеру їх
надходження, а також, що функція розподілу
тривалості обслуговування повністю визначаєть-
ся моментом початку обслуговування. Тобто,
якщо заявка почала обслуговуватись в момент
t  і s t> , то ймовірність того, що до моменту
s  обслуговування буде закінчено, дорівнює

( )1 exp
s

t

u du
  − − µ 
  
∫ ,

де ( ) 0uµ ≥  вимірна функція на ( )0;∞ . Це оче-
видно рівносильне тому, що, якщо заявка за-
ймає прилад у момент t  і 0∆→ , то ймовір-
ність того, що вона буде займати прилад у мо-
мент t + ∆  (звільнить його до цього моменту)
дорівнює

( ) ( )1 t−µ ∆ + ο ∆    ( ) ( )( )tµ ∆ + ο ∆ ,

де 
( )

0
lim 0
∆→

ο ∆
=

∆
.

Величину черги і час дожидання кожною
заявкою початку обслуговування будемо вва-
жати необмеженими. Обслужені заявки негайно
покидають систему. Описану систему обслуго-
вування будемо називати системою t tM M m .
В тому випадку, коли

( )k kuλ = λ  ( )1k ≥ ,   ( )uµ = µ    ( )0 u≤ < ∞ ,

тобто, якщо «інфінітезимальні» характеристики
системи не залежать від часу, ця система перехо-
дить (за термінологією Д. Кендалла [3]) в добре
вивчену систему mMM . Оптимальна кількість
приладів в такій системі визначається з умови

1
k

k
k n

∞

=

λ < µ∑ .

Доведено, що за цієї умови функція розподілу
періоду зайнятості системи (інтервалу часу, що
починається в момент надходження у вільну сис-
тему заявок і закінчується в найближчий момент
звільнення системи від заявок) є властивою – з
ймовірністю 1 період зайнятості є скінченною

величиною. У разі 
1

k
k
k n

∞

=

λ > µ∑  функція розподі-

лу є невластивою, тобто з додатною ймовірністю
інтервал зайнятості може бути нескінченним. А

коли 
1

k
k
k n

∞

=

λ = µ∑ , математичне сподівання пері-

оду зайнятості є нескінченним.
Для системи t tM M m  розглянемо ( )ij tτ  –

час, за який процес tξ , що співпадає з числом
заявок у системі в момент t , вперше досягне
стану j :

( ) { }inf : ,ij u tt u j iτ = ξ = ξ =     u t≥

і нехай

{ }0,1,2, , 1D m= … − .

Періодом зайнятості (з початком в стані к) в
системі обслуговування t tM M m  будемо на-
зивати величину ( )1,k m t−τ , де k m≥ . Нехай

( ),krq t s  – ймовірність того, що процес tξ  на
відрізку [ ];t s  перейде зі стану k  у стан r

( ),k r D∈  без попадання в множину D :

( ) { }, , , ( , ]kr s u tq t s P r D u t s k= ξ = ξ ∈ ∈ ξ = .

Доведено [4], що

( ){ } ( ) ( ), 1 ,
s

k m km
t

p t s t m q t d−τ ≤ − = υ µ υ υ∫ , (3)

де ( ),krq t s  задовольняє інтегральне рівняння
Вольтерра другого роду:
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( ) ( ), ,km m kq t s t s−= ρ −

( ) ( ) ( )1, ,
s

km
t

m q t s d− υ µ υ ρ υ υ∫ .   (4)

Тут ( ),k t sρ  – ймовірності станів цілочисе-
льного процесу tη  з незалежними приростами,
для якого

( ) ( ), exp ,s t

s
k

k
k t

M t s a u du
∞

η −η

=−∞

  θ = ρ θ = θ 
  

∑ ∫ ,

звідки [5]

( ) ( )1
1

1 1, exp ,
2

s

k k
t

t s a u du d
i +
θ =

  ρ = θ θ 
π θ   
∫ ∫ , (5)

0, 1, 2,k = ± ± … ,

де

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1

, l
l

l

m s
a s s s m s

∞

=

µ
θ = λ θ + − λ − µ

θ∑ .

Вираз (3) задає функцію розподілу ймовірнос-
тей періоду зайнятості в системі t tM M m . Якщо

при s→∞ , ( ){ } *
, 1k mp t s t p−τ ≤ − → , де * 1p < ,

то стаціонарний режим у системі не існує.
Знайдемо найменше m , для якого

( ){ }, 1lim 1k ms
P t s t−→∞

τ ≤ − = .

Для цього задамо ε  (мале додатне число) і з
точністю до ε  будемо обчислювати розподіл
(3), починаючи з 1m = . При фіксованому m
інтеграл у правій частині (3) можна обчислюва-
ти, наприклад, за формулою прямокутників

( ) ( ){ }, 1,k k mF t s P t s t−= τ ≤ − ≈

( ) ( )
1

0
,

n

k k k
k

m h q t
−

=

≈ ⋅ υ µ υ∑ ,

де 0 1 nt s= υ < υ <…< υ = , k t khυ = + , s th
n
−

= ,

починаючи з s t= , збільшуючи значення s
з кроком 1h  до тих пір, поки значення ( ),k iF t s
та ( )1,k iF t s +  не будуть відрізнятись за абсолю-
тною величиною не більше, ніж на 1ε

( )1, 1is t ih i= + ≥ .

Для обчислення функції ( , )kq t υ , що стоїть
під знаком інтегралу в (3) і є розв’язком інтег-
рального рівняння Вольтерра другого роду (4),
можна застосувати метод скінченних сум [ ]6

( ) ( ) ( ) ( )
1

2
0

, , ,
j

km j m k j km k k
k

q t u t u mh q t u u
−

−
=

= ρ − µ∑ ,

де 2ju t j h= + ⋅ , 2
s th
N
−

= , 0,1, ,j N= … , Nu s= .

Для обчислення ймовірностей ( ),k t sρ  (5)
при великому κ застосування формул наближе-
ного обчислення визначених інтегралів типу
прямокутників, трапецій, Симпсона неможливе,
оскільки підінтегральна функція в (5), як можна
показати, звівши криволінійний інтеграл до ви-
значеного (доведення наведемо нижче), швидко
осцилює. Для цього випадку є доцільним засто-
сування методу Філона [ ]7 , що призначений
якраз для обчислення інтегралів від функцій,
які швидко осцилюють.

Розрахункові формули цього методу мають
вигляд

( ) ( ){cos sin
b

a

f p xpdp H f b xb≈ α  −∫

( ) }2 25 1sin ,sf a xa C C −−  + β + γ

де 2sC  означає суму всіх парних ординат кри-
вої ( )cosy f p xp= , що знаходяться між а та b ,
за виключенням першої та останньої ординати;

2 1sC −  – сума всіх непарних ординат, а величини
,α  ,β  γ , що є функціями від xHθ =  (H  – ін-

тервал поділу; [ ];a b  ділиться на 2n  рівних ча-
стин) визначаються виразами:

3 2 2sin cos 2sinθ α = θ + θ θ θ − θ ,

( )3 22 1 cos 2sin cos θ β = θ + θ − θ θ  ,

[ ]3 4 sin cosθ γ = θ − θ θ .

Для інтегралу, що містить sin xp :

( ) [{sin ( )cos
b

a

f x xpdp H f b xb≈ −α −∫

( ) }2 2 1cos s sf a xa S S −−  + β + γ ,

де 2sS – сума всіх парних ординат кривої
( )siny f p xp= , що знаходяться між a  та b , за
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виключенням половини першої та останньої
ординати, 2 1sS −  – сума всіх непарних ординат, а
величини ,α  ,β  γ  мають попередній смисл.

Вираз для ( ),k t sρ  через визначений інтег-
рал можна знайти, використовуючи заміну

ie ϕθ =  враховуючи, що ( )Im , 0k t sρ = , та пред-

ставляючи ie ϕ  як cos siniϕ+ ϕ .
Після ряду перетворень (з огляду на їх гро-

міздкість вони опущені), одержимо вираз

( ),k t sρ =

( ) ( )
2

, ,

0

1 cos , , cos
2

A t se B t s k d
π

ϕ= ϕ ⋅ ϕ ϕ +
π ∫

( ) ( )
2

, ,

0

1 sin , , sin ,
2

A t se B t s k du
π

ϕ+ ϕ ϕ
π ∫    (6)

де

( ) ( )
1

, , cos
s

l
lt

A t s u l
∞

=


ϕ = λ ϕ+


∑∫

( ) ( ) ( ))cosm u u m u du+ µ ϕ − λ − µ ,

( ) ( ) ( )
1

, , sin sin
s

l
lt

B t s u e m u du
∞

=

 
ϕ = λ ϕ− µ ϕ 

 
∑∫ .

У правій частині (6) маємо при великому κ
суму двох інтегралів від функцій, що швидко
осцилюють, і які можна наближено обчислити
за методом Філона. При малих κ розрахункові
формули цього методу переходять в формулу
Симпсона.

Результати статті можуть бути використані
для розрахунку оптимального числа обслуго-
вуючих приладів в реальних системах обслуго-
вування вказаного вище типу та на стадії їх
проектування.
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УДК 656.2

Г. Н. КИРПА (Министерство транспорта Украины)

ВЫБОР МИНИМАЛЬНОГО РАДИУСА КРИВЫХ
ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ
ВЫСОКОСКОРОСТНЫХ ЖЕЛЕЗНЫХ ДОРОГ

У статті розглядаються зарубіжні норми проектування високошвидкісних залізниць і вплив мінімального
радіуса кривої на вартісні показники траси. Даються рекомендації щодо застосування тих чи інших норм.

В статье рассматриваются зарубежные нормы проектирования высокоскоростных железных дорог и
влияние минимального радиуса кривой на стоимостные показатели трассы. Даются рекомендации по при-
менению тех или иных норм.

In article foreign norms of designing of high-speed railways and influence of the minimal radius of a curve on
cost indexes of a line are examined. Recommendations on application of those or other norms are given.

Одним из элементов интеграции железных
дорог Украины в европейскую транспортную
систему является повышение скорости. Украи-
на достаточно уверенно движется в этом на-
правлении [1]. Осуществлен пуск двух «Сто-
личных экспрессов» [2], исследуется возмож-

ность введения в Украине высокоскоростного
движения [3].

Как известно, одним из важнейших параметров
проектирования высокоскоростных трасс является
минимальный радиус кривых. В разных странах
применяются различные нормы (табл. 1) [4].

Таблица  1

Страны и максимальные скорости, км/ч

Франция Германия Италия Испания БельгияПараметры

300 350 300 350 300 350 300 350 300

Тип движения Пасс. Пасс. Пасс.-груз. Пасс. Пасс. Пасс.-груз. Пасс.-груз. Пасс. Пасс. Пасс.

Максимальная
проектная ско-
рость, км/ч 300 350 300 300 350 250–300 350 270 350 320

Максимальная
реализованная
скорость, км/ч 300 320 300 300 330 300 350 270 > 300 300

Минимальный
радиус кривых
для максималь-
ной скорости, м 4 000 6 250 4 000 3 350 5 120 5 450 7 000 4 000 6 500 4 800

Поскольку сегодня Украина в вопросе вы-
сокоскоростного движения ориентируется на
французский опыт, целесообразно рассмотреть
именно его. По данным французских железных
дорог (SNCF), для минимального радиуса кри-
вых представлен достаточно широкий диапазон
значений, зависящий как от условий рельефа,
так и от максимальной скорости движения по-
ездов (табл. 2).

Так, при росте максимальной скорости
в 1,5 раза минимальный радиус увеличивается
практически в два раза. Во-вторых, проектиро-

вание линии с каким-либо предельным значе-
нием максимальной скорости делает практиче-
ски невозможным перевод этой линии на более
высокую скорость в будущем. Это связано,
прежде всего, с тем, что рекомендованный ра-
диус для более низкой категории скоростей не
допускается для более высокой скорости даже в
трудных условиях.

Таким образом, выбор максимальной скоро-
сти движения и минимального радиуса кривых
является чрезвычайно ответственной задачей.
Он предопределит работу данной линии на
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длительный период, поскольку разработки со-
ставов с принудительным наклоном кузова для
скоростей 300–350 км/ч находятся пока только
в стадии идей.

Таблица  2

Максимальная скорость, км/чМинимальный радиус
кривых, м 270 300 350

Рекомендованный 3 846 4 545 7 143

Допустимый 3 226 4 000 6 250

В трудных условиях 3 125 4 000 5 556

При вписывании в угол поворота α  (рад)
двух кривых радиусами 1R  и 2R  длина пути по
участку с меньшим радиусом (первый вариант)
оказывается больше (рис. 1).

Рис. 1

Разность в длине пути 1L  и 2L  составит

( )2 1 2 tg
2

L R R α ∆ = − −α 
 

.

Поскольку для высокоскоростной линии до-
ля затрат, пропорциональных длине линии,
достаточно высока, имеет смысл оценить
уменьшение этих затрат.

С использованием результатов исследова-
ний французских специалистов фирмы
«СИСТРА» [3] были получены некоторые зна-
чения [5], которые позволяют в предваритель-
ных расчетах принять стоимость 1 км высоко-
скоростной линии в размере 5 млн евро, стои-
мость земляных работ и искусственных соору-
жений – в размере 2,64 млн евро на 1 км,
расходы по эксплуатации линии – 280 тыс евро
на 1 км в год. Если взять период сравнения ва-
риантов 20–30 лет, то отношение k  приведен-
ных линейных затрат линa  к стоимости земля-
ных работ и искусственных сооружений в
средних условиях зр-нормa  составит 5 : 2 .

Стоимость земляных работ и искусственных
сооружений при увеличении радиуса кривой,
как правило, возрастает. Оценим, какое увели-

чение этой стоимости можно допустить при
увеличении радиуса (дополнительные затраты
на замедление и разгон в кривой меньшего ра-
диуса не учитываются).

Если затраты по первому и второму вариан-
там равны, то мы имеем

зр зр
1 лин 1 2 лин 2L a K L a K+ = + ,

где зр
1К , зр

2К  – затраты на земляные работы и
искусственные сооружения по первому и вто-
рому вариантам соответственно.

Тогда допустимое увеличение стоимости
земляных работ и искусственных сооружений

K∆  в процентах составит

( ) ( )зр зр
2 1 лин 1 2
зр

зр-норм 11

100
100

K K а L L
K

а LK

− −
∆ = = =

2

1
100 1 Lk

L
 

= − 
 

.

Приведенные затраты составят:
– в первом варианте при радиусе 1R

1 1 лин 1 зр-нормK L a L a= + ;

– во втором варианте при радиусе 2R

зр-норм
2 2 лин 2 зр-норм 100

a a
K L a L a

∆ ⋅ 
= + + 

 
,

где a∆  – увеличение в процентах стоимости
1 км земляных работ и искусственных соору-
жений за счет большего радиуса.

Приравняв 1K  и 2K  и выполнив некоторые
преобразования, получим

( ) 1

2

100 1 1La k
L

 
∆ = + − 

 
.

Выполнив расчеты при 2 6 500R =  м и

1 3 000 6 000R = …  м для кривых с различными
значениями угла поворота α , получим сле-
дующий график (рис. 2).

Как видно из графика, применение больше-
го радиуса кривой при больших углах поворота
позволяет за счет сокращения длины трассы
увеличить расходы на земляные работы и ис-
кусственные сооружения почти на 15 %. При
этом стоимость 1 км этих расходов может быть
увеличена на 20 %.
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Рис. 2

При применении большего радиуса кривой
трасса в средней части сдвигается на величину,
равную разности биссектрис. Как показали рас-
четы, разность биссектрис 2 1B B B∆ = −  практи-
чески линейно зависит от a∆  (рис. 3).

Рис. 3

Анализ этого графика показывает, что
сдвижка средней части кривой может достигать
значительных величин (600 м и более). Понят-
но, что в этом случае рельеф в районе трассы
может существенно измениться.

Были сделаны расчеты для оценки измене-
ния рабочей отметки земляного полотна, при
котором приведенные затраты по вариантам с
меньшим и большим радиусом будут прибли-
зительно равны. Как и в предыдущем случае,
данную зависимость удобно построить от вели-
чины a∆ . Приняв

2 1

1
100 S Sa

S
−

∆ = ,

где 1S  и 2S  – площади поперечных сечений
земляного полотна в первом и втором вариан-

тах соответственно, и выполнив преобразова-
ния, получим зависимость

1

1 1 1
100 1 1hh ha n

h b nh h
   ∆ ∆ ∆ = + +   +     

,

где h∆  – допустимое изменение рабочей от-
метки, м; 1h  – рабочая отметка в первом вари-
анте, м; b  – ширина основной площадки зем-
ляного полотна, м; n  – крутизна откосов зем-
ляного полотна.

Решив получившееся квадратное уравнение,
построим зависимость h∆  от a∆  (рис. 4).

Рис. 4

Из рисунка следует, что даже при достаточ-
но больших значениях a∆  допустимое измене-
ние рабочей отметки не достигает 2 м, и это
при уходе трассы почти на 600 м в сторону.

Таким образом, расчеты показывают, что за-
мена меньшего значения радиуса большим бу-
дет эффективна только в условиях относительно
спокойного рельефа. В условиях сложного рель-
ефа экономически оправданным будет переход
на значения радиуса, допустимые в трудных ус-
ловиях. А это, в свою очередь, сделает практи-
чески невозможным повышение скорости дви-
жения на таких участках в будущем.

Поэтому выбор максимальной скорости
движения поездов на высокоскоростной линии
и соответственно минимального радиуса кри-
вой являются чрезвычайно ответственным ша-
гом, от которого будет зависеть дальнейшая
судьба данной линии на протяжении десятков,
а то и сотен лет.

В приведенном исследовании не рассматри-
вались варианты прохождения трассы в тонне-
лях и на виадуках, где зависимость стоимости
от сдвига трассы будет не столь существенной.
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Не рассмотрены также дополнительные экс-
плуатационные затраты в кривых меньшего
радиуса, связанные с уменьшением скорости и
дополнительным износом пути и подвижного
состава. Все это может послужить предметом
для дальнейшего исследования.
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Б. П. ПІХ (Львівська залізниця), І. П. КОРЖЕНЕВИЧ, М. Б. КУРГАН (ДІІТ)

ВИКОРИСТАННЯ РУХОМОГО СКЛАДУ
З РОЗСУВНИМИ КОЛІСНИМИ ПАРАМИ
НА НАПРЯМКУ КИЇВ–ЛЬВІВ–МОСТИСЬКА II

Наведені аналіз траси і результати динамічних випробувань вагонів з розсувними колісними парами на
напрямку Київ–Львів.

Приведены анализ трассы и результаты динамических испытаний вагонов с раздвижными колесными
парами на направлении Киев–Львов.

The article provides the analysis of track and the results of dynamic tests of cars with extensible wheelsets on the
railway direction Kyiv–Lviv.

Вступ

Через значне скорочення в останні роки
обсягів вантажних перевезень пропускна
спроможність більшості залізничних ліній
для пасажирського руху більше ніж у два
рази перевершує існуючі потреби. Однак
при цьому спостерігається не ріст, а змен-
шення міжнародних пасажирських переве-
зень залізницею. Причинами є велика три-
валість перебування пасажирського поїзда
в дорозі (необхідність зміни візків при пе-
реході з однієї колії на іншу, понижені
швидкості руху через наявність бар’єрних
місць на ділянках транспортних коридорів
та ін.). Крім великих втрат часу (3–4 годи-
ни), має місце недостатня кількість і про-
тяжність ділянок обігу вагонів. У даний час
вагони курсують тільки в сполученні Київ–
Вроцлав, Київ–Варшава, Київ–Прага, і не-
велика їхня кількість направляється у Віде-
нь, Берлін і Братиславу. Через розходження
в конструкції не всі вагони європейських
залізниць можуть переставлятися на широ-
коколійні залізниці країн СНД.

Щоб виправити таке становище, Укрза-
лізниця здійснила ряд кроків. У червні
2003 р. на пунктах перестановки на станції
Мостиська II почала діяти оригінальна ко-
лієперевідна система SUW-2000, яка забез-
печує автоматизований перехід рухомого
складу з колії 1520 на 1435 мм і навпаки. А
з грудня 2003 р. заплановано регулярне па-
сажирське сполучення Київ–Вроцлав–Ві-
день із застосуванням поїзда з розсувними
колісними парами [1].

Постановка задачі. Аналіз вихідних даних

Мета роботи – це аналіз параметрів траси
від Києва до західного кордону України і оці-
нка динамічних характеристик рухомого
складу з розсувними колісними парами, за-
стосування якого дозволить підвищити марш-
рутну швидкість.

Основним залізничним напрямком, що з’єднує
Україну з країнами Центрально-Східної Європи і
країнами Європейського Союзу, є двоколійна еле-
ктрифікована лінія Мостиська II–Львів–Жмерин-
ка–Київ–Зернове. Цей напрямок є частиною Між-
народного транспортного коридору № 3 (Бер-
лін/Дрезден–Катовіце–Львів–Красне–Тернопіль–
Жмеринка–Козятин–Київ–Зернове–Суземка–Мос-
ква), довжина якого cтановить 2209 км.

Уведення в 1998 р. електричної тяги на ділянці
Тернопіль–Гречани дозволило створити цілком
електрифікований хід від Києва до Львова з вихо-
дом у Європу. Ефективність проведення таких за-
ходів розглянута в роботі [2]. На даний час вся
траса двоколійна й електрифікована.

Двоколійна ділянка у межах Львівської за-
лізниці складає 39 % від довжини коридору
№ 3 у межах України. Із них 84 км (держав-
ний кордон з Польщею – Львів) електрифіко-
вані на постійному струмі. Для пасажирського
руху використовується електровоз ВЛ10, маса
поїзда 700 т. Від Львова до Києва залізниця
експлуатується на змінному струмі, на ділянці
Львів–Жмеринка використовується електро-
воз ВЛ50, від Жмеринки до Києва ЧС4, ЧС8,
маса поїзда 1100 т. Маршрутна швидкість по-
їзда № 7 Київ–Братислава–Відень на ділянці
Київ–Львів становить 60,6 км/год, що на сьо-
годні не є достатнім показником.
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До недоліків цього ходу можна віднести зміну
струму (на ділянці Мостиська II–Львів постійний
струм, від Львова до Києва – змінний струм) і від-
носно складні параметри поздовжнього профілю і
плану, особливо у межах Львівської залізниці. То-

му характеристика третього міжнародного транс-
портного коридору з точки зору параметрів траси
представлена у вигляді гістограм розподілу укло-
нів і радіусів кривих у межах України взагалі і
Львівської залізниці зокрема (рис. 1, 2).
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Рис. 1. Гістограми розподілу уклонів
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Рис. 2. Гістограми розподілу радіусів кривих

Порівняння параметрів тут і далі виконується
відносно Львівської залізниці. Найбільші уклони
на цьому напрямку сягають 14 ‰, питома вага
кривих ділянок 27,1 %, мінімальний радіус – 250 м.

З гістограм видно, що у межах Львівської
залізниці, на ділянці Мостиська II–Підволо-
чиськ уклони крутіші за 10 ‰, складають 2,8 %
проти 1,6 % від всього напрямку. Таке ж порів-
няння не на користь питомої ваги кривих радіу-
сів до 700 м: 7,8 % у межах Львівської залізниці
проти 3,4 % від Мостиськи II до Києва.

Відповідність технічних і експлуатаційних
параметрів транспортного коридору № 3 євро-
пейським вимогам розглянута в роботі [3].

Автоматизований перетин кордонів
у міжнародному сполученні

Пасажирські перевезення у міжнародному
сполученні за умовами комфорту та за швидко-
стями руху повинні відповідати положенням
угод щодо трансєвропейських транспортних ко-
ридорів. Для підвищення ефективності залізнич-
ного сполучення з країнами Центральної і Захід-
ної Європи необхідно вирішити проблеми адап-
тації рухомого складу до експлуатаційних умов
на залізницях різних стандартів. До цих проблем
належать габаритні обмеження та конструктив-
но-технологічні розбіжності у виконанні систем
зчеплення, гальм, ходових частин, енергозабез-
печення та іншого обладнання, що визначає
швидкісні характеристики рухомого складу при
заданому рівні безпеки руху та комфорту.
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Що стосується проблем адаптації систем
зчеплення і гальм, то сьогодні вже існують від-
працьовані варіанти технічних рішень, які
сприятимуть прискоренню пасажирських пере-
везень у міжнародному сполученні [4].

Останнім часом зростає інтерес до запрова-
дження технології переведення вагонів з колії
одного стандарту на колію іншого стандарту в
автоматичному режимі з використанням так
званих розсувних колісних пар (РКП).

Розробки РКП мають столітню історію (перші
патенти з даної тематики стали з’являтися ще з
1896 р.). Впровадження їх стримувалося складніс-
тю конструкцій і вимагало значних витрат на тех-
нічне обслуговування. Практичне застосування
РКП розпочато в 1969 р., коли з Барселони до Же-
неви прибув перший поїзд системи Talgo RD.

З 1969 р. пасажирські поїзди Talgo, облад-
нані цією системою, введені в регулярну екс-
плуатацію. У даний час фірмою Talgo пропону-
ється нове технічне рішення. Із цією метою
розроблена конструкція колісної пари з коле-
сами, що розсовуються [5]. Такі колісні пари
встановлюються у візках типу В21, аналогічних
візкам У25, що є стандартними для вантажних
вагонів колії 1435 мм.

Нині, крім іспанської системи Talgo, для
міжнародних пасажирських сполучень застосо-
вуються РКП конструкції доктора Р. Сувальсь-
кого (Польща) – так звана система SUW2000,
яку призначено як для пасажирських, так і для
вантажних вагонів [6]. Серед новітніх систем
РКП система SUW2000 є найбільш відпрацьо-
ваною. Вагони, обладнані РКП даної системи,
переходять з однієї колії на іншу за лічені секу-
нди проїздом через колієперевідний пристрій
довжиною 27 м із швидкістю руху до 30 км/год.
При цьому не потрібно розвантажувати колеса,
як цього вимагає, наприклад, система Talgo.

Система SUW2000 дозволяє отримувати три
різні відстані між колесами 1435 1520 1668  мм,
забезпечувати максимальну швидкість руху
120 км/год при навантаженні на вісь
200…225 кН і 160 км/год – при 160 кН/вісь.

У квітні 2000 року поїзд, складений із трьох па-
сажирських і трьох вантажних вагонів типу «Схід–
Захід», обладнаних ходовими частинами з РКП
системи SUW2000, здійснив презентаційний рейс
від ст. Замосць (Польща) до ст. Ковель Львівської
залізниці. Із грудня 2000 р. у експлуатації знахо-
диться пасажирський поїзд Варшава–Вільнюс.

Ідея застосування РКП є привабливою перш
за все в тім, що позбавляє пасажирів незручнос-
тей при перетині кордону, підвищуючи тим са-
мим рівень комфортності. Крім соціального
ефекту, застосування РКП приносить економічні
вигоди, оскільки дає змогу позбутися застарілої
технології переставляння вагонів. Термін окуп-
ності капітальних витрат, пов’язаних із впрова-
дженням технології автоматичного переходу
пасажирських поїздів з колії 1520 мм на колію
1435 мм і назад із застосуванням візків, облад-
наних РКП, не перевищить шести років [4].

У відповідності зі спільним рішенням Укрзалі-
зниці й Польських залізниць, у червні 2001 р. на
Львівській залізниці було проведено ходові дина-
мічні випробування вагонів на візках типу 25AN/S
з РКП системи SUW2000. Дослідний поїзд склада-
вся з пасажирського і критого вантажного вагонів
колії 1435/1520 мм, вагона-лабораторії ДІІТ і пів-
вагона колії 1520 мм. Вагон-лабораторія і піввагон
служили вагонами-еталонами, показники динамі-
чних якостей яких порівнювалися з аналогічними
показниками дослідних вагонів.

Порівнюючи показники ZW , визначені за вер-
тикальним прискоренням, було встановлено, що
хід вагона на візках типу 25AN/S був дещо спо-
кійніший, ніж вагона на візках типу КВЗ-ЦНИИ.
В обох випадках значення ZW  не перевищували
допустимого рівня – 3,25, що згідно з таблицею
[7] характеризується як задовільний хід. Щодо
показників yW , які визначалися за горизонталь-
ним прискоренням, то вони були меншими у по-
рівнянні з першим випадком ( )max 2,6yW =

і при швидкостях руху 80 км/год і вище вияви-
лись близькими для обох вагонів [8].

Таблиця

Допустимі значення прискорень кузова пасажирського

Прискорення в частках g

вертикальні прискорення Z горизонтальні прискорення Y
Оцінка ходу

вагона
Порожній Навантажений Порожній Навантажений

Відмінний 0,15 0,12 0,07 0,05

Добрий 0,20 0,15 0,12 0,10

Задовільний 0,25 0,20 0,15 0,12
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На рис. 3 і 4 наведені графіки прискорень
3Z  і 4Z , що реєструвались з некотлової сто-

рони вагона. Із цих же графіків видно, що
найбільші максимальні прискорення виника-
ли у першому випадку в діапазоні швидко-
стей 70…90 км/год, у другому – при макси-
мальній швидкості 100 км/год. З аналізу гра-
фіків вертикальних прискорень кузова вагона

(рис. 3, 4) видно, що у діапазоні швидкостей
руху 40…100 км/год рівень прискорень змі-
нюється плавно з ростом швидкості. Середні
з максимальних значень вертикальні приско-
рення вагона на візках 25AN/S не перевищу-
ють 0,15g, а вагона на візках КВЗ-ЦНИИ не
перевищують 0,10g, що свідчить про відмін-
ний хід вагона.

Вагон на візках типу 25 AN/S

Z3= 0.0008V + 0.0676
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Рис. 3. Залежність вертикальних прискорень кузова вагона на візках типу 25AN/S від швидкості руху

Вагон на візках типу КВЗ-ЦНИИ
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Рис. 4. Залежність вертикальних прискорень кузова вагона на візках типу КВЗ-ЦНИИ від швидкості руху

На рис. 5 показані гістограмми, з яких видно
різницю вертикальних прискорень для вагонів на
візках 25AN/S і КВЗ-ЦНИИ. Така різниця тим

більша, чим більша швидкість руху у відношенні
до вагона-еталона (на візках КВЗ-ЦНИИ)
і досягає майже 0,12g, рис. 6.
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Рис. 5. Розподіл вертикальних прискорень кузова вагонів залежно від швидкості руху
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Рис. 6. Різниця вертикальних прискорень кузова вагона на візках 25AN/S відносно вагона на візках
КВЗ-ЦНИИ

На рис. 7 і 8 наведені графіки прискорень
3Y  і 4Y , що реєструвались з некотлової сторо-

ни вагона. Із цих же графіків видно, що найбі-
льші максимальні прискорення виникали у
першому випадку в діапазоні швидкостей
70…90 км/год, у другому – при максимальній
швидкості 100 км/год. З аналізу графіків гори-
зонтальних прискорень кузова вагона (рис. 7, 8)
видно, що у діапазоні швидкостей руху
40…100 км/год рівень прискорень змінюється

плавно з ростом швидкості. Середні з максима-
льних значень горизонтальні прискорення не
перевищують 0,1g. Середні значення горизон-
тальних прискорень становлять (0,09…0,10)g
для вагона на візках 25AN/S і (0,08…0,09)g для
вагона на візках КВЗ-ЦНИИ. Згідно з таблицею
хід вагонів оцінюється між добрим і відмінним.

На рис. 3, 4 і 7, 8 показано графіки залежно-
стей вимірюваних величин від швидкості руху.
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Вагон на візках типу 25 AN/S

y3= 0.0008V + 0.0676
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Рис. 7. Залежність горизонтальних прискорень кузова вагона на візках типу 25AN/S від швидкості руху

Вагон на візках типу КВЗ-ЦНИИ
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Рис. 8. Залежність горизонтальних прискорень кузова вагона на візках типу КВЗ-ЦНИИ від швидкості руху

На рис. 9 показані гістограмми, з яких
видно різницю горизонтальних прискорень
для вагонів на візках 25AN/S і КВЗ-ЦНИИ.
Така різниця тим більша, чим більша швид-

кість руху у відношенні до вагона-еталона
і досягає (0,04…0,06)g при швидкості, біль-
шій за 85 км/год, рис. 10.
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Рис. 9. Розподіл горизонтальних прискорень кузова вагонів залежно від швидкості руху
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Рис. 10. Різниця горизонтальних прискорень кузова вагона на візках 25AN/S відносно вагона
на візках КВЗ-ЦНИИ

Висновки

1. 3а результатами статистичного аналізу
контрольованих динамічних процесів, зареєст-
рованих під час руху дослідного поїзда за марш-
рутом Львів-Жмеринка-Київ, встановлено, що
рівень вимірюваних величин, які характеризу-
ють динамічні властивості вагонів, обладнаних
візками типу 25АN/S з розсувними колісними
парами системи SUW2000, знаходився в межах,
допустимих для експлуатації. Зокрема, хід до-
слідного вагона за вертикальними прискорення-

ми кузова оцінено як відмінний, за горизонталь-
ними прискореннями - між відмінним і добрим.

2. За своїми динамічними характеристи-
ками вагони габариту РЩ, обладнані візками
типу 25АN/S з розсувними колісними парами
системи SUW/2000, можуть бути допущені до
експериментальної експлуатації на залізницях
колії 1520 мм у відповідності до умов угоди
між УЗ і ПКП.

3. Переходи вагонів через колієперевідний
пристрій на ст. Мостиська ІІ Львівської заліз-
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ниці виконано без зауважень щодо роботи ме-
ханізмів розсувних колісних пар.

4. Випробування показали, по-перше, що
візки з розсувними колісними парами забезпе-
чують необхідну плавність ходу на колії
1520 мм, а по-друге, що візки типу КВЗ-ЦНИИ
за своїми динамічними характеристиками не
поступаються швидкісним візкам типу 25AN/S з
безколисковим підвішуванням. Останній висно-
вок є додатковим свідченням потенційних мож-
ливостей візків типу КВЗ-ЦНИИ щодо забезпе-
чення у найближчому належних динамічних ха-
рактеристик вагонів швидкісних поїздів.
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УДК 629.46.016.5

В. Д. ДАНОВИЧ, В. В. РЫБКИН, А. Г. РЕЙДЕМЕЙСТЕР,
Н. В. ХАЛИПОВА, А. П. ТРЯКИН (ДИИТ)

К ВОПРОСУ ОБ УСТОЙЧИВОСТИ ПРОТИВ ВКАТЫВАНИЯ
КОЛЕСА НА РЕЛЬС ДЛЯ ПОРОЖНИХ ГРУЗОВЫХ ВАГОНОВ

У статті розглядаються питання визначення стійкості проти вкочування гребеня колеса на головку рейки
для різних моделей порожніх чотиривісних вантажних вагонів з візками моделей 18-100 (ЦНИИ-Х3). Дослі-
джено вплив характеристик вагона на тривалість відрізку часу, протягом якого відбувається вкочування гре-
беня колеса під час руху вагона по прямій і в кривих малих і середніх радіусів.

В статье рассматриваются вопросы определения устойчивости против вкатывания гребня колеса на го-
ловку рельса для различных моделей порожних четырехосных грузовых вагонов с тележками моделей
18-100 (ЦНИИ-Х3). Исследовано влияние характеристик вагона на время возможного вкатывания гребня
колеса при движении вагона по прямой и в кривых малых и средних радиусов.

The paper considers the issues of determining the rates of stability against a wheel flange climb onto the railhead
for various models of empty four-axle freight cars with bogie series 18-100. The influence of the car parameters on
the period of probable wheel flange climb in running on straight track sections and in negotiating small and me-
dium-radius curves has been investigated.

Работа посвящена изучению влияния пара-
метров порожнего грузового вагона с тележками
моделей 18-100 (ЦНИИ-Х3) на показатели безо-
пасности движения и определению предельных
скоростей движения по магистральным путям.
Результаты получены путем математического
моделирования пространственных колебаний
системы «грузовой вагон – железнодорожный
путь». Основы этого подхода изложены в [1; 2].
Из работ последних лет, посвященных рассмат-
риваемому вопросу, можно упомянуть [3; 4],
от которых настоящая работа отличается тем,
что в ней рассматривается большее число моде-
лей вагонов и изучается влияние параметров
вагона на качественный характер зависимости
коэффициента запаса устойчивости против вка-
тывания гребня колеса на рельс от времени
(а не только на его величину).

В период 1991–1992 гг. ДИИТ силами лабо-
ратории динамики и прочности подвижного
состава, путеиспытательной и мостоиспыта-
тельной лабораторий выполнил на Южно-
Уральской железной дороге комплексные ис-
следования воздействия на путь поездов из по-
рожних полувагонов, имеющих в своем составе
300…400 осей [5]. Результаты проведенных
исследований показали, что при скорости дви-
жения, превышающей 65 км/ч, возникает угро-
за безопасности движения, связанная с потерей
устойчивости порожних полувагонов из-за воз-
можного схода колес.

Выводы ДИИТа подтверждались опытом
эксплуатационной работы Южно-Уральской,

Куйбышевской и Западно-Сибирской железных
дорог, где имели место сходы поездов из по-
рожних полувагонов.

По результатам неоднократных рассмотрений
таких сходов на заседаниях экспертной комис-
сии, а также анализа экспериментальных иссле-
дований ДИИТа с целью обеспечения безопасно-
сти движения в 1995 г. приказом Укрзалізниці
было введено ограничение скорости движения
поездов с порожними вагонами до 70 км/ч.

В 1999–2002 гг. в ДИИТе проводились ком-
плексные исследования с целью подготовки
приказа по нормам допускаемых скоростей
движения подвижного состава на железных до-
рогах Украины. В рамках этой работы были
проведены теоретические исследования по оп-
ределению допускаемых скоростей движения
четырехосных грузовых вагонов на тележках
18–100 (ЦНИИ-Х3) на основе математического
моделирования [6]. Моделировалось взаимодей-
ствие порожних и груженых четырехосных гру-
зовых вагонов и железнодорожного пути при
движении по прямым участкам пути и в кривых
радиусом 300 и 600 м. Диапазон исследуемых
скоростей движения вагонов 30…90 км/ч с ин-
тервалом 20 км/ч.

В качестве возмущений использовались го-
ризонтальные и вертикальные неровности
рельсовых нитей, которые были получены пу-
тем двукратного интегрирования соответствен-
но горизонтальных и вертикальных ускорений
букс грузового вагона.
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Теоретические расчеты выполнялись на
ПЭВМ с помощью математической модели,
разработанной в ДИИТе [7–9] для выбранных
типов вагонов. Экипаж рассматривался как
многомассовая нелинейная система, состоящая
из 11 твердых тел (кузова, двух надрессорных
балок, четырех боковых рам тележек и четырех
колесных пар), с жесткими и упруго-
фрикционными связями между ними, движу-
щаяся по инерционному упруговязкому пути.
Общее число степеней свободы составило 72.

Для исследования были выбраны различные
модели грузовых вагонов, обращающихся на
сети железных дорог Украины, отличающиеся

длиной базы, массой и положением центра тя-
жести кузова [10–13].

На основании этих исследований было уста-
новлено, что скорость движения в прямых уча-
стках пути груженых вагонов может составлять
до 90 км/ч. В то же время расчет, проведенный
для вагонов в порожнем состоянии, показал, что
возможна потеря запаса устойчивости против
вкатывания гребня колеса на головку рельса при
скорости движения выше 55 км/ч в зависимости
от типа исследуемого экипажа [6].

Типы исследованных вагонов и их характе-
ристики в порожнем состоянии приведены
в табл. 1.

Таблица  1

Значения моментов инерции порожних грузовых вагонов
и расстояний от центра масс вагона до уровня головки рельса

Моменты инерций, т⋅м2

Модель вагона Длина базы, м Масса, т
хІ уІ zІ

Положение центра
масс cz , м

Крытый вагон 11-217 10,00 24,7 48,10 355,47 346,82 2,29

Крытый вагон 11-280 12,24 26,0 53,10 488,11 478,75 2,31

Полувагон 12-4004 15,69 30,0 53,10 1001,64 925,44 2,06

Полувагон 12-726 8,65 22,0 28,58 268,02 277,33 1,79

Цистерна 15-1443 7,80 23,2 32,20 182,91 175,43 2,23

Цистерна 15-884 11,50 31,3 53,10 488,11 478,75 2,31

Хоппер 20-4015 7,78 25,0 36,28 161,92 169,10 1,99

Хоппер 20-480 5,87 22,0 28,70 80,96 85,91 1,72

Определение допускаемых скоростей дви-
жения вагонов выполнялось на основе сравне-
ния динамических показателей и непогашен-
ных ускорений, действующих на кузов вагона в
кривых, с рекомендуемыми и допускаемыми
значениями [14–16].

Допускаемая скорость движения экипажа
определялась на основании оценки устойчиво-
сти против вкатывания гребня колеса на рельс
по значению коэффициента устойчивости устK ,
поскольку для порожних вагонов этот показа-
тель дал наиболее жесткие ограничения. При
оценке результатов исходили из того, что запас
устойчивости колеса от вкатывания на головку
рельса обеспечен, если вероятность появления
значения устK  в диапазоне до 1,3 не превышает
0,001. Действующие в настоящее время допус-
каемые величины коэффициента устойчивости

уст 1,3K  ≤   приведены в [15].

В данной статье рассматривается влияние на
устойчивость против вкатывания колеса скоро-
сти движения и характеристик экипажа.

На рисунках 1, 2 приведены зависимости ко-
эффициента устойчивости набегающего колеса
первой колесной пары от времени для порожнего
полувагона с базой 8,65 м (модель 12-726) в пря-
мых участках пути при скорости движения
70 км/ч (рис. 1) и 90 км/ч (рис. 2).

Из графика на рис. 1 видно, что при движе-
нии порожнего полувагона по прямой некото-
рые значения коэффициента устойчивости уже
при скорости 70 км/ч опускается ниже норма-
тивного значения 1,3. С увеличением скорости
до 90 км/ч количество зон возможного вкаты-
вания возрастает (рис. 2).
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Рис. 1. Изменение коэффициента устойчивости на-
бегающего колеса первой колесной пары порожнего
полувагона с базой 8,65 м (модель 12-726) в прямых

участках пути при скорости движения 70 км/ч.
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Рис. 2. Изменение коэффициента устойчивости на-
бегающего колеса первой колесной пары порожнего
полувагона с базой 8,65 м (модель 12-726) в прямых

участках пути при скорости движения 90 км/ч

Были проанализированы зависимости коэффи-
циента устойчивости от скорости движения для
всех исследуемых экипажей. Графики зависимо-
стей для полувагона с базой 8,65 м приведены на
рис. 3 при движении в прямой, на рис. 4 – в кривой
600 м при возвышении наружного рельса
0, 60 и 150 мм, на рис. 5 – в кривой 300 м при воз-
вышении наружного рельса 0, 95 и 150 мм.
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Рис. 3. Зависимость коэффициента устойчивости
полувагона с базой 8,65 м (модель 12-726)

от скорости в прямых участках пути
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Рис. 4. Зависимость коэффициента устойчивости
полувагона с базой 8,65 м (модель 12-726)
от скорости в кривой радиусом 600 м
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Рис. 5. Зависимость коэффициента устойчивости
полувагона с базой 8,65 м (модель 12-726)
от скорости в кривой радиусом 300 м

Анализ графиков (рис. 3–5) показывает, что
у полувагона с базой 8,65 м ограничение скоро-
сти в прямой по коэффициенту устойчивости
против вкатывания гребня колеса на рельс ус-
танавливается при скорости 65…70 км/ч.

На рис. 6 приведен график для порожнего
полувагона с длиной базы 15,69 м. Из графика
видно, что при базе 15,69 м ограничение скоро-
сти из-за возможного вкатывания устанавлива-
ется при скорости 55 км/ч.
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Рис. 6. Зависимость коэффициента устойчивости
порожнего полувагона с базой 15,69 м (модель
12-4004) от скорости в прямых участках пути
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Из рис. 7–9 видно, что для крытого вагона
с базой 12,24 м в прямой вкатывание возможно
при скорости выше 65 км/ч, для хоппера с ба-
зой 5,87 м и цистерны с базой 7,8 м – при ско-
рости выше 60 км/ч. На графиках приведены
также зависимости коэффициента устойчиво-
сти от скорости в кривых радиусом 600 м при
возвышении наружного рельса 60 мм и радиу-
сом 300 м при возвышении 95 мм.
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Рис. 7. Зависимость коэффициента устойчивости крыто-
го вагона с базой 12,24 м (модель 11-280) в прямых уча-

стках пути и в кривых радиусом 600 и 300 м
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Рис. 8. Зависимость коэффициента устойчивости
хоппера с базой 5,87 м (модель 20-480) в прямых
участках пути и в кривых радиусом 600 и 300 м
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Рис. 9. Зависимость коэффициента устойчивости
цистерны с базой 7,8 м (модель 150-1443) в прямых
участках пути и в кривых радиусом 600 и 300 м

Допускаемые скорости движения груженых
и порожних вагонов, полученные в результате
математического моделирования, представлены
в табл. 2 для прямых участков пути, в кривых
радиусом 600 и 300 м.

Таблица  2

Допускаемые скорости движения
порожних вагонов

Допускаемые скорости движения,
км/ч, в участках пути

Кривая 600 м
с возвыше-
нием, мм

Кривая 300 м
с возвышени-

ем, мм

Тип экипажа
Прямая

0 60 0 95

Крытый вагон,
модель 11-217 70 70 60

Крытый вагон,
модель 11-280 65 70 60

Полувагон,
модель 12-726 70 65 60

Полувагон,
модель 12-4004 55 55 55

Цистерна,
модель 15-1443 70 60 60

Цистерна,
модель 15-884 70 70 60

Хоппер,
модель 20-4015 75 70 60

Хоппер,
модель 20-480 65

45

65

35

60

Согласно [2] даже, если значение коэффи-
циента устойчивости против вкатывания колеса
принимает значение ниже нормативного, это не
означает, что сход колеса с рельса неизбежен.
Для того, чтобы произошел сход время дейст-
вия сил, при котором нарушено нормативное
значение коэффициента устойчивости должно
быть таким, чтобы колесо успело вкатиться
гребнем на рельс.

При помощи модели были произведены
расчеты, получены и проанализированы зави-
симости времени возм. вкt , когда может произой-
ти вкатывание гребня набегающего колеса на
головку рельса, от скорости и типа экипажа.
Под временем возможного вкатывания гребня
колеса на рельс в данной статье подразумевает-
ся непрерывный интервал времени, в течение
которого значение коэффициента устойчивости
принимает значение ниже нормативного. На
рис. 10–12 приведены фрагменты зависимости
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коэффициента устойчивости от времени для
хоппера с базой 5,87 м (рис. 10), для крытого ва-
гона с базой 12,24 м и для цельнометаллического
полувагона с базой 15,69 м при движении по
прямому участку пути. Фрагменты показаны в
тех местах, где значение коэффициента устойчи-
вости опускается ниже нормативного значения
на протяжении наибольшего промежутка време-
ни. Здесь же стрелками указаны участки воз-
можного вкатывания колеса на рельс возм. вкl  на
уровне, соответствующем нормативному значе-
нию коэффициента устойчивости.

КОЭФФИЦИЕНТ УСТОЙЧИВОСТИ
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Рис. 10. Зависимость коэффициента устойчивости
хоппера с базой 5,87 м в прямых участках при

движении со скоростью 90 км/ч
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Рис. 11. Зависимость коэффициента устойчивости
крытого вагона с базой 12,24 м в прямых участках

при движении со скоростью 90 км/ч
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Рис. 12. Зависимость коэффициента устойчивости
полувагона с базой 15,69 м в прямых участках

при движении со скоростью 90 км/ч

Анализ графиков на рис. 10–12 показывает,
что с увеличением длины базы возрастает вре-
мя возможного вкатывания гребня колеса на
головку рельса. Так, для хоппера этот проме-
жуток равен 0,03 с, для крытого вагона – 0,16 с,
для длиннобазного полувагона – 0,27 с.

Были сделаны расчеты и проведен анализ
времени возможного вкатывания гребня колеса
на головку рельса для всех исследуемых эки-
пажей при скоростях движения 50, 70 и 90 км/ч.
Из всех значений времени возможного вкаты-
вания для каждого из экипажей были выбраны
максимальные значения. Результаты представ-
лены в виде гистограмм на рис. 13–15.

Из анализа гистограмм видно, что при уве-
личении скорости и длины базы экипажа воз-
растает и время возможного вкатывания гребня
колеса на рельс. Так, при скорости 90 км/ч в
прямом участке пути при увеличении базы от
5,87 м (хоппер) до 15,64 м (длиннобазный по-
лувагон) время вкатывания возрастает от 0,03
до 0,27 с, т. е. почти в десять раз. Аналогичная
ситуация наблюдается и при движении экипа-
жей в кривых участках пути.
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Рис.14. Время возможного вкатывания гребня колеса на головку рельса
при движении экипажей в кривой радиусом 600 м
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Рис.15. Время возможного вкатывания гребня колеса на головку рельса
при движении экипажей в кривой радиусом 300 м

В течение времени возможного вкатывания
гребень колеса не вкатывается на рельс, но ко-
лесо и не спускается обратно в колею, если по
каким-то причинам началось всползание греб-
ня. Сход происходит в течение 0,03…0,08 с [4]
под воздействием рамных сил значительно
больших, чем те, что встретились при проведе-
нии расчетов.

Выводы

1. Скорость движения порожних вагонов
следует ограничить величиной 60…70 км/ч –
в зависимости от типа вагона и характера уча-
стка пути, по которому осуществляется дви-
жение в соответствии с табл. 2. При больших
скоростях значение коэффициента запаса ус-
тойчивости колеса против вкатывания на го-
ловку рельса оказывается меньше допускае-
мой величины.

2. С увеличением длины базы вагона и ско-
рости движения растет продолжительность от-
резка времени, в течение которого коэффици-
ент запаса устойчивости колеса принимает зна-
чения ниже допустимых.

3. Наиболее перспективным направлением
дальнейших исследований представляется изу-
чение неровностей железнодорожного пути на
участках разных классов и моделирование по-
ведения вагона на этих неровностях.
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УДК 624.21:625.1

В. І. БОРЩОВ (ДІІТ)

ДО ПИТАННЯ ПРО СТВОРЕННЯ АВТОМАТИЗОВАНОЇ СИСТЕМИ
ЕКСПЛУАТАЦІЇ ШТУЧНИХ СПОРУД ЗАЛІЗНИЦІ

Розглянуті питання, які пов’язані із створенням автоматизованої системи експлуатації штучних споруд
окремо взятої залізниці. Наводиться припустимий склад системи, розглянуті режими її роботи. Наведена
укрупнена блок-схема системи експлуатації штучних споруд.

Рассмотрены вопросы, связанные с созданием автоматизированной системы эксплуатации искусствен-
ных сооружений отдельно взятой железной дороги. Описывается предполагаемый состав системы, рассмот-
рены режимы ее работы. Приведена укрупненная блок-схема системы эксплуатации сооружений.

The paper considers the issues, related to creation of automated maintenance system of artificial structures on a
separately taken railway. A probable structure of the system is described, its operational modes are considered. The
aggregative flow-chart of the structures’ maintenance system has been provided.

Удосконалення виробництва, прискорення
режимів роботи, підвищення вимог до якості не
тільки продукції, але і до послуг примушують
переглядати наші вимоги до систем управління.
І вже для якісної й економічної роботи будь-
якого виробництва або підприємства необхідно
мати не тільки сучасну технологію, але і сучас-
ну систему управління, яка безперервно удо-
сконалюється.

Найбільш помітний переворот в управлінні
відбувся з появою ЕОМ, які, у все більших ма-
сштабах, впроваджуються на підприємствах
різних галузей. Створені на їхній базі автомати-
зовані системи управління ось уже більш
20 років непокоять виробничників: дотепер не
вщухають суперечки щодо їх ефективності
і престижності, їх переваг і недоліків, особли-
востей взаємодії в них людини і машини – пар-
тнерів з розв’язування задач управління.

У 1994 р. на замовлення Державної адмініс-
трації залізничного транспорту України галузе-
вою науково-дослідною лабораторією штучних
споруд і галузевою науково-дослідною лабора-
торією динаміки і міцності рухомого складу
Дніпропетровського національного технічного
університету залізничного транспорту імені
академіка В. Лазаряна виконувалися роботи зі
створення теоретичних основ комп’ютерної
системи експлуатації штучних споруд на заліз-
ничному транспорті. У рамках цієї роботи був
визначений перелік основних положень, що
повинні були використовуватися у разі ство-
рення зазначеної системи.

З незалежних від виконавця причин, основ-
ною з яких була відсутність фінансування, роботи
з створення системи експлуатації штучних спо-
руд були припинені. Роботи були поновлені лише

в 1997 р. і за відсутності фінансування розробки
в необхідному обсязі, система була виконана ли-
ше у вигляді інформаційної і тільки для малих і
середніх мостів.

У сучасних умовах при зростанні інтенсивно-
сті і швидкості руху поїздів, збільшенні наванта-
ження на вісь розробка автоматизованої системи
експлуатації штучних споруд окремо взятої залі-
зниці з використанням сучасних ЕОМ є одним із
найважливіших заходів щодо удосконалення ро-
боти Управління залізниці, а саме відділу штуч-
них споруд служби колії. Між тим, сьогодні від-
діли штучних споруд залізниць України не мають
не тільки системи експлуатації штучних споруд,
але й найпростішої інформаційної системи з шту-
чних споруд їх мереж.

Впровадження такої системи дозволить під-
вищити безпеку руху поїздів і поліпшити екс-
плуатаційні характеристики штучних споруд за
рахунок автоматизованого контролю їхньої ва-
нтажопідйомності, своєчасних оглядів, ремон-
тів і реконструкції.

Велику допомогу надасть система у разі по-
точного планування робіт з штучних споруд.
Це стандартна задача, що виникає щорічно під
час формування річного плану відділу штучних
споруд залізниці і дистанцій колії, потім при
розподіленні річних планів на квартальні,
а останніх – на щомісячні.

Впровадження системи експлуатації штучних
споруд залізниці дозволить також оперативно
керувати поточним утриманням та експлуатацією
штучних споруд.

Слід також мати на увазі, що підрозділи Голо-
вного управління колійного господарства вирі-
шують різні задачі під час експлуатації мостів.
Найбільш повна інформація щодо штучних спо-
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руд потрібна саме відділу інженерних споруд
служби колії Управління залізниці.

Укрупнена блок-схема системи експлуатації
штучних споруд окремо взятої залізниці наве-

дена на рис. 1. Схема управління базами даних і
схема захисту текстової інформації від несанк-
ціонованого доступу до неї на блок-схемі сис-
теми не показана.

Рис. 1. Укрупнена блок-схема автоматизованої системи експлуатації штучних споруд

Одним із найважливіших блоків запропоно-
ваної системи експлуатації штучних споруд
є база даних штучних споруд. База даних шту-
чних споруд дозволить забезпечити процес на-
копичення і збереження такої інформації:

• нормативні дані з експлуатації штучних
споруд;

• класифікаційні таблиці категорій штучних
споруд за водопропускною здатністю;

• відомості про вантажопідйомність, про-
візну і пропускну спроможність ділянок
залізниці;

• додаткові відомості про результати про-
ведених оглядів, випробувань, ремонт-
них робот, реконструкції споруд;

• відомості про технічний стан споруд на
даному етапі.

Автоматизована система експлуатації штуч-
них споруд на залізничній мережі окремо взятої
залізниці повинна створюватися на основі бан-
ку даних споруд і дозволяти видавати користу-

вачу конкретні відомості щодо споруд у зруч-
ній формі у вигляді таблиць, переліків, списків,
маршрутів руху негабаритних вантажів тощо.

Передбачається, що система експлуатації
споруд на залізничній мережі в межах навіть
однієї залізниці повинна вирішувати такі задачі:

• здійснювати пошук штучних споруд по
заданих критеріях;

• виконувати інженерно-технічні розра-
хунки, пов’язані з визначенням умов по-
дальшої експлуатації споруд;

• планувати огляди мостів і фарбування
металевих прогінних будов;

• визначати оптимальний маршрут пере-
везення негабаритного вантажу;

• складати звітність по експлуатації споруд;
• оцінювати технічний стан штучних споруд;
• складати картку штучної споруди.
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Документи, які використовуються в системі
експлуатації штучних споруд

Основними документами для виконання да-
ної роботи є розроблені раніше алгоритми і про-
грами, картки штучних споруд, інженерно-
технічні звіти про обстеження й випробування
мостів, а також акти періодичних оглядів споруд.

Інформація про споруди повинна цілком
відповідати нормативній документації з екс-
плуатації штучних споруд на залізничній мере-
жі України.

Класифікація залізобетонних прогінних бу-
дов за наявності на них арматурних і опалубних
креслень провадиться відповідно до правил [1].

Згідно з положеннями цього документа ви-
значається також вантажопідйомність плитних
і ребристих прогінних будов з жорсткою арма-
турою, прогінних будов, що запроектовані за
нормами 1907 р., а також на підставі порівнян-
ня розрахункових норм.

Вантажопідйомність металевих прогінних
будов повинна виконуватися згідно з галузевим
стандартом [2].

Визначення вантажопідйомності кам’яних і бе-
тонних аркових мостів, а також опор мостів засо-
бами запропонованої системи в зв’язку з відсутні-
стю нормативних документів не передбачається.

Вихідними даними для визначення оптималь-
ного маршруту є назви пунктів відправлення і
призначення негабаритного вантажу, а також його
клас і габарит. У процесі оптимізації маршруту
провадиться порівняння класу і габариту рухомого
навантаження з класом і габаритом штучної спо-
руди. У схемі з’єднань роздільних пунктів вилу-
чаються ті з’єднання, на яких є штучні споруди,
клас яких і габарит нижче класу рухомого наван-
таження. Після цього провадиться вибір маршруту
прямування навантаження, для якого відстань між
початковим і кінцевим пунктами найменша, і ви-
значаються умови пропуску поїздів, розташованих
на обраному маршруті.

Слід мати на увазі, що для рішення задачі з
пошуку оптимального маршруту, треба мати
відомості про бокові і висотні габарити будь-
яких споруд, що експлуатуються також іншими
організаціями, але знаходяться на маршруті
руху навантаження.

Для визначення водопропускної здатності се-
редніх і малих мостів, а також труб, немає відпові-
дного нормативного документа, що регламентує
методику проведення відповідних розрахунків.
Такі розрахунки можуть бути виконані згідно з
положеннями [3], які, на наш погляд, не виклика-
ють ніяких сумнівів у своїй достовірності.

У разі пошуку оптимального маршруту пе-
ревезення негабаритного вантажу великої ваги
може виникати необхідність визначити клас
рухомого навантаження.

Цей клас може визначатися з використанням
програми « CERRIAGE», що була розроблена
співробітниками галузевої науково-дослідної
лабораторії штучних споруд Дніпропетровсь-
кого національного університету залізничного
транспорту імені академіка В. Лазаряна.
Ця програма має у своєму складі базу екіпажів,
що обертаються на залізничній мережі держав
СНД і Балтії, і призначена не тільки для визна-
чення класів будь-якого рухомого навантажен-
ня, але і для визначення умов його пропуску по
мосту.

Одним із режимів роботи системи експлуа-
тації штучних споруд окремо взятої залізниці є
режим «електронної картотеки», що дозволяє
організувати збереження, зміну, доповнення і
видачу карток штучних споруд.

За відсутності вітчизняного нормативного
документа, діагностику й оцінку технічного
стану і якості поточного утримання штучних
споруд передбачається визначати відповідно до
положень [4].

Методи й алгоритми
функціонування системи

До основних режимів роботи системи екс-
плуатації штучних споруд відносяться:

• робота із системою;
• довідкова інформація;
• поповнення банку даних штучних спо-

руд і внесення змін до нього;
• доповнення і внесення змін у банк дефе-

ктів штучних споруд;
• доповнення банку рухомого складу ві-

домостями про нові екіпажі;
• рішення допоміжних задач.

Режим «довідкова інформація» дозволить
одержати службову інформацію про прийоми
роботи із системою.

Режим «поповнення банку даних» призна-
чений для початкового заповнення банку даних
штучних споруджень і подальшого його роз-
ширення.

Планується, що інформація, яка заноситься
до бази даних штучних споруд, підрозділяється
на декілька груп. До таких груп відносяться:

• місце розташування штучної споруди;
• загальні відомості про штучну споруду;
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• відомості про конструкцію проїжджої
частини безпосередньо на споруді;

• конструкція колії на підходах до штуч-
ної споруди;

• відомості, що характеризують прогінні
будови мосту;

• опори мостів;
• відомості про вантажопідйомність мос-

тів і шляхопроводів;
• характеристика регуляційних споруд;
• перелік найбільш суттєвих дефектів

елементів штучної споруди;
• інші відомості.

У розділі бази даних «Місце розташування»
указується назва організації, що експлуатує
споруду, місце знаходження штучної споруди
за кілометражем ділянки, тип і назва перешко-
ди, яка пересікається залізницею.

У «Загальних відомостях» може приводитися
інформація з вантажонапруженості ділянки заліз-
ниці, розмір споруди, кількість і розмір розрахун-
кових прогонів, повна довжина споруди, отвір мо-
сту або труби, наявність комунікацій на споруді.

У розділі про проїжджу частину на мосту і
підходах необхідно вказувати габарит проїж-
джої частини, тип мостового полотна, кількість
мостових брусів або залізобетонних безбаласт-
них плит БМП, тип рейок і контррейок або кон-
тркутиків. Необхідні також відомості про їх
кількість та дату укладання в колію.

Одним із найважливіших розділів бази даних
штучних споруджень є розділ «Прогінні будови».
У цьому розділі для кожної прогінної будови по-
винні вказуватися її тип (із будівельної механіки),
розмір розрахункового прогону, рівень їзди, ма-
теріал прогінної будови, маса металевої або об’єм
залізобетонної прогінної будови, розрахункові
норми і розрахункове навантаження, рік спору-
дження і рік встановлення в міст, відомості про
габаритні розміри прогінної будови, назва проек-
тної організації, відомості про підсилення прогін-
ної будови тощо.

Для кожної опори мосту наводяться: номер по
кілометражу лінії; тип опори; рік будівництва;
відомості про матеріал тіла опори та облицюван-
ня, підферменика і розчину кладки; тип фунда-
менту і глибина його закладання, об’єм кладки
фундаменту і грунт основи.

У цьому ж розділі бази даних наводяться
і відомості про цементацію кладки опори або
влаштування залізобетонної сорочки.

У розділі «Регуляційні споруди» відзнача-
ється самий факт наявності або відсутності ре-
гуляційних споруд, описується їхня конструк-
ція, наводяться відомості про наявність корчо-

ходу або льодоходу, вказується тип укріплення
русла і конусів та його об’єм.

Дефекти споруд повинні наводитися окремо
для основних елементів споруд, тобто для під-
ходів, проїжджої частини, прогінних будов мо-
сту, в залежності від матеріалу з якого вони
виконані, опорним частинам, опорам, підмос-
товому руслу і регуляційним спорудам.

Режим «внесення змін» забезпечує поточну
модифікацію інформації зі штучних споруд,
занесених у банк даних.

Режим «робота з системою» є основним ре-
жимом автоматизованої системи експлуатації
штучних споруд залізниці і призначений для
рішення таких задач:

• сортування даних по заданому критерію;
• планування робіт;
• умов пропуску різноманітних наванта-

жень;
• пошук маршруту проходження спеціа-

льного навантаження із пункту А  в
пункт В  з урахуванням його габариту і
повної маси.

Режим «рішення допоміжних задач» перед-
бачає рішення інженерно-технічних задач,
пов’язаних з експлуатацією споруд. До таких
задач можуть відноситися:

• визначення вантажопідіймальності про-
гінних будов залізобетонних і металевих
мостів;

• категорій малих і середніх мостів за во-
допропускною здатністю;

• класифікація будь-яких рухомих наван-
тажень;

• оцінка технічного стану споруд і якості
їх поточного утримання.

Пошук і сортування інформації здійснюєть-
ся за зазначеним користувачем системи перелі-
ком критеріїв і питань.

Під критерієм розуміється одна з загальних
характеристик штучної споруди. Під питанням
розуміється назва інформації або параметрів, на
які повинні бути отримані відповіді.

Автоматизована система експлуатації штучних
споруд у межах залізниці повинна містити набори
можливих значень кожного критерію, який виби-
рається за допомогою відповідного меню.

Ті критерії, що не мають скінчених величин
можливих значень, вибираються разом з умо-
вою «більше», «менше» або «дорівнює».

Вся службова інформація бази даних під-
розділяється на основну і додаткову. До основ-
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ної інформації ставиться вся інформація, що
утримується в картці споруди.

До додаткової інформації відноситься така:

• перелік всіх роздільних пунктів залізни-
ці та роздільних пунктів інших заліз-
ниць, які знаходяться на межі з нею;

• перелік водотоків у межах залізниці;
• схема з’єднань роздільних пунктів між

собою;
• перелік технічних умов на проектування

штучних споруд;
• таблиця можливих дефектів штучних

споруд;

Перелік задач, які розв’язуються в різних
режимах роботи системи, наведені на укрупне-
ній блок-схемі.

Пошук необхідної інформації в банку даних
штучних споруд реалізований із забезпеченням
максимально можливої швидкості його вико-
нання. З цією метою інформація банку даних
розбита на групи з урахуванням можливої час-
тоти її використання. Кожному з можливих
критеріїв присвоюється спеціальний двійковий
код. Інформація про штучну споруду зберіга-
ється у вигляді інформаційного вектора.

Інформаційний вектор зображується упоря-
дкованою послідовністю двійкових кодів і по-
силань на текстову інформацію.

Для виконання пошуку інформації з усіх
споруд за один перегляд бази даних формуєть-
ся інформаційний вектор критеріїв пошуку (ма-
ска). Цей вектор являє собою набір кодів зна-
чень критеріїв у формі, аналогічної їхньому
відображенню в базі даних.

Склад і функції інформаційної системи

Система експлуатації штучних споруд за-
лізниці повинна виконувати такі функції:

• забезпечувати санкціонований доступ до
інформації зі штучних споруд і мати
відповідну систему захисту інформації;

• забезпечувати пошук і сортування інфо-
рмації відповідно до заданих критеріїв;

• розширювати і змінювати інформацію
банку даних;

• забезпечувати відображення вихідної
інформації на моніторі в зручній для ко-
ристувача формі і формувати відповідні
документи для виводу на принтер.

Санкціонований доступ до різних видів інфо-
рмації зі штучних споруд забезпечується шляхом
застосування багатоступеневої системи паролів.

Захист текстової і графічної інформації
здійснюється її кодуванням із застосуванням
спеціальних методів.

Склад графічної інформації системи

Графічна інформація автоматизованої сис-
теми експлуатації штучних споруд:

• схема залізниці;
• схеми штучних споруд.
Схема залізниці, для якої розробляється сис-

тема експлуатації штучних споруд, являє собою
карту регіону з нанесеними на неї роздільними
пунктами і призначена для вибору в діалогово-
му режимі маршруту проходження негабарит-
ного вантажу.

Для відображення схеми штучної споруди в
базі даних повинний бути передбачений спеці-
альний графічний редактор, що виконує вибір
схеми прогінної будови, проміжної опори або
стояна, труби, оголовка труби.

Передбачається такий порядок створення
схеми споруди:

• задаються основні геометричні розміри
моста;

• указується кількість прогінних будов;
• з бібліотеки редактора вибираються необ-

хідні графічні зображення елементів спо-
руд, із котрих і набирається його схема.

При реалізації системи попередньо повинні
бути затверджені форми карток штучних спо-
руд, придатних для машинного опрацювання і
збереження в пам’яті ЕОМ.

Висновки

Для успішної роботи системи експлуатації
штучних споруд необхідно щоб первісну інфо-
рмацію заносили безпосередньо робітники дис-
танцій колій, що краще за всіх знають ситуацію
на спорудах, які вони експлуатують, і можуть
оперативно вносити будь-які зміни в систему.
Ці зміни повинні оперативно по лініях зв’язку
передаватися в головну ЕОМ, яка встановлена
у відділі штучних споруд служби колії залізни-
ці і використовується для управління утриман-
ням штучних споруд.

На жаль, в умовах обмеженого фінансування
зазначеного напрямку робіт виконавці стикаються
з достатньо серйозними труднощами. Це обумов-
лено тим, що для створення системи експлуатації
штучних споруд треба виконати великий обсяг
робіт з створення баз даних штучних споруд, ру-
хомого складу, дефектів штучних споруд.
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Дуже велика складність, під час створення ба-
зи штучних споруд, полягає і в тому, інформація
щодо великої кількості споруд носить конфіден-
ційний характер. Це, в свою чергу, не дає можли-
вості заносити її до загальної інформації, оскіль-
ки потрібні надійні системи захисту інформації.

У разі відсутності повної інформації по
штучним спорудам неможливо у повній мірі
використовувати можливості системи експлуа-
тації штучних споруд. Без повної інформації
неможливо ні планувати роботи по штучним
спорудам, ні вести пошуки оптимальних марш-
рутів з негабаритними вантажами великої ваги.
У такому разі система експлуатації споруд пе-
ретворюється лише в інформаційну систему з
дуже малими можливостями.

Важливу роль відіграє і людський фактор, а
саме той факт, що одні робітники не розуміють
необхідності створення сучасних систем екс-
плуатації споруд з використанням ПЕОМ і ко-
ристуються методами роботи, які в передових

підприємствах давно відійшли в минуле, а інші
просто не зацікавлені у створенні таких систем.

БІБЛІОГРАФІЧНИЙ СПИСОК
1. Правила визначення вантажопідйомності балко-

вих залізобетонних прогонових будов залізничних
мостів / В. І. Борщов, К. І. Солдатов, В. П. Тарасе-
нко та ін. – Д.: Вид-во Дніпропетр. нац. ун-ту за-
лізн. трансп. ім. акад. В. Лазаряна, 2003. – 404 с.

2. Галузевий стандарт ГСТУ з2.6.03.111-2002 Пра-
вила визначення вантажопідйомності металевих
прогонових будов залізничних мостів – К.: Вид-
во Дніпропетр. нац. ун-ту залізн. трансп.
ім. акад. В. Лазаряна, 2003. – 387 с.

3. Бегам Л. Г., Волченков Г. Я. Водопропускная
способность мостов и труб. – М.: Транспорт,
1973. – 191 с.

4. Положение по оценке состояния и содержания
искусственных сооружений на железных доро-
гах Союза ССР. – М.: Транспорт, 1991. – 29 с.

Надійшла до редколегії 28. 01.04

102



УДК 624.21.014:625.1

В. І. БОРЩОВ, М. К. ЖУРБЕНКО, Б. Д. СУХОРУКОВ (ДІІТ)

ДИНАМІЧНІ ВИПРОБУВАННЯ ПРОГІННОЇ БУДОВИ ТИПУ 690 7К

У роботі розглядаються результати динамічних випробувань прогінних будов розрахунковим прогоном
110 м, виготовлених за типовим проектом 690 7К .

В работе рассматриваются результаты динамических испытаний пролетных строенийс расчетным проле-
том 110 м, изготовленных по типовому проекту 690 7К .

The article considers the results of dynamic tests of sectional structures, with 110m rated flight length,
manufactured under standard project 690 7К .

В умовах збільшення швидкостей руху поїз-
дів по мостам вкрай необхідно прогнозувати
поведінку екіпажів під час їх проходу по про-
гінних будовах, тобто необхідно розглядати
просторові коливання єдиної системи «прогін-
на будова – поїзд».

При теоретичних дослідженнях неможливо
розглядати сумісні просторові коливання про-
гінних будов і екіпажів, не маючи достовірних
відомостей про горизонтальну та вертикальну
жорсткість прогінних будов та їх динамічних
характеристик у разі вільних коливань або ко-
ливань завантаженої прогінної будови.

На поведінку системи «міст-поїзд» великий
вплив, крім динамічних характеристик прогін-
них будов, має і жорсткість колії на мосту.

З метою експериментального дослідження
горизонтальної та вертикальної жорсткості ко-
лії на мосту, галузевою науково-дослідною ла-
бораторією штучних споруд та галузевою нау-
ково-дослідною колієвипробувальною лабора-
торією ДІІТу були виконані спеціальні дослі-
дження.

Для визначення динамічних характеристик ме-
талевих прогінних будов розрахунковим прогоном
110 м науково-дослідною лабораторією штучних
споруд ДІІТу були проведені динамічні випробу-
вання з використанням тільки графікових вантаж-
них і пасажирських поїздів. Прогінні будови мос-
ту, виготовлені за типовим 690 7К  проектом,
і мають 10 панелей по 11 м при теоретичній висоті
головних ферм 15 м.

Динамічні випробування прогінних будов
проводилися з метою вияснення їх роботи під
впливом рухомих навантажень, визначення ре-
зонансних режимів у системі «міст-поїзд» та
розробці рекомендацій з безпечного пропуску
навантажень, які обертаються на ділянці, в
умовах інтенсивного руху поїздів.

У задачі динамічних випробувань входило:

• визначення частот, форм і декрементів
вільних просторових коливань прогінної
будови;

• визначення прискорень і амплітуд коли-
вань окремих вузлів прогінної будови
при вимушених просторових коливан-
нях системи «міст-поїзд»;

• виявлення можливих резонансних ре-
жимів під час руху навантаження по
прогінних будов мосту;

• виявлення динамічних напруг в елемен-
тах головних ферм прогінних будов.

Для вирішення поставлених задач при ви-
пробуваннях вимірювалися:

• динамічні вертикальні прогини у вузлах Н6
і Н8 лівої і правої ферм прогінної будови;

• амплітуди і прискорення вертикальних ві-
льних і вимушених коливань лівої і правої
ферм в середині та чвертях прогону;

• амплітуди і прискорення горизонталь-
них вільних і вимушених коливань в рі-
вні верхнього і нижнього поясів, в чвер-
ті і середині прогону, а також верхнього
вузла портального розкосу;

• поздовжні прискорення нижнього опор-
ного вузла головної ферми на її рухомо-
му кінці;

• динамічні осьові напруги в елементах
Н5-Н6, Н7-Н8, Н9-Н10, В5-Н6, Н6-В7,
В7-Н8, Н8-В9 і В9-Н10 головних ферм.

Для визначення моментів входу і виходу нава-
нтаження на прогінну будову над опорними пере-
різами встановлювалися відмітчики осей поїзда.

Схема розміщення основних приладів на
прогінній будові наведена на рис. 1 і 2.
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Рис. 1. Схема розміщення тензометричних мостів та кільцевих прогиномірів

Рис. 2. Схема розміщення сейсмоприймачів

Динамічні напруження в елементах прогін-
ної будови визначалися шляхом вимірювань
фібрових деформацій за допомогою тензорези-
сторів марки 2ПКБ-20х200.

Для визначення амплітуд і частот просторо-
вих коливань прогінних будов використовували-
ся сейсмоприймачі ВБП-3М. Вимірювання при-
скорень різних елементів прогінних будов здійс-
нювалося за допомогою вібровимірювальної апа-
ратури з датчиками прискорень ДУ-5С-50.

Для визначення моментів проходу рухомого
навантаження через прогінну будову викорис-
товувалися магнітні педалі ПМ-56, які встанов-
лювалися біля голівки рейки в опорних перері-
зах прогінної будови 2–3.

Під час випробувань були зареєстровані ди-
намічні процеси для 296 поїздів, які рухалися
по мосту із швидкостями від 30…95 км/год.
Особлива увага приділялася реєстрації динамі-
чних процесів під час проходу по мосту одно-
рідних екіпажів, а саме – порожніх піввагонів
для перевезення сипучих вантажів, хоперів для
перевезення міндобрив, цементу, зерна, дозато-

рів для перевезення баласту та цистерн для пе-
ревезення нафтопродуктів.

Динамічні характеристики руслових прогін-
них будов, а саме періоди, частоти, форми і де-
кременти коливань визначалися шляхом оброб-
ки записів реалізацій динамічних процесів в
системі «міст-поїзд». При обробці записів реа-
лізацій динамічних процесів було помічено, що
вони являють собою накладені одне на одне
коливання з різними частотами і перешкоди у
вигляді шуму. У зв’язку з цим реалізації дина-
мічних процесів під час руху навантаження по
мосту розглядалися як випадкові процеси, які
мають гармонічні складові із випадковими ам-
плітудами і фазами. Вважалося, що ці динаміч-
ні процеси стаціонарні у смислі Хінчина [2].

З метою визначення частотної структури
процесів, які протікають в різних перерізах
прогінної будови під час її просторових коли-
вань, проводився спектральний аналіз реаліза-
цій динамічних процесів, які були зафіксовані
за допомогою сейсмоприймачів, кільцевих про-
гиномірів і тензорезисторів. Дискретизація реа-
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лізацій динамічних процесів здійснювалась за
допомогою дешифратора графіків з кроком
квантування 0,02…0,05 с. Для чисельної оцінки
спектральної густоти застосовувалося швидке
перетворення Фурье.

Частоти вільних коливань

Як показав аналіз реалізацій вільних коли-
вань три найнижчі головні форми вільних ко-
ливань прогонової будови мають частоти
0,95, 2,02 і 2,35 Гц.

Це наочно видно по піках на графіках часто-
тного складу вільних коливань (рис. 3).

Рис. 3. Частотний склад коливань

Першою формою коливань поперечного пе-
рерізу прогінної будови при вільних просторо-
вих коливаннях (частота 0,95 Гц) є горизонта-
льні синфазні коливання поясів прогінної будо-
ви. Під час коливань за цією формою нижня
і верхня вітрові ферми переміщуються в один
і той же бік. Повороти контурів поперечних
перерізів у цьому випадку незначні. Іншими
словами, першою формою вільних просторових
коливань прогінних будов типу 690 7К  з роз-
рахунковим прогоном 110 м є горизонтальні
поперечні коливання з невеликим закручуван-

ням контура. Період коливань за цією формою
становить 1,05Т =  с.

Друга форма вільних просторових коливань
прогінної будови (частота 2,02 Гц) являє собою
антифазні горизонтальні поперечні коливання
поясів прогінної будови.

У цьому випадку верхня і нижня вітрові фе-
рми переміщуються в різні боки і відбувається
поворот всього поперечного перерізу прогінної
будови. Частоті вільних коливань 2,02 Гц від-
повідають крутильні коливання типу «бокової
качки», які супроводжуються значними горизо-
нтальними переміщеннями поясів головних
ферм. Період вільних коливань прогінних бу-
дов при другій формі дорівнює 0,495Т =  с.
Саме ця форма вільних просторових коливань
домінує в переважній більшості випадків і осо-
бливо сильно проявляється після проходу з ве-
ликою швидкістю порожнякових составів.

Третя форма коливань (частота 2,35 Гц) яв-
ляє собою синфазні коливання головних ферм
прогінної будови. Під час коливань прогінної
будови за цією формою обидві його головні
ферми переміщуються в одному напрямку у
вертикальній площині. Закручування контуру
поперечних перерізів прогінної будови практи-
чно не відбувається. Таким чином, третя форма
просторових коливань є чисто вертикальними
коливаннями Період вільних просторових ко-
ливань для цієї форми дорівнює 0,426Т =  с.

Інші більш високі форми вільних просторо-
вих коливань під час випробувань майже не
проявилися.

Для порівняння експериментальні та розра-
хункові значення частот вільних коливань зве-
дені в табл. 1.

У табл. 1 наведені значення частот, які були
підраховані за різними методиками. Досить хо-
роший збіг розрахункових і експериментальних
значень періодів і частот горизонтальних і вер-
тикальних вільних просторових коливань про-
гінної будови. Гірше відповідають експеримен-
тальним значенням частоти і періоди крутиль-
них коливань, що були підраховані з викорис-
танням методу скінченних елементів (МСЕ).
У цьому випадку розходження становить 16 %
і очевидно, вплив того, що вся маса прогінної
будови в розрахунку розподілялася по вузлах
головних ферм, що призводить до завищеного
значення моменту інерції обертання і як наслі-
док – до більш низького значення крутильної
частоти.
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Таблиця  1

Частоти і періоди вільних просторових коливань

Наближені формули Теорія ДІІТу Метод МСЕ ЕкспериментФорма

v , Гц Т , с v , Гц Т , с v , Гц Т , с v , Гц Т , с

1 0,90 1,106 1,00 1,000 1,07 0,934 0,95 1,050

2 2,01 0,498 1,71 0,584 1,69 0,592 2,02 0,495

3 – – – – 2,42 0,413 – –

4 2,34 0,427 2,34 0,427 2,44 0,410 2,35 0,426

5 3,04 0,329 – –

6 3,77 0,265 – –

Експериментальні значення частот і пері-
одів вільних просторових коливань прогінних
будов мосту відповідають не тільки розрахун-
ковим даним, але і даним, що наведені у [1] для
прогінних будов іншого типу з прогоном такої
ж довжини.

Логарифмічні декременти коливань
і коефіцієнти затухання

На реалізаціях динамічних процесів видно,
що затухання вільних коливань прогінних бу-

дов по кожній із головних особистих форм від-
бувається по-різному.

Так, швидше за інші затухають вертика-
льні коливання, потім горизонтальні і в
останню чергу – крутильні. Відомо, що ха-
рактеристиками затухання коливань є лога-
рифмічний декремент δ  і коефіцієнт зату-
хання ε . Їхні експериментальні значення
були отримані по хвостових ділянках записів
коливань для кожної із трьох основних форм
коливань (табл. 2).

Таблиця  2

Характеристики затухання коливань

Вид вільних коливань
Характеристика

горизонтальні крутильні вертикальні

Декремент коливань 0,107 (0,120) 0,019 (0,021) 0,113 (0,07…0,14)

Коефіцієнт затухання 0,102 (0,07…0,107) 0,038 (0,049) 0,265 (0,20…0,35)

У табл. 2 у дужках наведені експеримента-
льні значення логарифмічних декрементів і ко-
ефіцієнтів коливань, що були отримані для про-
гінних будов довжиною 110 м, але інших типів.
Порівняння показує, що характеристика зату-
хання прогінних будов типу 690 7К  практич-
но нічим не відрізняються від характеристик
затухання прогінних будов іншого типу з роз-
рахунковим прогоном 110 м.

Вимушені коливання

Частотний склад вимушених просторових
коливань системи «міст-поїзд» значно різнома-
нітніший за частотний склад вільних просторо-
вих коливань. Спектральний і гармонічний
аналіз численних реалізацій вимушених коли-
вань показав що частоти, які з’являються в сис-
темі, багато в чому залежать від характеру і
виду поїзного навантаження та швидкості його
руху. Як приклад на рис. 2 наведені графіки час-

тотного складу реалізацій горизонтальних попере-
чних коливань середніх вузлів В5, Н5 прогінної
будови 2–3 мосту і вертикальних коливань вузла
Н5 під час руху по мосту поїзда із порожніх півва-
гонів із швидкістю 76,8 км/год, а також завантаже-
ного нафтоналивного поїзда під час його руху із
швидкістю 78,4 км/год.

На графіках видно, що під час руху поїзда із
порожніх піввагонів домінуючою частотою виму-
шених коливань є частота 1,91 Гц. Ця частота про-
являється у вигляді піка на амплітудно-частотних
характеристиках як вертикальних, так і горизонта-
льних коливань різних вузлів прогінної будови.
Вимушені коливання системи «міст-поїзд» носять
резонансний характер, який супроводжується зна-
чним зростанням амплітуд коливань поясів голо-
вних ферм і кутів повороту поперечних перерізів
прогінної будови. Це явище спостерігається під
час руху по мосту составів із порожніх піввагонів
із швидкістю 70,0…80,0 км/год. Форма вимуше-

106



них коливань прогінної будови з частотою 1,9 Гц
аналогічна другій власній формі просторових ко-
ливань незавантаженої прогінної будови.

Серед різноманітності частотного спектру
вимушених коливань системи «міст-поїзд» не-
обхідно також відмітити частоти в діапазонах
0,65…0,80 і 1,7…2,2 Гц, що відповідають гори-
зонтальній і вертикальній власним формам ко-
ливань завантаженої прогінної будови. Значен-
ня цих частот коливань змінюється залежно
від маси поїзда, що рухається по мосту. Із збі-
льшенням маси поїзда частота коливань систе-
ми зменшується.

Амплітуди просторових коливань

Амплітуди вимушених просторових коли-
вань вузлів головних ферм суттєво залежать від
виду поїзного навантаження і швидкості його
руху як кількісна міра динамічних деформацій
прогінної будови. У свою чергу великі амплі-
туди коливань можуть негативно впливати на
безпеку руху составів і утруднювати нормальну
експлуатацію споруди. Тому виясненню харак-
теру зміни значень амплітуд вимушених коли-
вань вузлів прогінної будови, залежно від
швидкості руху і виду поїздів, приділяється ве-
лика увага.

Експериментальні значення амплітуд коли-
вань вузлів головних ферм прогінної будови у
вертикальному і поперечному горизонтальному
напрямках визначалися по реалізаціях, які були
отримані за допомогою сейсмоприймачів ВБП-
3М і кільцевих прогиномірів ДІІТу [1].

Для визначення вірогідних значень амплітуд
коливань обробка експериментальних даних ви-
конана методами математичної статистики [2–4]
для двох великих груп поїздів залежно від їх ви-
ду. До першої групи віднесені состави, які скла-
далися із порожніх чотиривісних піввагонів, а до
другої групи – збірні та пасажирські поїзди.
У кожній групі експериментальні дані збиралися
в розряди за інтервалами швидкостей руху і зво-
дилися в таблиці розподілення.

Для кожного розряду находилися характе-
ристики розподілення амплітуд коливань, як
випадкових величин, і визначалися параметри
розподілення відповідно до [2; 3].

Значення верхніх довірчих границь для ам-
плітуд поперечних горизонтальних і вертика-
льних коливань вузлів головних ферм прогінної
будови, що були визначені шляхом статистич-
ної обробки експериментальних даних з вірогі-
дностями Р(0,95), Р(0,99) і Р(0,999), наведені
в табл. 4 і 5.

Таблиця  3

Вірогідні значення амплітуд коливань прогінної будови під час проходу поїздів
із порожніх піввагонів

Вузли прогінної будови

Горизонтальні коливання ВертикальніВірогідність

В5 Н5 В7 Н7 В9 Н5 Н7

Р(0,95) 13,80 10,69 18,45 11,56 17,03 4,36 2,82

Р(0,999) 16,21 12,40 21,11 13,38 19,77 5,09 3,29

Р(0,999) 19,00 14,50 24,21 15,52 22,89 5,97 3,85

Таблиця  4

Вірогідні значення амплітуд коливань прогінної будови під час проходу збірних поїздів

Вузли прогінної будови

Горизонтальні коливання ВертикальніВірогідність

В5 Н5 В7 Н7 В9 Н5 Н7

Р(0,95) 11,60 9,83 16,38 9,96 15,21 7,33 4,88

Р(0,999) 13,50 11,03 18,61 11,15 16,96 8,79 5,73

Р(0,999) 15,90 12,40 20,85 12,54 19,13 10,45 6,75

Під час руху поїзди із порожніх піввагонів
викликають амплітуди поперечних горизонта-
льних коливань вузлів прогінної будови

в 2–3 рази більші, ніж збірні вантажні та паса-
жирські поїзди. Для зручності порівняння ве-
личини і характеру зміни амплітуд коливань
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залежно від швидкості руху поїздів на рис. 4
наведені суміщені графіки зміни математичних
сподівань і верхні довірчі границі амплітуд го-
ризонтальних коливань середини прогінної бу-
дови у вузлах В5 і Н5, а вертикальних коливань
у вузлі Н5 – на рис. 5.

Рис. 4. Довірчі границі амплітуд горизонтальних
коливань прогінної будови

Рис. 5. Довірчі границі амплітуд вертикальних
коливань прогінної будови

Слід відмітити той факт, що експеримента-
льні значення амплітуд поперечних горизонта-
льних коливань прогінних будов іншого типу
не перевищували 8 мм [1]. У нашому випадку

маємо значення амплітуд поперечних горизон-
тальних вдвічі більше, що може призвести до
несприятливого впливу на стійкість руху поїз-
ного навантаження, а саме составів із порожніх
піввагонів під час їх руху із швидкістю в межах
70…80 км/год.

На рис. 4 видно, що однорідні поїзди із по-
рожніх піввагонів викликають максимальні ам-
плітуди поперечних горизонтальних коливань
під час руху із швидкістю 75 км/год, в той час
як збірні вантажні і пасажирські поїзди значно
менше розгойдують прогінну будову попереч-
ному напрямку. Під час руху цих поїздів мак-
симальне значення амплітуд коливань як у го-
ризонтальній, так і вертикальній площині спо-
стерігається при швидкостях 80,0…85,0 км/год.
Однак і в цьому разі величина амплітуд коли-
вань менша, ніж під час руху поїздів із порож-
ніх піввагонів.

Динамічні напруження в елементах
головних ферм

Програмою випробувань передбачалося ви-
значення динамічних напруженостей в елемен-
тах нижнього поясу і розкосах прогінної будови.

Такі напруження були зареєстровані і обро-
блені для більшості дослідів. Найбільший інте-
рес становлять напруження, які виникають
в елементах прогінної будови під час проходу
по мосту важких екіпажів, а саме у разі пропус-
ку по мосту нафтоналивних поїздів (табл.5).

Таблиця  5

Значення напружень в елементах головних ферм прогінної будови, МПа

ПараметриТип навантаження
Швидкість руху,

км/год

Елементи
прогінної
будови стσ ∆σ maxσ pσ Σσ meopσ

1 2 3 4 5 6 7 8

Н10-Н8 20,96 1,87 22,83 35,07 57,90 122,44

Н8-Н6 36,91 3,95 40,86 50,21 91,07 175,29

Н6-Н4 66,82 8,48 75,30 54,13 129,43 188,97

Н10-В9 84,74 6,05 90,79 34,33 125,12 119,84

В9-Н8 59,02 4,54 63,56 48,55 112,21 169,48

Н8-В7 69,26 8,91 78,17 29,42 107,59 102,69

В7-Н6 30,31 3,12 33,43 31,97 65,40 111,60

Нафтоналивний поїзд
із чотиривісних цис-
терн 75,3

Н6-В5 24,52 4,64 29,16 10,66 39,82 37,20
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Закінчення табл. 5

1 2 3 4 5 6 7 8

Н10-Н8 5,24 3,14 8,38 35,07 43,45 122,44

Н8-Н6 9,48 3,95 13,43 50,21 63,64 175,29

Н6-Н4 16,97 7,42 24,39 54,13 78,52 188,97

Н10-В9 21,94 11,35 33,25 34,23 67,58 119,84

В9-Н8 14,38 6,81 21,19 48,55 69,74 169,48

Н8-В7 17,83 10,97 28,80 29,42 58,22 102,69

В7-Н6 6,02 5,57 11,59 31,97 43,56 111,60

Поїзд із чотиривісних
порожніх піввагонів
78,2

Н6-В5 9,94 9,94 19,88 10,66 30,50 37,20

У табл. 5 прийняті такі позначення: стσ  –
напруження в елементі прогінної будови від
статичної дії тимчасового навантаження; ∆σ  –
динамічна добавка в елементі прогінної будови
від динамічної дії тимчасового навантаження;

maxσ  – максимальна величина динамічного на-
пруження в елементі прогінної будови; pσ  –
напруження в елементі головної ферми від вла-
сної ваги прогінної будови; Σσ  – сумарне на-
пруження в елементі головної ферми від влас-
ної ваги прогінної будови і тимчасового наван-
таження; meopσ  – напруження в елементі голо-
вної ферми від власної ваги споруди
і нормативного тимчасового навантаження.

Як видно із табл. 4 динамічні складові ∆σ
до напружень під час руху по мосту порожніх
піввагонів практично для всіх елементів голо-
вної ферми мають більшу величину, ніж під час
руху більш важкого нафтоналивного поїзда.

Між тим, максимальне напруження в елеме-
нтах прогінної будови від дії нафтоналивного
поїзда у 2…4 рази більше, ніж для поїзда із по-
рожніх піввагонів, а сумарне напруження від
власної ваги прогінної будови і тимчасового
навантаження менше, ніж розрахункове. Виня-
ток становить тільки лише для сходних розко-

сів Н10-В9, Н8-В7 і Н6-В5, для яких у разі руху
по мосту нафтоналивних поїздів сумарне на-
пруження від власної ваги конструкцій і тим-
часового навантаження трохи вище за напруження
від власної ваги конструкції і тимчасового норма-
тивного навантаження. І все ж, для цих розкосів
сумарне напруження менше за напруження від
розрахункової власної ваги і тимчасового розраху-
нкового навантаження для сталі 15ХСНД.

Оскільки поїзди із порожніх піввагонів під
час руху по мосту викликають в системі «про-
гінна будова – поїзд» коливання резонансного
характеру, виникло питання про оцінку впливу
таких коливань на міцність від утомленості
елементів головних ферм.

Відомо [7], що в розрахунках вплив цикліч-
ної дії навантаження враховується введенням
до розрахункового опору основного метала
знижуючого коефіцієнта зменшення γ  розра-
хункового опору основного металу елементів,
який залежить від характеристики циклу змін-
них напружень min maxρ = σ σ .

У результаті обробки ряду дослідів, у яких
спостерігалися коливання резонансного характе-
ру, визначені величини minσ  і maxσ , а за ними –
значення коефіцієнтів γ  і ρ .

Результати обробки дослідів наведені в табл. 6.
Таблиця  6

Оцінка міцності від утомленості елементів головних ферм

Елемент minσ ,
МПа

maxσ ,
МПа

ρ γ Елемент minσ ,
МПа

maxσ ,
МПа

ρ γ

Н10-Н8 40,77 47,25 0,862 1,0 В9-Н8 59,48 67,79 0,877 1,0

Н8-Н6 58,64 65,11 0,900 1,0 Н8-В7 37,02 43,10 0,858 1,0

Н6-Н4 61,67 67,09 0,922 1,0 В7-Н6 39,91 48,08 0,830 1,0

Н10-В9 43,28 50,64 0,854 1,0 Н6-В5 14,70 22,26 0,660 1,0
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Із табл. 6 видно, що коефіцієнт зменшення роз-
рахункового опору основного металу елементів
у всіх випадках дорівнює одиниці, тобто такі ко-
ливання на утомленість суттєво не впливають.

Динамічні прогини

Реєстрація динамічних прогинів головних
ферм проводилася з метою визначення загаль-
ної фактичної деформативності прогінної будо-
ви під час руху по ній графікових поїздів.

Найбільший прогин 53,5 мм був зареєстро-
ваний в середині прогінної будови під час руху
по мосту нафтоналивного поїзда із завантаже-
них цистерн із швидкістю 75,3 км/год. Цей про-
гин становить всього 1 2047  розрахункового
прогону, що набагато менше за гранично допу-
стиму величину для нашого випадку 162 мм
або 1 675  розрахункового прогону [7].

Під час руху по мосту поїзда із порожніх
чотиривісних піввагонів із швидкістю
78,2 км/год прогин головних ферм прогінної
будови не перевищував 15,5 мм.

Висновки

1. Динамічні характеристики прогінних бу-
дов, виготовлених за типовими проектами
690/7 і 690 7К , не відрізняються від динаміч-
них характеристик аналогічних прогінних бу-
дов більш ранніх норм проектування.

2. Особливістю даного типу прогінних бу-
дов є той факт, що під час руху поїздів із поро-
жніх піввагонів амплітуди горизонтальних по-

перечних коливань прогінних будов значно
зростають у порівнянні із аналогічними інших
норм проектування.

Резонансні швидкості зменшуються із 85 до
75 км/год і при цьому спостерігаються крути-
льні коливання. Ця обставина суттєво не впли-
ває на міцність і стійкість споруди, однак,
призводить до розлаштувань в експлуатаційних
улаштуваннях і викликає побоювання стосовно
забезпечення стійкості коліс порожніх півваго-
нів проти сходу.

3. Для забезпечення безпеки руху поїздів і
достовірної оцінки стійкості піввагонів проти
сходу необхідні спеціальні випробування си-
стеми «міст-поїзд» з реєстрацією не тільки
поведінки прогінної будови під час руху по-
їзда по мосту, але і одночасною реєстрацією
поведінки вагонів.
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УДК 666.970

В. Г. ВИКТОРОВ, Е. А. ДАНИЛОВ, Т. П. РЕШЕТНЯК (ДИИТ)

ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ УСЛОВИЙ
СОВМЕСТНОЙ РАБОТЫ МАТЕРИАЛОВ
СТАРОГО И НОВОГО БЕТОНА

У даній роботі виконана оцінка факторів, які впливають на спільну роботу старого та нового бетону, а
також зроблена спроба огляду та вибору інструментів кінцево-елементного аналізу, за допомогою яких мо-
жна адекватно моделювати сумісну роботу багатошарових бетонних конструкцій.

В данной работе выполнена оценка факторов, влияющих на совместную работу старого и нового бетона,
а также произведёна попытка обзора и выбора инструментов конечно-элементного анализа, с помощью ко-
торых можно адекватно моделировать совместную работу многослойных бетонных конструкций.

An estimation of factors, influencing structural compatibility of old and new concretes, has been performed by
authors of the paper. They have also attempted to make a review and select the instruments of finite element analy-
sis, with the help of which it is possible to model the combined work of multi-layer concrete designs.

При проведении ремонтных работ по восста-
новлению железобетонных конструкций техниче-
ские требования к ремонтным составам определя-
ются целым рядом факторов, а именно: адгезион-
ной и химической совместимостью материалов,
совместимостью по коэффициенту линейного
расширения, технологией ремонта, стоимостью
материала и т. д. [1; 2]. Очень часто совместная
работа материалов старого и нового бетона не рас-
сматривается вообще [3]. Под совместной работой
подразумевается совместимость материалов по
такому параметру как прочность.

Для проведения исследований была разра-
ботана математическая модель. Расчетная схе-
ма испытания лабораторного образца для ис-
следования совместной работы материалов ста-
рого и нового бетона представлена на рис. 1.

Рис. 1. Расчетная схема испытания лабораторного образца:
1 – нагрузка; 2 – новый бетон; 3 – контактный слой;

4 – старый бетон; 5 – условие опирания

Геометрическая и конечно-элементная мо-
дели исследуемого образца разработаны в пре-
процессоре конечно-элементной программы.
На рис. 2 представлена конечно-элементная
модель двухслойного образца.

Рис. 2. Конечно-элементная модель с нагрузками
и граничными условиями:

1 – симметричные граничные условия; 2 – условие опирания

Граничные условия приняты в виде запреще-
ния по линии (показана пунктиром) перемеще-
ний по оси Y  и условия симметрии по осям X
и Z  соответственно, как показано на рис. 2.

На первом этапе исследования проведен вы-
бор метода моделирования условий взаимодей-
ствия слоев старого и нового бетона при при-
ложении нагрузки. Сравнительный анализ раз-
личных условий взаимодействия слоев нового и
старого бетона проведен с помощью вычисли-
тельного эксперимента.

Для моделирования условий взаимодейст-
вия слоев старого и нового бетона протестиро-
ван элемент связи. Элемент связи комбинирует
параллельно свойства упругого сдвига, демп-
фирования и присоединенного последовательно

Y

X Z

1

2
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зазора. Масса может быть связана с одной или
обеими центральными узловыми точками. Элемент
имеет одну степень свободы в каждом узле или
центральное смещение, вращение, давление и тем-
пературу. Масса, упругость, сдвиг, демпфер и/или
зазор могут быть удалены из элемента. Соедини-
тельный элемент показан на рис. 3. Элемент опре-
деляется двумя узлами, двумя упругими констан-
тами 1К  и 2К  (Н м ), коэффициентом демпфи-
рования С  (Н с м⋅ ), массой М  ( 2Н с м⋅ ), ве-
личиной зазора GAP  (м или радиан) и силой
трения (ограничение скольжения) FSLIDE  (Н ).

Рис. 3. Соединительный элемент

Для анализа условий контактного взаимодей-
ствия слоев двухслойного бетонного образца ис-
пользованы контактные элементы типа «поверх-
ность-поверхность». Проведен анализ напряжен-
но-деформированного состояния двухслойных
образцов из материалов нового и старого бетона.
Исследованы условия совместной работы мате-
риалов с заданием б при контактном слое условий
контактного взаимодействия и элементов связи.
На рис. 4, 5 представлены результаты анализа.
Пунктиром отображено исходное состояние нена-
груженного образца. Перемещения для наглядно-
сти увеличены в 2000 раз. Нормальные к поверх-
ности контакта перемещения для условия кон-
тактного взаимодействия:

− максимальные 50,431 10−− ⋅ м,
− минимальные 50,166 10−⋅ м;

для элементов связи:
− максимальные 50,434 10−− ⋅ м,
− минимальные 50,165 10−⋅ м.
Нормальные напряжения для условия кон-

тактного взаимодействия:
− максимальные сжатия 70,165 10− ⋅ Па,
− максимальные растяжения 398792 Па;

для элементов связи:
− максимальные сжатия 70,165 10− ⋅ Па,
− максимальные растяжения 365427 Па.

Рис. 4. Поле перемещений (м), нормальных
к поверхности контакта:

а – условия контактного взаимодействия; б – элементы связи

Рис. 5. Поле нормальных напряжений (Па):
а – условия контактного взаимодействия;

б – элементы связи

Сравнительный анализ напряженно-дефор-
мированного состояния двухслойных образцов
показал как качественную, так и количествен-
ную сходимость результатов расчета при зада-
нии условий контактного взаимодействия (с
коэффициентом трения равным нулю) и взаи-
модействия слоев через элемент связи.

Для моделирования различных условий
сдвиговой прочности приконтактного слоя
двухслойного образца были заданы условия
контактного взаимодействия между слоями с
различными значениями коэффициента трения
( 0, 0,3, 0,7uµ = ).

В табл. 1 приведены численные значения пара-
метров совместной работы: перемещений, нор-
мальных к поверхности контакта, напряжений и
интенсивности напряжений как в образце в целом,
так и в отдельных его слоях.
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Таблица  1

Численные значения параметров совместной работы

Коэффициент трения uµ
Параметры

0 0,3 0,7

Нормальные перемещения, м

min 50,431 10−− ⋅ 50,390 10−− ⋅ 50,334 10−⋅

max 50,166 10−⋅ 50,151 10−⋅ 50,131 10−⋅

Нормальные напряжения, МПа

сжатия 70,165 10⋅ 70,160 10− ⋅ 70,156 10− ⋅

растяжения

– весь образец 398792 – 374952

– нижний слой 264173 251380 235171

Интенсивность напряжений, МПа

приконтактный слой – 70,208 10⋅ 70,197 10⋅

нижний слой 70,293 10⋅ 70,265 10⋅ 70,227 10⋅

На рис. 6 приведено изменение качественной
картины поля интенсивности напряжений в зави-
симости от коэффициента трения между слоями.

Рис. 6. Поле интенсивности напряжений (Па):
а – 0uµ = ;  б – 0,7uµ =

Сдвиговая прочность – один из важней-
ших параметров, определяющих совместную
работу ремонтного состава и ремонтируемого
изделия. Один из вариантов адекватного мо-
делирования этого параметра – это задание
коэффициента трения.

С целью проведения сравнительного анали-
за напряженного состояния двухслойных об-
разцов при различном моделировании условий
контактного взаимодействия и учёта разномо-
дульности материалов были исследованы усло-
вия совместной работы разномодульных мате-
риалов. Модуль упругости: верхнего слоя –

102 10⋅ Па, нижнего слоя – 102 10⋅ Па. На рис. 7
представлены результаты анализа. Перемеще-
ния для наглядности увеличены в 2000 раз.

Перемещения, нормальные к поверхности
контакта для варианта с заданием прикон-
тактного слоя:

− максимальные 50,144 10−⋅ м,
− минимальные 50,487 10−− ⋅ м;

для условия контактного взаимодействия:

− максимальные 
50,718 10−− ⋅ м,

− минимальные 
50,585 10−− ⋅ м;

для варианта с элементами связи:

− максимальные 
50,167 10−− ⋅ м,

− минимальные 
50,587 10e −− ⋅ м.

Изменение модуля упругости ремонтного
слоя при различных условиях контактного
взаимодействия материалов приводит к суще-
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ственно различным результатам совместной
работы этих материалов.

Рис. 7. Поле перемещений (м) нормальных
к поверхности контакта:

а – задан приконтактный слой;  б – задано условие кон-
тактного взаимодействия,  в – заданы элементы связи

Для адекватного моделирования условий
контактного взаимодействия многослойных
бетонных образцов с помощью метода конеч-
ных элементов нужно использовать элемент,
который хорошо бы работал на сжатие и на
сдвиг и, кроме того, позволял бы разрыв связей

между узлами, которые он соединяет (т. е. ме-
жду слоями) при достижении в нем напряже-
ний, превышающих допустимые. Условие кон-
тактного взаимодействия между слоями бетона
позволяет адекватно моделировать сжатие и
сдвиговую прочность (посредством задания
коэффициента трения), но не позволяет моде-
лировать отрыв/отслоение, т. к. не предусмат-
ривает связей между поверхностями контакта.
Элемент связи, в свою очередь, работает только
в одном направлении (не работает на сдвиг) и,
как показали исследования (сравнение с кон-
тактной задачей), работает адекватно. Элемент
связи позволяет моделировать разрыв связи при
достижении определённого уровня напряже-
ний. Таким образом, ни контактный элемент,
ни элемент связи не удовлетворяют в полной
мере нашим требованиям для решения постав-
ленной задачи. Один из вариантов решения
этой проблемы – это модификация наиболее
подходящего элемента или разработка нового
элемента с заданными характеристиками на
основе существующих. При определении проч-
ностных свойств ремонтного состава также не-
обходимо учитывать знак и величину деформа-
ций поверхности ремонтируемого изделия (что
в подавляющем большинстве случаев не дела-
ется на сегодняшний день), которые, в свою
очередь, зависят от геометрии этого изделия и
действующих на него нагрузок.
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УДК 533.6.013.42; 696.2

В. Е. ВОЛКОВА (ДИИТ)

ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПОЛИГАРМОНИЧЕСКИХ
КОЛЕБАНИЙ НЕЛИНЕЙНЫХ ДИНАМИЧЕСКИХ СИСТЕМ

У статті подані методика та результати обчислювального експерименту: властивості та особливості
змушених коливань нелінійних механічних систем, які описуються нелінійними диференціальними рівнян-
нями. При розробці програмного забезпечення, необхідного для рішення даної задачі, використані методи
численного інтегрування (метод Рунге-Кутта 4-го порядку), спектрального аналізу (алгоритм Герцеля),
комп’ютерної графіки та ін.

В статье приведены методика и результаты вычислительного эксперимента: свойства и особенности вы-
нужденных бигармонических колебаний нелинейных механических систем, описываемых нелинейным
дифференциальным уравнением. При разработке программного обеспечения, необходимого для решения
данной задачи, использованы методы численного интегрирования (метод Рунге-Кутта 4-го порядка), спек-
трального анализа (алгоритм Герцеля), компьютерной графики.

The methods and results of the numerical modelling, qualities and peculiarities of the non-linear mechanical
system biharmonic forced oscillations, described by the non-linear differential equation. are presented in the paper.
The method of numerical integration (Runge-Kutta method of the fourth order), spectral analysis (Hertzel algo-
rithm), computer graphic were used working out of the software necessary for the solution of the given task.

Периодические колебательные режимы ме-
ханических систем, динамическое поведение
которых описывается уравнением типа Дуф-
финга, при моногармоническом возмущении
достаточно подробно изучены [5]. Наибольший
практический и теоретический интерес пред-
ставляет вопрос о поведении таких систем, в
тех случаях, когда внешнее возмущение, оста-
ваясь периодическим, будет изменяться по бо-
лее сложному закону. Можно ожидать, что в
качественной структуре получаемых периоди-
ческих колебательных режимов произойдут
существенные изменения.

Качественное исследование поведения ди-
намической системы сводится к изучению по-
ведения траекторий в фазовом пространстве.
Основы качественной теории исследования ди-
намических процессов были созданы Пуанкаре.
Исключительная роль в развитии качественных
методов исследования динамических систем
принадлежит А. А. Андронову [1], Е. А. Леон-
товичу, И. И. Гордону, А. М. Ляпунову. Основ-
ной задачей классической теории качественно-
го исследования является определение динами-
ческих свойств систем без получения замкнуто-
го аналитического решения. С этой целью
широко использовались фазовые траектории на
плоскости ( ),y y .

Отметим, что фазовое пространство дина-
мических систем многомерно. Возможен и
иной выбор параметров фазовых плоскостей.
Впервые попытка применить фазовые траекто-

рии на плоскостях ( ),y y  и ( ),y y  к исследова-
нию динамических систем была сделана в мо-
нографии [2]. Как следует из полученных ре-
зультатов, фазовые траектории на плоскости
( ),y y  могут быть весьма эффективно исполь-
зованы для идентификации [3].

Целью данной работы является изучение ди-
намического поведения несимметричных систем
с кусочно-линейной упругой характеристикой,
получение временных процессов и фазовых тра-
екторий ( )yy,  и ( )yy,  для различных режимов
колебаний и выявление их особенностей

1. Дифференциальное уравнение
вынужденных колебаний

Для широкого ряда механических динами-
ческих систем внешнее возмущение отлично от
моногармонического. Оно может содержать
несколько гармоник, имеющих различные ам-
плитуды. Вынужденные колебания таких сис-
тем могут быть описаны дифференциальным
уравнением вида [4]

( ) ( );y y R y F t+ ε + =

( ) 0F t F= +

( ) ( ) ( ) ( )
1 1

cos sin ,
n n

i i j j
i j
F t t F t t

= =

+ ω + ω∑ ∑ (2)

1,2,3 , 1,2,3 ,i n j n= … = …
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где y  – обобщенная координата; ε  – коэффици-
ент демпфирования; ( )R y  – упругая характери-
стика системы; ( )F t  – характеристика внешнего
полигармонического возмущения.

Предположим, что упругая характеристика
динамической системы нелинейная и изменяет-
ся по закону

( ) 3R y y y= −α +β . (2)

Ограничимся случаем несимметричного би-
гармонического возмущения. Предположим,
что характеристика внешнего полигармониче-
ского возмущения имеет вид

( ) ( ) ( )1 1cos cos ,m mF t F t F t= ω + ω (3)

1, 2, 3,m = …

Известно, что характеристика внешнего
возмущения является периодической функцией
времени t  только в случае кратности частот,
т. е. 1mω = µω , 0,1, 2, 3,µ = … Отметим, что по-
явление стационарных колебаний возможно
только при периодическом возбуждении. По-
этому в дальнейшем будем рассматривать слу-
чай кратности частот.

При значениях 0µ =  и 1µ =  формула (2)
описывает гармоническое возмущение частотой
ω  и амплитудами 1F  и 1 mF F+  соответственно.

2. Методика численного моделирования

Для получения на ЭВМ численного решения
уравнения (1) был использован метод Рунге-
Кутта 4-го порядка. Учитывая сложный харак-
тер колебаний нелинейных систем, описывае-
мых уравнением (1), шаг интегрирования t∆
выбирался в диапазоне 250 150T t T≤ ∆ ≤ , где

2T = π ω  – период гармонической составляю-
щей внешнего воздействия. Выполнение данно-
го условия обеспечивало устойчивость проце-
дуры численного решения уравнения (1) при
всех рассмотренных вариантах значений его
коэффициентов.

Для определения амплитуд этих гармониче-
ских составляющих был использован алгоритм
Герцеля.

3. Анализ полученных результатов

В статье приведены результаты исследова-
ния бигармонических колебаний симметричной
системы с двумя потенциальными ямами.
В качестве эталона была принята система с ли-
нейной упругой характеристикой.

На закон изменения внешнего возмущения,
в общем случае, достаточно точно можно на-
ложить следующее ограничение – функция
( )F t  должна удовлетворять условию Дирихле.
Сопоставим поведение изучаемой системы

(1) с системами

( ) ( )1 1cosy y R y F t+ ε + = ω ; (4 а)

( ) ( )cosm my y R y F t+ ε + = ω . (4 б)

Амплитудно-частотная характеристика для
уравнения (1) представлена на рис. 1. На рис. 1.
ярко выражены две резонансные области, соот-
ветствующие резонансам для каждой из гармо-
ник внешнего возмущения. Сопоставление их с
амплитудно-частотными характеристиками для
систем (4 а) и (4 б) в области основного резо-
нанса (рис. 2) показывает достаточно близкое
совпадение параметров колебаний на резони-
рующих гармониках. В области второго резо-
нанса наблюдается незначительное расширение
частотного диапазона и увеличение амплитуды
для системы (4 б).

Характеристики субгармонических резонан-
сов порядков 2ω  для систем (1) и (4 а) совпа-
дают. В то время как наблюдается незначи-
тельное расширения частотного диапазона суб-
гармонических колебаний на частоте 3ω  для
случая бигармонического возмущения.

Таким образом, можно сделать заключение,
что для некоторых участков характеристики
амплитудно-частотных зависимостей могут
быть получены, с достаточной точностью, при
изучении систем с более простой структурой
внешнего возмущения.

Наличие двух гармоник внешнего возмуще-
ния приводит к изменениям в структуре прояв-
ляющихся периодических режимов. Эти изме-
нения в основном затрагивают частотный диа-
пазон до первого резонанса, и выражаются,
прежде всего, в изменении порядков прояв-
ляющихся субультрагармонических тонов.

В промежутке между первым и вторым
частотными диапазонами системы (1) ярко
проявляются резонансные колебания порядка
( )1µ + ω µ . Заметим, что в данном диапазоне ко-
лебания на частоте ω  становятся неустойчивыми,
и возникает пара субгармонических режимов на
частоте ω µ  (резонансный и нерезонансный). Ам-
плитуда колебаний на гармонике ( )1µ + ω µ  бы-
стро возрастает, и в дальнейшем даже превышает
амплитуду колебаний на частоте ω .
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Рис. 1. Амплитудно-частотная характеристика симметричной системы с двумя потенциальными ямами:
3µ = ; 10,5 c ;−ε =  240,8 c ;−α=  2 27660000 м c− −β = ; 2

1 0,15 мcF −= ; 2
2 0,075 мcF −=

Рис. 2. Амплитудно-частотные характеристики симметричной системы с двумя потенциальными
ямами при различных видах внешнего возмущения:

3µ = ; 10,5 c ;−ε =  240,8 c ;−α=  2 27660000 м c− −β = ; 2
1 0,15 мcF −= ; 2

2 0,075 мcF −= . Диапазон основного резонанса
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a б
Рис. 3. Временные процессы, спектральные характеристики и фазовые траектории симметричной

системы с двумя потенциальными ямами. Диапазон II:
а – моногармоническое возмущение; б – бигармоническое возмущение

Обнаружено, что некоторые субгармониче-
ские режимы, например, порядков ( )2 1µ + ω µ  и

( )3 1µ + ω µ  проявляются не в одном, а в двух
частотных диапазонах. При этом наблюдаются
многократные бифуркации колебаний на частоте
ω  и ω µ , связанные с удвоением периода коле-
баний (две зоны хаоса для колебаний по первой
и второй гармоникам – переходы «малые» коле-
бания – «большие», и наоборот). Амплитуды ко-
лебаний на частотах ( )2 1µ + ω µ  и ( )3 1µ + ω µ
быстро возрастают (убывают) с изменением час-
тоты внешнего возмущения. Вследствие боль-
шой крутизны соответствующих участков ам-
плитудно-частотных характеристик, исследова-
ние данных режимов численными методами за-
труднено. Наличие изолированных (расщеплен-
ных) частотных диапазонов, проявление некото-
рых дополнительных суб- ультра- гармониче-
ских режимов, являются следствием того, что
частота собственных колебаний существенно
нелинейных систем зависит от параметров

сравнительно большого числа входящих в
решение гармоник.

Устойчивые ветви амплитудно-частотной ха-
рактеристики системы (1) формируют пять диапа-
зонов частот, для которых получены временные
процессы, спектральные характеристики и фазо-
вые траектории на плоскостях ( ),y y , ( ),y y  и

( ),y y . Переход от одного режима вынужденных
колебаний к другому сопровождается не только
переходом от «больших» колебаний к «малым»,
или наоборот, но также и появлением колебаний
на комбинационных тонах.

Диапазон I ( 0 3ω= ÷ рад/с) является обла-
стью наложения «малых» ультрагармонических
колебаний порядка ( 2,3,4,5 )n nω = …  на
«большие» колебания основного тона как при
увеличении, так и при уменьшении основной
частоты возмущения.

Диапазон II ( 3 7ω= ÷ рад/с) – область бие-
ний «больших» ультрагармонических колеба-
ний порядка µ  и «больших» колебаний основ-
ного тона (рис. 4, б).
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Диапазон III ( 7 26ω= ÷ рад/с) характеризу-
ется установлением резонансных «больших»
колебаний основного тона при увеличении час-
тот возмущения, и комбинационных ультра- и
субгармонических колебаний порядков 2 ,ω  3ω
и 2ω  соответственно при уменьшении часто-
ты внешнего возмущения. Необходимо отме-
тить, что колебания на четных гармониках не
устойчивы, так как система симметрична.
В данном диапазоне частот возможно возник-
новение хаотических колебаний (рис. 4, б).

Диапазон IV ( 26 32ω= ÷ рад/с) – область
«больших» субгармонических колебаний по-

рядка 3ω  как при увеличении, так и при
уменьшении частоты возмущения.

Диапазон V ( 32ω> рад/с) – является зарезо-
нансной областью, где реализуются только
«малые» колебания относительно одного из
несмежных положений равновесия. В этом
диапазоне возможны скачкообразные переходы
от колебаний относительно одного положения
равновесия к другому.

На рис. 3, а и 4, а представлены временные
процессы, спектральные характеристики и со-
ответствующие фазовые траектории для систе-
мы (4 а) для тех же частот низшей гармоники.

a б
Рис. 4. Временные процессы, спектральные характеристики и фазовые траектории

симметричной системы с двумя потенциальными ямами. Диапазон III:
а – моногармоническое возмущение; б – бигармоническое возмущение

С изменением частоты внешнего возму-
щения спектральный состав решения может
кардинально меняться, что следует из анали-
за представленных амплитудно-частотных
характеристик и спектральных характери-
стик отдельных временных процессов. Би-
гармоническое внешнее возмущение способ-

ствует таким изменениям спектрального состава.
Варьируя законом изменения внешнего возмуще-
ния, можно получить либо расширения тре-
буемых частотных диапазонов, либо исчезновение
нежелательных. Это создает основу для проекти-
рования элементов конструкций, рабочие динами-
ческие режимы которых выбираются изначально.
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4. Заключение

Анализ полученных результатов позволяет
утверждать, что системы с нелинейными упру-
гими характеристиками весьма чувствительны
к закону изменения внешнего возмущения. По-
этому широко применяемые при исследовании
реальных механических систем допущения, о
моногармоническом законе изменения внешне-
го возмущения, не всегда являются корректны-
ми. Так, сравнительно небольшие отклонения
формы внешнего возмущения от моногармони-
ческого, не оказывают значительного влияния в
широких диапазонах частот (резонансы на час-
тотах ω  и 3ω ), но могут привести к качест-
венным изменениям в прочих диапазонах.
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УДК 624.154.3:550.834

С. А. ГРИШЕЧКІН, Д. І. ДЯДЮШКІН (ДІІТ)

НЕРУЙНІВНИЙ УЛЬТРАЗВУКОВИЙ КОНТРОЛЬ
СТРУКТУРОУТВОРЕННЯ В ДИСПЕРСНИХ ГРУНТАХ

У статті розглянуті результати експериментів з ультразвукового контролю структуроутворення в глини-
стих ґрунтах. Показаний вплив процесів структуроутворення на швидкість розповсюдження поздовжніх
хвиль. Отримані апроксимічні рівняння, які враховують зміну швидкості з часом. Винайдено, що при певній
щільності скелета ґрунту процеси структуроутворення ідуть найбільш активно. Запропоновано пояснення
цього факту з точки зору теорії іонно-електростатичної взаємодії між дисперсними частинками.

В статье рассмотрены результаты экспериментов по ультразвуковому контролю структурообразования
в глинистых грунтах. Показано влияние процессов структурообразования на скорость распространения про-
дольных волн. Получены аппроксимирующие уравнения, которые учитывают изменение скорости со време-
нем. Обнаружено, что при определенной плотности скелета грунта процессы структурообразования проте-
кают наиболее активно. Предложено объяснение этого факта с точки зрения теории ионно-
электростатического взаимодействия между дисперсными частицами.

The results of the experiments on ultrasonic monitoring of structure-forming processes in clayey grounds are
considered in the paper. An effect of structure-forming processes on propagation velocity of longitudinal waves has
been demonstrated. The approximating equations, taking into account the time-dependence of the velocity, have
been derived. It has been revealed that the structure-forming processes run most actively at certain density values of
the soil skeleton. An explanation to this fact has been suggested from the standpoint of the theory of ion-electrostatic
interaction between dispersed particles.

Застосування ультразвукових методів конт-
ролю міцності, пружних, пластичних і в’язких
властивостей, а також інших показників буді-
вельних матеріалів, виробів і конструкцій уже
багато років привертає увагу інженерів. На те є
такі їх основні переваги:

• відсутність впливів, що руйнують конт-
рольований матеріал чи конструкцію;

• можливість відтворення дослідів, що дає
акустичним методам особливу вірогід-
ність, тому що дозволяє багаторазово
випробувати ті самі зразки і вироби,
а також готові конструкції в різний час
як під час будівництва, так і в процесі
експлуатації;

• можливість швидкого проведення конт-
ролю і практично «миттєве» одержання
результатів, що дозволяє вносити уточ-
нення в технологічний процес.

Відомі приклади застосування акустичних
методів для контролю утворення структури гір-
ського масиву під час цементації [1; 2]. Основа-
ний такий контроль на залежності швидкості
поздовжніх хвиль від кількості та міцності
зв’язків між структурними елементами.

У статті розглянута можливість аналогічного
контролю для процесу структуроутворення в
дисперсних глинистих ґрунтах.

Ґрунт являє собою частинки, які контакту-
ють між собою в деяких точках, проте, між час-
тинками внаслідок нещільного укладення є
простір – пори, які заповнені неущільненими
коагульованими глинистими частинками [3].
Структура породи ґрунту обумовлюється скла-
дом, кількісними компонентами і їх взаємоді-
єю. При цьому під компонентами породи розу-
міють тверду, рідку і газоподібну складові.
Структури порід утворюються твердими (міне-
ральними) структурними елементами, що скла-
дають структурний кістяк, і порами, які запов-
нені рухомими (рідким і газовим) компонента-
ми. Сполучення в об’ємі твердих елементів з
порами характеризують зовнішній вигляд стру-
ктури. При вивченні структури породи велике
значення має розгляд структурних особливос-
тей її окремих елементів [5].

Під твердими структурними елементами ва-
рто розуміти елементарні мінеральні частки,
зерна і їх асоціації, що визначають природну
дисперсність породи і формують її структурний
кістяк. У глинистих породах виділяють: пер-
винні глинисті частинки, ультрамікроагрегати,
мікроагрегати, агрегати, зерна, а також вклю-
чення залишків мікрофауни і флори, мікрокри-
сталів солей і рудних мінералів.

Інша складова структури породи – пори, що
утворюються в результаті нещільного приля-
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гання твердих структурних елементів. Загальна
величина пористості породи, а також розмір
пор і їхня форма залежать від розміру і форми
твердих структурних елементів, ступеня їх аг-
регованості й ущільненості, характеру розподі-
лу в просторі і т. д. Теоретичні розрахунки по-
казують, що пористість модельних глобулярних
структур залежить від упакування і може змі-
нюватися від 26 % у ромбоедричної комірки до
47,6 % у кубічної.

Структурні елементи, що складають глинис-
ті породи, взаємодіють між собою не по всій
міжфазній поверхні, а тільки в місцях найбіль-
шого зближення – контактах. Число і характер
контактів – найважливіші характеристики по-
рід, що обумовлюють структурну зв’язність.

При проведенні акустичного контролю
установлюють відповідність між швидкістю
поздовжніх хвиль і властивістю середовища,
наприклад, щільністю глинистих ґрунтів. Але,
глинисті ґрунти являють собою трикомпонент-
не середовище і, очевидно, співвідношення між
фазами визначає швидкість поздовжніх хвиль у
середовищі [5].

Для вивчення процесу структуроутворення
циліндричні зразки суглинків різної щільності
та вологості після виготовлення розташовува-
лися в ексикаторі, щоб зберегти їх вологість.
Періодично в зразках вимірювали швидкість
поздовжніх хвиль, зміна якої характеризує роз-
виток структурних зв’язків у ґрунтах.

У результаті експерименту була встановлена
графічна залежність швидкості поздовжніх
хвиль від часу при фіксованій щільності і воло-
гості: р ( )f tυ = . З’ясувалося, що у випадках,
коли заповнювач пор ґрунту є неполярна ріди-
на, то швидкість хвиль з часом не змінюється.
Тобто після формування зразків ґрунту додат-
кові структурні зв’язки не утворюються. Якщо
заповнювач повністю відсутній, тобто в зразках
із сухого ущільненого порошку суглинку, шви-
дкість поздовжніх хвиль з часом навіть змен-
шується (рис. 1). Це є ознакою того, що «су-
хий» контакт між частинками ненадійний і по-
ступово ослаблюється.
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Рис. 1

І тільки за наявності води в зоні контакту між
частинками, тобто для зразків з 0ω> , спостері-
гається зростання швидкості поздовжніх хвиль з
часом (рис. 2). Приріст швидкості тим більший,
чим більша початкова щільність ґрунту.
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Рис. 2

За результатами експерименту залежність
( )р f tυ =  має вигляд [6]
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, (1)

де 0υ  – початкова швидкість у зразку при 0t = ,

прυ  – деякий коефіцієнт, який характеризує
приріст швидкості.

У табл. 1 наведені залежності ( )р f tυ =  для
зразків із середнього суглинку ( p 11,2I = ) з різ-
ною вологістю і щільністю.

Таблиця  1

( )р f tυ = , м/с ω , % dρ , г/см3

( )0,00682
p 546 146,73 1 te− ⋅υ = − ⋅ − 0,0 1,60

( )0.00386
p 846 258, 45 1 te− ⋅υ = + ⋅ − 4,7 1,60

( )0,00398
p 745 251,14 1 te− ⋅υ = + ⋅ − 10,6 1,59

( )0,00507
p 582 197, 21 1 te− ⋅υ = + ⋅ − 19,7 1,61

Значення початкової швидкості 0υ  та коефі-
цієнта прυ  дозволяють визначати швидкість
поздовжніх хвиль на будь-якому відрізку часу за
формулою (1). І відповідно зробити висновок
про тривалість процесу структуроутворення.

Характер кривих ( )р f tυ =  для даного
(табл. 1) та інших досліджених ґрунтів дозволяє
стверджувати, що коефіцієнт приросту швид-
кості прυ  залежить від вологості. Причому за-
лежність ( )пр fυ = ω  має вигляд кривої з явним
екстремумом (рис 3). Тобто для кожного ґрунту
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існує така вологість, при якій приріст швидкості
поздовжніх хвиль максимальний. Значення цієї
вологості зростає із збільшенням дисперсності
ґрунту. Ущільнення скелета ґрунту приводить до
збільшення кількості контактів між структурними
елементами і, як наслідок, до більшого приросту
швидкості поздовжніх хвиль.
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Рис. 3

Характеристикою структуроутворення слід
вважати відносний приріст швидкості, тобто
в порівнянні з початковою швидкістю. Саме ця
величина відображає додаткове зміцнення
структурних контактів.

У ході експериментів з’ясувалося, що зале-
жність відносного приросту швидкості від
щільності скелета ґрунту є функцією з явним
екстремумом. Більш того, виявилося, що зна-
чення щільності скелета ґрунту, яке відповідає
екстремуму, одне і те ж для зразків з різною
вологістю. Це значення відповідає такій щіль-
ності скелета ґрунту стрdρ , при якій найбільш
активно ідуть процеси структуроутворення.
Збільшення дисперсності ґрунту приводить
до зменшення величини стрdρ  (рис. 4).
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Рис. 4

Це знаходить своє пояснення, зважаючи на
той факт, що структуроутворення − процес збі-
льшення кількості та зміцнення іонно-

електростатичних зв’язків між дисперсними
частинками. При наближені двох дисперсних
частинок відбувається перекривання їх дифуз-
них шарів і відповідно зміна розподілу потенці-
алу між ними. А це, в свою чергу, приводить до
збільшення в зазорі між частинками концент-
рації катіонів, яким енергетично вигідніше роз-
ташовуватись в потенційній ямі. За таким роз-
ташуванні катіони взаємодіють з поверхнями
обох частинок. За рахунок цього і утворюються
іонно-електростатичні «містки» між частинка-
ми. Переміщення катіонів в потенціальну яму
відбувається через водяний заповнювач пор
ґрунту. Поверхнева вода є зв’язаною і має під-
вищену в’язкість. Тому наведення «містків»
триває деякий час, що і спостерігається в дослі-
дах, як поступове зростання швидкості поздов-
жніх хвиль.

Іонно-електростатичні сили взаємодії між
дисперсними частинками є силами середнього
радіуса дії і стають найбільш суттєвими при
наближенні дисперсних частинок на відстань
2–3 нм. І, очевидно, що щільність структуроут-
ворення стрdρ  відповідає саме цьому випадку.
Природно, що для більш дисперсних ґрунтів,
у яких питома поверхня глинистих частинок
більша, стрdρ  зменшується.

Винайдений параметр ґрунту − щільність
максимального структуроутворення стрdρ  доці-
льно враховувати при розробці технології зве-
дення ґрунтових основ.
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ТРЕЩИНООБРАЗОВАНИЕ БЕТОНА
В ПРОЦЕССЕ ЭКСПЛУАТАЦИИ КОНСТРУКЦИЙ

У статті наведено результати експериментально-теоретичних досліджень умов руйнування бетону
в конструкціях, підданих впливу агресивних середовищ. Наведені можливі механізми мікротріщиноутворю-
вання залежно від структури бетону.

В статье представлены результаты экспериментально-теоретических исследований условий разрушения
бетона в конструкциях, подвергнутых воздействию агрессивных сред. Приведены возможные механизмы
микротрещинообразования в зависимости от структуры бетона.

The article presents the results of experimental and theoretical studies of the conditions of concrete destruction
in the structures, exposed to the influence of aggressive media. The possible mechanisms of micro-crack formation,
depending on the structure of the concrete, have been described.

Одним из условий обеспечения долговечно-
сти бетонных и железобетонных сооружений
является высокая трещиностойкость материала.
Как известно [1], в подавляющем большинстве
случаев процесс разрушения бетона происходит
в результате прорастания одной из трещин или
семейства разветвленных трещин через его се-
чение. Такие трещины часто называют магист-
ральными. При эксплуатации бетонного соору-
жения магистральные трещины в течение дли-
тельного времени не наблюдаются, а затем, поя-
вившись и с большой скоростью двигаясь сквозь
бетонный массив, быстро его разрушают.

При накоплении усталостных деформаций в
бетоне протекают следующие физические про-
цессы: вначале наблюдается образование заро-
дышевых микротрещин, их нестабильный рост,
а затем распространение или блокировка тре-
щин в объеме, содержащем структурные эле-
менты (границы заполнителей, поры и полости
различного происхождения), являющиеся пре-
пятствиями для микротрещин [2].

Для развития представлений о кинетике раз-
рушения бетона сооружения необходимо исследо-
вать процесс образования магистральной трещи-
ны. В самом деле, рост магистральной трещины
определяется состоянием и процессами в очень
малой области – у вершины этой трещины. В бе-
тоне, представляющем собой неоднородный мате-
риал, трещины могут развиваться в различных
зонах: в цементной матрице, в заполнителе и в
контактной зоне [3]. Трещины имеют тенденцию
легко проникать из более жесткого в менее жест-
кий материал. Обратное явление затруднено, то
есть возможна остановка трещин на границе раз-
дела компонентов.

Достаточным условием для разрушения об-
разца материала является образование одной
или нескольких магистральных, то есть сквоз-
ных трещин. При таком условии наличие в бе-
тонном элементе даже значительного числа не-
сквозных трещин еще не говорит о его разруше-
нии; с другой стороны, образование, например,
сквозной продольной трещины в сжатом бетонном
элементе считается эквивалентным его разруше-
нию, даже если образовавшиеся части еще могли
бы выдержать сжимающую нагрузку [4].

Зарождение макротрещины, обусловленное
хрупким разрушением в ее вершине, в общем слу-
чае не является «гарантом» глобального разруше-
ния элемента конструкции. При хрупком разру-
шении нестабильное развитие трещины начинает-
ся сразу после ее старта, но трещина может оста-
новиться, не разрушив конструкции [5].

Таким образом, надежность конструкции в
общем случае определяется не только условия-
ми старта трещины, но и кинетикой ее роста.

Старт трещины при хрупком разрушении
реализуется по механизму встречного процесса,
который включает зарождение и развитие мик-
ротрещины в зоне предразрушения и ее объе-
динение с макротрещиной. Дальнейшее разви-
тие макротрещины возможно по двум альтер-
нативным механизмам [6].

Первый механизм базируется на представле-
нии, что рост макротрещины происходит за счет
непрерывного зарождения у ее вершины микро-
трещин, которые, развиваясь, объединяются с
макротрещиной. Иными словами, рост макротре-
щины есть не что иное, как непрерывный акт за-
рождения хрупкого разрушения. Очевидно, что
при хрупком развитии трещины по первому меха-
низму необходима достаточно большая энергия,
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так как непрерывно (по мере роста трещины)
должны обеспечиваться необходимые и достаточ-
ные условия зарождения макроразрушения, что
связано с обязательным наличием меньшего или
большего пластического деформирования у вер-
шины движущейся макротрещины.

Второй возможный механизм развития тре-
щины базируется на следующих представлениях.
После объединения микротрещины с макротре-
щиной идет быстрое непрерывное динамическое
развитие макротрещины при отсутствии замет-
ного пластического деформирования у ее вер-
шины (недостаточно времени на реализацию ре-
лаксационных процессов в вершине). При этом
энергия, необходимая для старта трещины, вы-
ше, чем энергия, требующаяся на ее развитие.
Следовательно, динамическое развитие трещины
при хрупком разрушении наиболее вероятно
происходит по второму механизму.

С целью исследования изменений, происходя-
щих в структуре бетона в процессе разрушения
под действием одноосной сжимающей нагрузки,
были проведены эксперименты. При этом уста-
новлено, что изменение структуры бетонных об-
разцов проходит четыре стадии. На первой стадии
в бетоне возникают внутренние напряжения без
образования трещин, то есть бетон ведет себя как
упругое тело. Эта стадия продолжается до нагруз-
ки, составляющей около 30 % от разрушающей
нагрузки. На второй стадии, при нагружении
до 50 % от разрушающей нагрузки, образуются
трещины в контактном слое между цементной
матрицей бетона и зернами крупного заполнителя.
На третьей стадии (до 75 % от разрушающей на-
грузки) возникшие трещины расширяются и про-
исходит образование трещин непосредственно в
цементной матрице. На последней, четвертой ста-
дии, при напряжениях, превышающих 75 % раз-
рушающей нагрузки, отдельные трещины смыка-
ются, образуя систему трещин, и начинается раз-
рушение бетона.

Для исследования влияния механических
характеристик и состояния поверхности запол-
нителя на прочность бетона испытывали три
типа образцов: балочки, состоящие наполовину
из заполнителя и раствора, и призмы с включе-
ниями заполнителя. Поверхность заполнителя в
различных сериях опытов шлифовали, делали
шероховатой, покрывали полиэтиленовой
пленкой или приклеивали к раствору эпоксид-
ным клеем. Модельный заполнитель был также
изготовлен из раствора. Исследования показа-
ли, что прочность сцепления заполнителя с
раствором при изгибе не зависит от прочности
заполнителя, а прочность сцепления при сдвиге

со сжатием (по наклонному сечению) является
функцией прочности заполнителя и состояния
его поверхности. Независимо от прочности и
состояния его поверхности первые трещины в
бетоне при осевом сжатии появлялись по по-
верхности сцепления заполнителя с раствором.
При прочности заполнителя ниже прочности
раствора в дальнейшем одновременно развива-
лись трещины в заполнителе и в растворной
части и, наконец, разрушение от сжатия запол-
нителя приводило к разрушению бетона. По-
этому прочность бетона зависела от прочности
заполнителя.

При прочности заполнителя выше прочности
растворной части бетона на последующих стадиях
нагружения растворные трещины сливаются с тре-
щинами сцепления, образуя непрерывную систему
трещин, параллельных действию нагрузки. На по-
следнем этапе локальное разрушение растворной
части вблизи заполнителя приводит к разрушению
бетона в целом, поэтому прочность при сжатии та-
кого бетона в основном зависит от прочности рас-
твора. При прочности заполнителя, меньшей проч-
ности раствора, соотношение прочностей раствора
и бетона растет при увеличении соотношения
прочностей заполнителя и раствора, а при прочно-
сти заполнителя, большей прочности раствора, со-
отношения прочностей бетона и раствора несколь-
ко уменьшаются при росте соотношения прочно-
стей заполнителя и раствора. Поэтому использова-
ние высокопрочных заполнителей не является
обязательным для получения высокопрочного бе-
тона. Шероховатость поверхности заполнителя
влияет на прочность сцепления, но слабо сказыва-
ется на прочности бетона при сжатии.

По данным [7], бетон при сжатии может раз-
рушаться по одному из трех механизмов: вследст-
вие раскалывания заполнителей, от нарушения
сцепления цементной матрицы или раствора с
крупным заполнителем или от разрушения самой
цементной матрицы. Все три механизма разруше-
ния могут иметь место в бетоне одновременно.
Количество плоскостей разрушения при деформа-
ции бетона в предельном состоянии уменьшается
при увеличении крупности заполнителя, что при-
водит к снижению прочности бетона. С другой
стороны, при увеличении крупности заполнителя
возрастает концентрация напряжений, что также
снижает прочность бетона.

Для определения путей упрочнения струк-
туры бетона исследован процесс микротрещи-
нообразования образцов на стадии, предшест-
вующей нестабильному развитию трещин. При
сравнении влияния мелкого и крупного запол-
нителей на кинетику развития трещин установ-
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лено, что зерна крупного заполнителя вызыва-
ют концентрацию напряжений. Это связано с
наличием трещин в контактном слое между
крупным заполнителем и растворной частью.

При исследовании характера микроразру-
шений в структуре бетона наибольшее количе-
ство трещин наблюдалось в контактной зоне
заполнитель – цементная матрица, причем тре-
щины по границе сцепления были открытыми и
непрерывными. Во всех составах наблюдалось
прохождение трещин сцепления в цементной
матрице через поры. Трещины сцепления в
большинстве проходили по нижней грани зерен
крупного заполнителя. Небольшие неровности
зерен не влияли на непрерывность трещин сце-
пления. Тонкие трещины в цементной матрице
обычно распространялись между соседними
зернами крупного заполнителя, из которых
достаточно было одному иметь трещину сцеп-
ления. Трещины сцепления появлялись в ре-
зультате водоотделения и дифференциальных
объемных деформаций.

При исследовании микроструктуры бетона,
эксплуатировавшегося в агрессивных условиях,
установлено, что микротрещины имели меж-
кристаллический характер. При возрастании
влажности среды микротрещины приобретали
транскристаллический характер и проходили
через кристаллы кальцита, а также через ка-
пиллярные и структурные поры или вдоль бо-
лее крупных микротрещин в бетоне на грани-
цах заполнителя и цементной матрицы.

В процессе обследования состояния строи-
тельных конструкций, эксплуатирующихся в
условиях повышенных температур и при воз-
действии паров кислот, установлено, что спо-
собность раствора противостоять распростра-
нению трещин в значительной степени зависит
от дисперсности и зернового состава заполни-
теля. Более высокие значения параметров
прочности и трещиностойкости получены у
раствора на основе заполнителя, содержащего
сравнительно крупные зерна с соответствую-
щей меньшей дисперсностью. Начальные тре-
щины в бетоне имели раскрытие около 30 мкм
и сужались к устью до 1 мкм. Траектория роста
трещин в бетоне носила извилистый характер в
сравнении с цементной матрицей, где микро-
трещины имели вид ломаной линии. Трещины
в бетоне во многих случаях ветвились по трем
и более направлениям. Устье трещины часто
располагалось около крупных зерен песка или
зерна крупного заполнителя. Вблизи конца
трещины наблюдалось множество микротре-

щин. В зоне устья главной трещины зафикси-
рованы диффузионные микротрещины, кото-
рые можно рассматривать как зону предразру-
шения. Размер этой зоны составляет 1–4 мм для
цементной матрицы и растворной части.

При исследовании микроструктуры цементной
матрицы разрушающегося бетона установлено,
что трещины располагаются преимущественно
вокруг реликтовых зерен цемента, вдоль кристал-
лов портландита, которые имеют склонность к
раскалыванию, а также проходят через поры.
Трещины часто имеют разветвления, зигзагооб-
разные включения длиной около 10 мкм, а также
пересечения. Наблюдаются неразрушенные участ-
ки цементного камня, являющиеся мостиками
прочности. Разрушение бетона происходит при
преодолении микротрещиной энергетического
барьера и направлено перпендикулярно направле-
нию растягивающих усилий.

Таким образом, при исследовании состояния
микроструктуры бетона конструкций, эксплуати-
рующихся в условиях воздействия агрессивных
сред, подтверждена необходимость восстановления
несущей способности конструкций путем нанесе-
ния защитного слоя специального бетона.
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А. К. БУГАЕВ (Укрзалізниця), С. В. ЦЕПАК, А. Л. ТЮТЬКИН (ДИИТ)

АРМИРОВАНИЕ ЗЕМЛЯНОГО ПОЛОТНА КАК СПОСОБ
ЕГО РАБОТЫ В СТАДИИ УПРУГОГО ДЕФОРМИРОВАНИЯ

У роботі представлені основи технології армування земляного полотна як спосіб його роботи у пружній
стадії, наведено прийоми з його реалізації. Доведена необхідність удосконалення способів армування, надані
рекомендації щодо застосування його альтернативних видів.

В работе представлены основы технологии армирования земляного полотна как способ работы его в уп-
ругой стадии, приведены приемы его реализации. Доказана необходимость совершенствования способов
армирования, даны рекомендации по применению его альтернативных видов.

The work represents the fundamentals of ground bed reinforced technology, as a mode of its work at resilient
stage. Examples for its realisation are provided. The necessity of improvement of reinforcement methods has been
substantiated; recommendations for application of its alternative kinds have been developed.

Технология армирования земляного полот-
на для повышения его прочности и устойчиво-
сти достаточно разработана различными авто-
рами [1; 2]. Проблема этой технологии заклю-
чается в недостаточной обоснованности пара-
метров армирования, таких как глубина
закладки, вид армирующего материала, а так-
же в четком понимании физических процес-
сов, которые происходят в композитной сис-
теме «армирующий материал – грунт земпо-
лотна». К этому прибавляется и тот факт, что
динамическая поездная нагрузка, взаимодей-
ствуя с грунтом насыпи (балластной призмы)
и земполотном, добавляет в постановку вопро-
са об армооснованиях большую долю неодно-
значности. А появившаяся в Украине новая
тенденция о переходе железных дорог на вы-
сокие скорости движения составов делает эту
проблему особенно актуальной. Важен также
и тот факт, что наряду с достаточной прорабо-
танностью технологии производства работ и
удовлетворительными, но недостаточными,
знаниями физических процессов в армоосно-
ваниях, недостаточно освещается проблема
мониторинга, то есть прогнозирования пове-
дения и комплекса исследований единого ар-
мо-грунтового сооружения.

Как известно, большинство земляных поло-
тен (оснований) в Украине представлено не-
скальными грунтами, достаточно сильно про-
являющими пластические свойства при превы-
шении предельной нагрузки на них и реологи-
ческие свойства (ползучесть), проявляющимися
при постоянных нагрузках, которые меньше
разрушающих. Анализ работы земполотна
показывает, что его напряженно-дефор-
мированное состояние (НДС) по глубине неод-

нородно, что выражается в зональности вида
деформирования. На рис. 1 показана схема обра-
зования поверхностей скольжения при выпоре
грунта на откос, прямо связанная с неоднород-
ностью НДС.

Рис. 1. Схема выпора грунта на откос: 1 – область
ярко выраженного пластического деформирования;
2 – область упругопластического деформирования;

3 – поверхность скольжения (разрушения)

Сущность этого явления такова: при отсут-
ствии поездной нагрузки земполотно работает в
стадии некритических напряжений (упругая
стадия), деформации практически пропорцио-
нальны напряжениям. Наряду с этим происхо-
дят и некоторые отрицательные изменения в
теле насыпи, связанные со старением и геоло-
гическими факторами – изменяется прочность
из-за влагопереноса и перестройки структуры
грунта, но если эти явления не носят катастро-
фического характера, то прочность уменьшает-
ся незначительно. Во время проезда поезда из-
за увеличившейся статической нагрузки, а так-
же из-за пульсационных воздействий происхо-
дит перераспределение напряжений, причем
деформации увеличиваются в сторону пласти-
ческих. А, как известно [3], пластическая де-
формация всегда предшествует разрушению.
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Несомненно, прочность грунта земполотна
значительна, поэтому разрушение (выпор,
скольжение части земполотна и другие эф-
фекты, связанные с пластическим деформи-
рованием) не происходит мгновенно – де-
формации накапливаются, на некоторых
площадках появляются микротрещины (пло-
щадки, на которых исчерпался запас прочно-
сти из-за пластических деформаций), затем
происходит их слияние в поверхность сколь-
жения. Причем еще раз подчеркивается неод-
нородность НДС земполотна, зональность
деформирования, то есть одновременное на-
личие упругой зоны, переходной упругопла-

стической и ярко выраженной пластической.
Причем, деформации после проезда поезда
частично восстанавливаются (упругие) и не
восстанавливаются вообще (пластические).
Наличие только невосстанавливающихся
(пластических) деформаций свидетельствует
о критическом состоянии земполотна.

Из анализа поведения земполотна в различ-
ные моменты его существования можно сделать
вывод: чем более однородно НДС земполотна, а
точнее, чем ближе деформированное состояние
земполотна к упругому, тем его эксплуатация
будет более долговечной. Рассмотрим некото-
рый элемент земполотна и его НДС (рис. 2).

Рис. 2. Схема земполотна: а – выделенный элемент земполотна; б – график σ− ε

Деформирование от некоторого сочетания
нормальных σ  и касательных τ  напряжений,
которые изменяются, может быть показано в
виде графика зависимости ( )σ − ε τ − γ . Участок
ОА этого графика – деформирование в преде-
лах упругости, участок АВ – пластическое де-
формирование, причем в точке В происходит
разрушение. Из вывода, приведенного выше,
следует, что на множестве площадок попереч-
ного сечения земполотна должно сохраняться
лишь упругое деформированное состояние, то
есть деформирование, соответствующее участ-
ку ОА. Понятно, что добиться этого в действи-
тельности практически невозможно, поэтому к
стадии чисто упругого деформирования следу-
ет добавить некоторый участок пластического
деформирования до точки С. Положение
точки С, предела накопления пластических де-
формаций, которые не могут развиться до крити-
ческих разрушающих, должно определяться из
условий важности грунтового сооружения (при-
мерно 30…40 % от чисто пластической деформа-
ции). Стремление этого предела к точке В чревато
катастрофическими последствиями, стремление к
точке А – будет недостаточным использованием
несущей способности грунта.

Одним из эффективных методов нормальной
эксплуатации земполотна в упругой стадии де-
формирования является его армирование.
В рамках данной статьи рассматривается не клас-
сический вид армирования, предложенный авто-
рами – армирование тростником. В отличие от
синтетических материалов, требующих затрат на
химическое производство, пропитанные антисеп-
тиком тростниковые плиты не менее долговечны
и прочны. Имеющийся опыт создания тростнико-
вых элементов крепи и укрепления плотин аль-
тернативными методами [1; 2] свидетельствует
в пользу их применения. Известно также, что
георешетки (типа СЖ-1), к которым наиболее
близки по свойствам тростниковые плиты, значи-
тельно увеличивают прочность композитной
структуры, чем любые нетканые геотекстильные
материалы типа Дорнит, СТПК-3 [4]. Помимо
уже приведенных достоинств, важным является и
тот факт, что система «грунт – тростниковая пли-
та» имеет возможность постепенного перестраи-
вания структуры без потери заданных характери-
стик за счет постепенной самоорганизации грун-
та вокруг тростниковой плиты. Особо важна тех-
нология размещения тростниковых плит: для
большей эффективности их следует размещать в
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прогнозируемых или рассчитанных заранее зонах
повышенных напряжений, но с тем расчетом, что-
бы дальнейшая эксплуатация земполотна (напри-
мер, замена щебня путевыми машинами) не по-
вредила уложенные плиты и не привела к катаст-
рофически быстрому разрушению конструкции.

Несомненно, представленные рассуждения
дают возможность многочисленных исследований
в области армированных оснований, которые по-
зволят более точно решать задачи по определению
параметров армирования в каждом конкретном
случае, причем существующие сегодня компью-
терные технологии помогут получить эти реше-
ния. Постановка этих задач является важным во-
просом нормальной дальнейшей эксплуатации и
мониторинга важных и ответственных сооруже-
ний, которыми являются элементы земполотна
железных дорог при обычных и повышенных ско-
ростях движения составов.
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Т. В. МАМОНОВА (ДИИТ)

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ СТРУКТУРООБРАЗОВАНИЯ
НАПОЛНЕННЫХ РАСТВОРОВ НА ОСНОВЕ АЛКИЛРЕЗОРЦИНОВ

У статті наведено результати експериментально-теоретичних досліджень особливостей структуроутво-
рення наповнених композицій на основі алкілрезорцинів. Показано високу ефективність розчинів для улаш-
тування протифільтраційних екранів на спорудах, що експлуатуються в умовах впливу ґрунтових вод.

В статье представлены результаты экспериментально-теоретических исследований особенностей струк-
турообразования наполненных композиций на основе алкилрезорцинов. Показана высокая эффективность
растворов для устройства противофильтрационных экранов на сооружениях, эксплуатирующихся в услови-
ях воздействия грунтовых вод.

The article presents the results of experimental and theoretical study of structure-forming peculiarities in alkyl-
resorcin-based filled-in composites. A high efficiency of the mortars for construction of anti-filtration screens in
facilities, operated in conditions of exposure to ground waters, has been demonstrated.

Применение обычных цементно-песчаных
растворов для устройства защитных экранов не-
достаточно эффективно по следующими причи-
нам: такие растворы не обладают высокой степе-
нью водонепроницаемости и стойкостью к агрес-
сивным воздействиям, получение равнопрочного
сцепления поврежденного бетона конструкций с
раствором не представляется возможным, де-
формативные характеристики растворов отличны
от характеристик бетона конструкций, растворы
характеризуются длительными сроками тверде-
ния. К числу недостатков относится также ус-
ложнение технологического процесса ремонтно-
восстановительных работ при отрицательных
температурах воздуха. В связи с этим необходима
разработка новых материалов, обеспечивающих
проектные свойства защитного слоя. Для этого
вязкость ремонтных смесей должна быть близкой
к вязкости воды, ее первоначальное значение
должно сохраняться либо незначительно изме-
няться в течение технологического времени, а
потеря текучести раствора – в строго регулируе-
мые сроки.

Применение полимерных композиций явля-
ется одним из перспективных направлений в
защите транспортных сооружений от грунто-
вых вод. Кроме того, полимерные материалы
отличаются повышенным сцеплением с основ-
ными строительными материалами.

Однако применение традиционных полимер-
ных композиций, используемых при ремонте
конструкций сооружений, непосредственно не
контактирующих с грунтовыми водами, не все-
гда возможно в особых условиях восстановления
подземных туннелей и других элементов, под-
вергаемых обводнению. Сложность состоит в

изменении свойств ремонтных смесей при их
нагнетании в пустоты, щели и трещины вследст-
вие массо- и теплообмена с заобделочным про-
странством. Таким образом, необходим поиск
новых компонентов ремонтных смесей, обеспе-
чивающих сохранение технологических характе-
ристик в процессе проведения работ, а также
проектные эксплуатационные свойства. Из этого
сложного комплекса основное внимание следует
уделить изучению закономерностей распростра-
нения гидроизолирующего раствора переменной
вязкости в массиве при устройстве противо-
фильтрационного экрана с учетом сроков потери
текучести, а также исследованию прочности и
долговечности укрепления в зависимости от сре-
ды и температуры.

Для расширения возможности использова-
ния полимеров для работ такого рода необхо-
дим поиск новых материалов, позволяющих
осуществить замену дорогостоящих химиче-
ских продуктов другими, экономически эффек-
тивными и равноценными по эксплуатацион-
ным характеристикам. С этой целью исследо-
ваны полимерные растворы на основе сланце-
фенольной композиции.

Фенольный компонент, суммарный экстракт
сланцевых фенолов из подсмольной воды, вхо-
дящий в композицию в количестве 60 %, со-
держит до 90 % высокоактивных алкилрезор-
цинов. В качестве наполнителя полимерного
раствора использована пыль-унос цементных
заводов, образуемая в процессе обжига сырье-
вой смеси во вращающихся печах, которая вы-
носится газами в дымовую трубу и улавливает-
ся электрофильтрами, Пыль-унос представляет
собой смесь не полностью обожженного дека-
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роонизированного сырья и состоит из мель-
чайших частиц низкоосновных клинкерных
минералов и щелочных соединений, возгоняе-
мых из сырьевой смеси. Пыль-унос характери-
зуется высоким содержанием щелочей до 14 %,
которые находятся в свободном состоянии [1],
удельная поверхность – около 600 м2/кг, что
увеличивает проникающую способность на-
полненных полимерных растворов в трещины и
поры бетона конструкций. Кроме того, исполь-
зование высокощелочной пыли для полимер-
ных растворов дает возможность наиболее эф-
фективно утилизировать отходы производства
и значительно расширить ассортимент раство-
ров для устройства противофильтрационной
защиты сооружений, эксплуатирующихся в ус-
ловиях обводнения.

Необходимое количество наполнителя в со-
отношении полимер – наполнитель от 1:1  до
2 :1  вводилось в водный раствор алкилрезорци-
на с отвердителем и регуляторами сроков потери
текучести, в качестве которых использованы
хлористый кальций и кальцинированная сода.

Структурно-механические и физико-
химические свойства наполненных полимер-
ных растворов зависят от свойств минераль-
ного наполнителя и полимерного связующего,
их количественного соотношения, способа при-
готовления композиции и режима отверждения.

В отличие от цементных растворов, струк-
турообразование в такой системе обусловли-
вается двумя одновременно протекающими
процессами: полимеризацией смолы и гидра-
тацией клинкерных минералов, содержащих-
ся в цементной пыли. При совмещении этих
столь различных по свойствам веществ обра-
зуются материалы со сложной органо-
минеральной структурой и специфическими
особенностями, заимствованными как у це-
ментов, так и у полимеров [2].

Вязкость наполненных полимерных растворов
на основе алкилрезорцинов находится в прямой
зависимости от количества вводимых добавок
(формалин, кальцинированная сода, хлористый
кальции) и концентрации минерального компо-
нента. Например, исследованиями установлено,
что при введении в раствор 50 % пыли-уноса от
массы смолы вязкость на начальной стадии равна

320 10⋅  Па⋅с, а при содержании пыли-уноса
60 и 80 % соответственно 327 10⋅  и 348 10⋅  Па⋅с.
Из результатов экспериментов, следует, что
при концентрации в растворе пыли-уноса
60–90 % на определенном промежутке време-
ни кальцинированная сода вызывает коагуля-
ционное разжижение, то есть понижение вяз-

кости. В растворах с добавкой хлористого каль-
ция это явление не наблюдается.

Полимерные растворы с наполнителем пыль-
унос характеризуются удовлетворительной про-
качиваемостью и отсутствием седиментации. На-
полненные полимерные растворы на основе ал-
килрезорцинов относятся к вязко-дисперсным
системам, для которых характерно наличие ста-
тического напряжения сдвига (внутренней струк-
туры). Одна из первых попыток объяснить эти
процессы была сделана при создании теории
Бунгерберга де Ионга [3], который предположил,
что структурная сетка образуется вследствие об-
нажения отдельных участков поверхности частиц
из-под сольватной оболочки и последующего их
слияния. А. И. Рабинерсон вообще не учитывал
роли сольватных оболочек, считая, что цепо-
чечная структура возникает в результате непо-
средственного контакта твердых частиц дис-
персной фазы в зависимости от поверхност-
ных свойств, в которых возникающие струк-
туры можно разделить на рыхлые и компак-
тные. Другие исследователи объясняли воз-
никновение структуры увеличением сольвата-
ции частиц, уделяя большое внимание эла-
стичным свойствам сольватных оболочек.

Объединяет противоположные мнения о про-
цессах структурообразования теория, развитая
П. А. Ребиндером и его школой, согласно кото-
рой структуры дисперсных систем можно разде-
лить на возникающие в суспензиях, а также в
коллоидных и малоконцентрированных системах.
Первые обусловлены упругостью сольватных
оболочек, препятствующих взаимодействию час-
тиц, и определяют стабильность системы. Струк-
туры второго типа могут возникать в тех случаях,
когда частицам свойственна анизодиаметрич-
ность формы. Частицы, имея на углах и ребрах
утонченные сольватные пленки, легко взаимо-
действуют молекулярными силами в этих актив-
ных центрах и образуют сетчатую структуру.

По характеру связей между отдельными
элементами все структуры делятся на обра-
тимые коагуляционно-тиксотропные и необ-
ратимые конденсационно-кристаллизацион-
ные, к которым относятся наполненные по-
лимерные растворы. Контакты между элемен-
тами конденcационно-кристаллизационной
структуры возникают в результате образова-
ния прочных химических связей, а также при
сращивании кристаллов в процессе выкри-
сталлизовывания. Для таких структур харак-
терны упругохрупкие свойства: разрушение
связей между частицами таких систем проис-
ходит необратимо.
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Полимерные растворы с наполнителем пы-
лью-уносом характеризуются более высокими
значениями статического напряжения сдвига.
Например, статическое напряжение сдвига рас-
твора, содержащего 28 % формалина, 1,5 %
кальцинированной соды и 50 % пыли-уноса,
равно 14,9 10 −⋅  Па, его значения возрастают
пропорционально количеству наполнителя
(таблица). Статическое напряжение сдвига
также зависит от содержания в смеси отверди-
теля и регуляторов отверждения.

Таблица

Реологические характеристики наполненных
растворов на основе алкилрезорцина

Содержание минерального наполнителя
от массы смолы, %Свойства

50 60 70 80 90

Статическое
напряжение
сдвига, Па 0,51 0,95 1,51 2,35 3,37

Вязкость,
310  Па⋅с 20 27 33 49 79

Примечание . Состав раствора: алкилрезорцин, вода,
формалин – 1: 0,72 : 0,28

Таким образом, концентрация твердой фазы,
конфигурация частиц и их поверхностные
свойства оказывают существенное влияние на
внутреннюю структуру полимерных растворов.
При этом, чем выше дисперсность наполнителя
и его концентрация, тем полнее развиваются
процессы структурообразования.

Весьма важным условием, успешного при-
менения наполненных полимерных растворов
для устройства противофильтрационной защи-
ты является отверждение фильтрата. В этом
случае фильтрат способен отверждаться при
разбавлении смолы водой в соотношении не
более 1:1  и содержании формалина не менее
26 %. При понижении концентрации отверди-
теля поликонденсация протекает медленнее
процесса взаимодействия клинкерных гидратов
со смолой, в результате чего смесь твердеет на
фоне гидратации клинкерных минералов [4].

Применяемые в качестве регуляторов от-
верждения хлористый кальций и кальциниро-
ванная сода оказывают различное влияние на
сроки потери текучести. С увеличением коли-
чества хлористого кальция время отверждения
наполненного раствора сокращается. Кальци-
нированная сода в сочетании с пылью-уносом
уменьшает сроки потери текучести.

Жидкая фаза цементного теста представляет
собой в основном раствор сульфатов, гидро-
ксида кальция, калия, натрия и соответствует
условию равновесия реакции

( )4СаSO 2 K, Na OH+ =

( ) ( )42 2K, Na SO Са OH= ⋅ + . (1)

Кальцинированная сода связывает ионы каль-
ция в нерастворимый углекислый кальций

3CaCO , что уменьшает их общее количество и
нарушает процесс структурообразования напол-
ненного раствора. В результате этого процесс идет
по пути образование менее прочной структуры.

В связи с тем, что при введении в качестве
наполнителя пыли-уноса роль связующего суще-
ственно принадлежит алкилрезорцину, введение
кальцинированной соды, являющейся ускорите-
лем процесса поликонденсации, приводит к со-
кращению сроков отверждения. Например, на-
полненный полимерный раствор, содержащий
26 % формалина, 2 и 3 % кальцинированой соды
и 50 % пыли-уноса, теряет текучесть через
6 ч 20 мин и 4 ч 20 мин при одинаковом содер-
жании полимерной составляющей.

Твердение наполненных полимерных рас-
творов сопровождается некоторой усадкой, ве-
личина которой зависит от содержания воды.
Объемные изменения в такой системе после
схватывания происходят по более сложным за-
конам, чем у цементов, и затухают с заверше-
нием процесса отверждения смолы.

Механизм структурообразования и физико-
химические явления, протекающие при отвер-
ждении наполненных полимерных композиций
до настоящего времени не имеют достаточно
точного объяснения. Существуют лишь общие
представления о процессах, происходящих при
структурообразовании, основанные на наблю-
дении чисто внешних проявлений. Вероятно,
при взаимодействии полимерного и неоргани-
ческого компонентов образуется кристаллиза-
ционная структура.

Результаты комплексных физико-хими-
ческих исследований наполненных полимер-
ных растворов на основе алкилрезорцинов по-
казали, что водорастворимые смолы активно
взаимодействуют с клинкерными минералами
наполнителя и их новообразованиями, вследст-
вие чего создается мелкокристаллическая
структура с большим количеством низкооснов-
ных гидросиликатов кальция. В то же время
гидратация клинкерных минералов в растворах
синтетических смол имеет ограниченный ха-
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рактер и не является определяющим условием
получения прочного камня.

Очевидно, большую роль в упрочнении
структуры играет сам полимер, который благода-
ря высоким адгезионным и аутогезионным свой-
ствам связывает минеральные частицы и гидрат-
ные новообразования в единый конгломерат.

Таким образом, в результате проведенных
исследований реологических свойств напол-
ненных композиций на основе алкилрезорцина
установлена высокая эффективность их приме-
нения для устройства противофильтрационных
экранов на сооружениях, эксплуатирующихся в
условиях воздействия грунтовых вод.
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УРАХУВАННЯ ГІДРОМЕХАНІКИ ДЕМПФЕРІВ
ПРИ ГАСІННІ КОЛИВАНЬ ПРОГІННИХ БУДОВ МОСТІВ

Розроблено багато методів гасіння вимушених коливань прогінних будов мостів з використанням гідро-
демпферів. Дана робота присвячена більш детальному розрахунку гідродемпферів, а саме основних робочих
характеристик. Наведені рекомендації щодо оптимізації робочих характеристик гідродемпферів.

Разработано много методов гашения вынужденных колебаний пролётных строений мостов с использо-
ванием гидродемпферов. Данная работа посвящена более детальному расчету гидродемпферов, а именно
основных рабочих характеристик. Даны рекомендации относительно оптимизации рабочих характеристик
гидродемпферов.

There are many methods of damping the oscillations in bridge girders with the use of hydraulic dampers. The
offered paper is devoted to more careful calculation of the dampers themselves, in particular – their basic working
characteristics. Recommendations have been given concerning optimization of operational characteristics of the
dampers.

У літературі [1] доведена можливість вико-
ристання та способи встановлення гідродемп-
ферів для гасіння коливань прогінних будов
мостів. Ефективність встановлення гідродемп-
ферів доведена в літературі [2], де наведені де-
тальні розрахунки щодо встановлення цього
типу демпферів. Але деякі грубі припущення
цієї методики не дають змоги використати дані
розрахунки на практиці.

У даній роботі наведена спроба врахувати
вплив цих припущень. Для даного способу га-
сіння зручно використовувати дросельні демп-
фери – демпфери з одним степенем вільності,
що мають дросельні елементи опору (рис. 1).
Використання цього типу демпфера обґрунто-
вується можливістю значних статичних дефор-
мацій конструкції, що розглядається, під тим-
часовим навантаженням. Поршнем демпфера 1
рідина послідовно видавлюється з циліндра 2
або всмоктується в нього, проходячи через ву-
зький канал – дросель 3.

1

5

2

3

4

Рис. 1. Конструкція дросельного гідродемпфера

В отвір 4 під певним тиском подається ро-
боча рідина для компенсації випадкових втрат.

У літературі [3] докладно описана теорія
розрахунку цього типу пристроїв. Демпфер, що
має поршень радіусом R , наповнений робочою
рідиною, що має динамічну в’язкість µ  та гус-
тину ρ . Дросель приймаємо круглого перетину,
радіусом r  та довжиною L . Коефіцієнт демп-
ферного опору та приєднана в дроселі маса від-
повідно мають значення:

48r rС L= πµΛ ; (1)

4 24
3д rm r L= Λ π ⋅ ρ , (2)

де r
R
r

Λ =  – відносна ширина демпфера.

Узявши до уваги, що робота даної констру-
кції передбачається в широкому температурно-
му діапазоні, необхідно враховувати залежність
динамічної в’язкості робочої рідини від темпе-
ратури навколишнього середовища. На схемі
(рис. 2) наведено графіки залежності динаміч-
ної в’язкості від температури: 1 – для силіконо-
вої або кремній-органічної рідини віскасил; 2 –
для турбінного масла марки «Л»; 3 – для
трансформаторного масла. Причому значення
в’язкості для віскасилу занижене у 210  раз.
Пропонується використання саме цієї рідини,
що має найбільш пологу характеристику зале-
жності в’язкості від температури. Недоліком
цієї речовини є те, що вона має дещо нижчий
модуль пружності – 510 Н/см2. Так, наприклад,
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мінеральні масла, що використовуються як ро-
бочі рідини, мають об’ємний модуль пружності
від 51,3 10⋅  до 51,8 10⋅  Н/см2. За законом Гука
можна розрахувати величину пружного стис-
кання рідини віскасил від дії зовнішнього нава-
нтаження. Приймемо такі характеристики дем-
пфера:

− діаметр поршня 5D =  см;
2 23,14 0,05 0,00124

4 4
DА π ⋅

= = =  м2;

− товщина робочої рідини під поршнем
30H =  см;

− величина зовнішнього навантаження
500F =  Н (50 кгс)

9 2
500 0,3м

10 Па 0,00196 м
Fl Нl
EA

⋅
∆ = = =

⋅

57,65 10 м 0,077мм−= ⋅ = .

З чого можна зробити висновок, що пружною
деформацією робочої рідини можна знехтувати.
Були проведені розрахунки з визначення коефіці-
єнта демпферного опору та приєднаної в дроселі
маси для різних температур зовнішнього середо-
вища та різних радіусів поршня. Радіус дроселя,
довжина дроселя та густина рідини не змінюва-
лися. В табл. 1 зведені дані, за якими проводили-

ся розрахунки. Результати розрахунків зведені в
табл. 2.
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Рис. 2. Залежність в’язкості від температури
для деяких рідин, що застосовуються в гідродемпферах

Таблиця  1

Початкові характеристики

Динамічна вя’зкість
рідини µ , кг сек/см2

Довжина дроселя
L , см

Радіус дроселя
r , см

Радіус поршня
R , см

Густина рідини,
кг/м3

0,00007 30 0,25 5,0 0,000001
0,00007 30 0,25 5,5 0,000001
0,00007 30 0,25 6,0 0,000001
0,00007 30 0,25 6,5 0,000001
0,00007 30 0,25 7,0 0,000001
0,00007 30 0,25 7,5 0,000001
0,00005 30 0,25 5,0 0,000001
0,00005 30 0,25 5,5 0,000001
0,00005 30 0,25 6,0 0,000001
0,00005 30 0,25 6,5 0,000001
0,00005 30 0,25 7,0 0,000001
0,00005 30 0,25 7,5 0,000001
0,0001 30 0,25 5,0 0,000001
0,0001 30 0,25 5,5 0,000001
0,0001 30 0,25 6,0 0,000001
0,0001 30 0,25 6,5 0,000001
0,0001 30 0,25 7,0 0,000001
0,0001 30 0,25 7,5 0,000001
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Таблиця  2

Вихідні характеристики

Відносна
ширина де-
мпфера

Λ

Коефіцієнт
демпферного

опору
С , кг/сек

Додаткова
маса,
кг

Коефіцієнт
демпферного

опору
С , кг/сек

Додаткова
маса,
кг

Коефіцієнт
демпферного

опору
С , кг/сек

Додаткова
маса,
кг

1 2 3 4 5 6 7

20 8444,601053 1,256637061 6031,857895 1,256637061 12063,715790 1,256637061

22 12363,740400 1,839842322 8831,243144 1,839842322 17662,486290 1,839842322

24 17510,724740 2,605762611 12507,660530 2,605762611 25015,321060 2,605762611

26 24118,625070 3,589081111 17227,589330 3,589081111 34455,178670 3,589081111

28 32440,779400 4,827496935 23171,985290 4,827496935 46343,970580 4,827496935

30 42750,792830 6,361725124 30536,280590 6,361725124 61072,561190 6,361725124

Дані результати зручно використовувати для проектування гідродемпферів. Визначити тенден-
ції зміни робочих характеристик можна за графіком залежності коефіцієнта демпферного опору
від температури та від діаметру поршня (рис. 3).
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Рис. 3. Зміна коефіцієнта опору демпфера для рідини віскасил

Аналізуючи даний графік, можна сказати,
що коефіцієнт опору демпфера суттєво зале-
жить від температури. Тому при визначенні
оптимального коефіцієнта опору не зовсім ко-
ректно визначати одне конкретне число. Пра-
вильніше буде сказати про оптимальний діапа-
зон, в якому повинен знаходитися даний коефі-
цієнт. Однак при зменшенні діаметру поршня
залежність коефіцієнта опору від в’язкості ро-
бочої суміші зменшується, що може виявитися
корисним. Крім цього з результатів розрахунків
можна зробити висновок, що вплив додаткової
маси виявився несуттєвим, оскільки маса про-
гінної будови більша на декілька порядків.
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ПРИМЕНЕНИЕ «ФИЛЬТРОВ» ДЛЯ УГЛУБЛЕННОГО АНАЛИЗА
ПОВЕДЕНИЯ СИСТЕМЫ «КРЕПЬ-МАССИВ»
В РАСЧЕТАХ ПОДЗЕМНЫХ СООРУЖЕНИЙ

У представленій статті наводиться модернізація процесу розрахунку методом скінченних елементів за
допомогою прийому «фільтрування». Викладено алгоритм та надані види «фільтрів», які дозволяють отри-
мувати обширну й чітко побудовану інформацію на підставі результатів розрахунку професійних розрахун-
кових комплексів.

В представленной статье приводится модернизация процесса расчета методом конечных элементов с
помощью приема «фильтрования». Изложен алгоритм и даны виды «фильтров», которые позволяют полу-
чать обширную и четко выстроенную информацию на основе результатов расчета профессиональных рас-
четных комплексов.

The modernization of account process by a finite elements method with the help of reception of «filtering» is
resulted in submitted article. The algorithm and the kinds of «filters» are given which allow receiving more
extensive and precisely built information on the results basis of professional settlement complexes account is stated.

В сложившейся ситуации исследования под-
земных сооружений отчетливо выделилась тен-
денция тяготения от аналитических методов
расчета к численным [1–4]. Данная тенденция
обусловлена рядом объективных причин, в том
числе обстоятельной проработанностью чис-
ленных методов исследования (конечных эле-
ментов, граничных элементов, их гибридов,
начальных параметров, конечных разностей,
дискретных элементов) и, что самое важное,
внедрением их в реальные исследования путем
разработки множества расчетных комплексов
различного класса (ANSYS, SCAD, PLAXIS,
Zenit, Lira, «Мираж» и т. д.). Легитимность
численных методов также косвенно была под-
тверждена тем количеством решений разнооб-
разного типа задач, которые сложно или даже
невозможно решить с помощью аналитических
методов [3; 5; 6]. Но, несомненно, применение
численных методов – не панацея, и авторы
данной статьи усматривают в широком их при-
менении с разработкой на ПЭВМ некоторый
отрицательный опыт, а именно – сведение об-
щих теоретических знаний до уровня придатка
практических или даже механических дейст-
вий, нивелирования общих знаний вопроса или
даже активного их незнания, профанации тео-
ретических исследований или даже негативного
отношения к ним, как к непрагматическим зна-
ниям, знаниям неважным и ненужным.

Конечно же, точка зрения авторов не явля-
ется консервативной, т. к. рассмотрено лишь
два полюса использования расчетных комплек-
сов – осмысленный и неосмысленный. Извест-

но, что мировая практика давно базируется на
исследованиях численными методами, с чем
нельзя не считаться [5; 7], но два полюса отно-
шения к ним также существуют и процветающая
западная практика неосмысленного отношения к
расчетам, как к механическому действию, посте-
пенно занимает позиции повсеместно.

В связи с вышеизложенным, следует рас-
смотреть практические результаты, получаемые
с помощью расчетных комплексов (в данном
случае на основе метода конечных элементов –
МКЭ), и сделать попытку расширения их ин-
терпретации для более углубленного анализа
поведения исследуемых систем.

Большинство расчетных комплексов, в ос-
нову которых входит исследование систем
МКЭ, имеет возможность решения задач с
упругопластическим массивом, анизотропных
и/или ортотропных и макротрещиноватых
массивов (МКЭ в комбинации с методом гра-
ничных элементов), упруговязким массивом
на основе теории наследственной ползучести
с различными видами аппроксимации функ-
ций ползучести, задач с различными видами
взаимодействия крепи и массива и т. д. [1–6].
Но информация, получаемая после расчетов,
независимо от класса расчетного комплекса по
существу стереотипна – результаты представ-
ляют собой массивы компонент нормальных и
касательных напряжений, а также линейных и
угловых деформаций в узловых точках конеч-
ных элементов исследуемой модели. Трудоем-
кий и кропотливый анализ огромного массива
данных несколько облегчается после проведе-
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ния операции визуализации, т. е. построения
постпроцессором комплекса линий равных
величин (изолиний) различных компонент на
исследуемой модели на основе печатных дан-
ных решенной задачи. Как видно из пред-
ставленного, получается несколько однобокая
картина исследования, свойством которой
является перекос в сторону огромных усилий
в построении модели (а существующие ком-
плексы пусть и позволяют визуально отсле-
живать такие действия, но все равно они до-
вольно сложны) и вводе значительного числа
данных (задача усложняется, если массив
и/или крепь представлять упруговязкой или
упругопластической средой с возможностью
реологических явлений) и довольно скупых
результатов расчета. Из этого следует про-
блема более углубленного анализа взаимо-
действий в системе «крепь-массив» и нами
дается один из путей ее решения. Этот путь
подразумевает под собой более полное ис-
пользование первичной информации (резуль-
татов расчета на ПЭВМ) реализуется в при-
менении так называемых «фильтров».

Под «фильтром» будем понимать подпро-
грамму, действием которой является обра-
ботка данных расчетного комплекса неким
присущим этому «фильтру» образом, целью
которой является получение более обстоя-
тельной информации, чем первичная инфор-
мация расчетного комплекса. На рис. 1 авто-
рами предлагается схема «фильтров» с крат-
ким пояснениями их функций. Несомненно,
количество «фильтров», представленных ав-
торами, не является догмой и должно в даль-
нейшем увеличиваться. Количество «фильт-
ров» должно диктоваться лишь требованиями
расчетчиков-аналитиков и запросами иссле-
дователей, каких-либо системных требований
к ним нет, т. к. практическая реализация мо-
жет быть основана на стандартных приложе-
ниях Microsoft Office for Windows – Access,
Excel или языках объектно-ориентированного
программирования и др.

На рис. 2. показана схема действия
«фильтра», основой которого является срав-
нение и выборка («фильтрование») первичных
данных.

Рис. 1. Схема фильтров с кратким пояснением их действий
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Рис. 2. Схема действия «фильтра» на основе алгоритма сравнения

Перед тем, как перейти к практической реа-
лизации «фильтрования», рассмотрим разре-
шающие уравнения «фильтров», представлен-
ных на рис. 1, и ту дополнительную информа-
цию, которую они могут дать.

Разрешающим уравнением «фильтра» № 1
может являться любое уравнение теорий (кон-
цепций) прочности, применяющихся в кон-
кретном расчете. Например, для расчетов грун-
товых массивов может применяться условие
прочности Кулона-Мора [8]. Из этого следует,
что «профильтровав» первичную информацию
расчетного комплекса (компоненты напряже-
ний в точках) и решив разрешающее уравнение
этого «фильтра», можно получить изолинии,
соединяющие точки, в которых прочность дос-
тигла предельного значения. Модифицировав
«фильтр» № 1, с помощью сравнения можно
определять запас прочности в интересующих
расчетчика точках.

Разрешающие уравнения «фильтров» № 2–4
(энергетические «фильтры») схожи, различием
является лишь условие, с которым сравнивает-
ся решение уравнения. Разрешающими уравне-
ниями являются: для «фильтра» № 2 – энергия
упругопластического деформирования [8],
«фильтра» № 3 – энергия разрушения [9],
«фильтра» № 4 – энергия реологических явле-
ний [8; 9]. Сравниваться решения уравнений
должны с экспериментальными данными по
энергии формоизменения, разрушения или рео-
логических явлений соответственно. Нахожде-
ние значений энергии системы по известным
компонентам напряжений и деформаций (полу-
ченных из расчетов МКЭ) достаточно полно
приводится в работах [8; 9].

«Фильтр» № 5, разрешающим уравнением
которого является уравнение физико-
технической теории ползучести Н. Н. Маслова
[10], реализуется как сравнение компонент
нормальных напряжений с порогом ползучести

(по Маслову) и таким образом получают зоны
этого реологического явления.

«Фильтр» № 6 основан на определении вида
деформирования посредством определения по-
казателя Надаи-Лоде [11] путем несложных
операций с массивом компонент напряжений
или деформаций.

Реализация «фильтрования» первичной ин-
формации может быть решена в двух направле-
ниях. Первое направление – для программистов
и разработчиков расчетных комплексов, кото-
рые могут реализовать систему «фильтров» в
средах программирования, в которых созданы
эти комплексы, т. е. возможно внедрение
«фильтрации» в стандартные исследователь-
ские комплексы. Второе направление – для
обычных пользователей Microsoft Office for
Windows, которые недостаточно квалифициро-
ваны в программировании. Для них предлага-
ется алгоритм «фильтрования» на основе пред-
ложенных «фильтров» (рис. 3).

Вербально можно описать алгоритм так:
1. После получения результатов, из расчет-

ного комплекса массив данных о компонентах
напряжений и деформаций экспортируется в
Microsoft Excel.

2. В Microsoft Excel информация упорядо-
чивается и производится расчет разрешающего
уравнения «фильтра» по данным расчетного
комплекса.

3. Массивы результатов разрешающих
уравнений из Microsoft Excel направляются в
Microsoft Access или в программу, которая ба-
зируется на цикле отбора IF…THEN (Visual
Basic и др.), где происходит собственно про-
цесс «фильтрования» как сравнения частей раз-
решающего уравнения «фильтра».

4. Полученные результаты экспортируются
в Microsoft Excel, где производится углублен-
ный анализ вторичной информации с построе-
нием графиков, диаграмм и т. д.

139



Рис. 3. Алгоритм «фильтрования»

Представленный способ и алгоритм углуб-
ленного анализа с помощью «фильтров» явля-
ется попыткой более осмысленного и осознан-
ного подхода к исследованиям подземных со-
оружений с помощью численных методов, реа-
лизованных в расчетных комплексах на ПЭВМ.
Такой подход дает возможность отслеживания
творческого изменения или коррекции расчета
фундамента для более сложных построений в
области компьютерных технологий и механики
подземных сооружений. Причем при взвешен-
ном отношении к ним, эти две области должны
существовать как симбиоз, а не превалировать
друг над другом, и именно такое слияние и есть
залог новых достижений в этих областях.
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О. М. ПШІНЬКО, О. В. ГРОМОВА (ДІІТ)

БЕТОНИ З ПІДВИЩЕНИМИ АДГЕЗІЙНИМИ ВЛАСТИВОСТЯМИ
ДЛЯ РЕМОНТУ ШТУЧНИХ ТРАНСПОРТНИХ СПОРУД

У статті викладені основи розробки та практичні дослідження властивостей бетонів на активованій
в’яжучій речовині для ремонту і захисту бетонів транспортних споруд у підводній зоні з метою подовження
терміну їх служби. Встановлено вплив параметрів високоінтенсивної гідравлічної активації цементної сис-
теми на технічні показники бетонної суміші, фізичні та механічні властивості бетону і контактної зони.

В статье представлены основы разработки и практические исследования свойств бетонов на активиро-
ванном вяжущем веществе для ремонта и защиты бетонов транспортных сооружений в подводной зоне
с целью продления срока их службы. Установлено влияние параметров высокоинтенсивной гидравлической
активации цементной системы на технические показатели бетонной смеси, физические и механические
свойства бетона и контактной зоны.

The article presents the fundamentals of development and practical studies of the properties of concretes, based
on an activated astringent, for the repair and protection of the concretes of transport structures in the underwater
zone, with a view of prolonging their service term. Established is the influence of cement system highly-intensive
hydraulic activation parameters on technical performances of the concrete mixture, the physical and mechanical
properties of concrete and the contact area.

Довговічність бетону транспортних споруд
та відновлених елементів залежить від ряду фа-
кторів, характер яких обумовлений, з одного
боку, технічною якістю проектних рішень та
організацією проведення будівельних та ремон-
тних робіт, з іншого боку, умовами експлуата-
ції, за яких виникає передчасне руйнування ма-
сиву бетону споруди та відновлених елементів,
а також зниження їх несучої здатності. Ці руй-
нації пов’язані з агресивним впливом навколи-
шнього середовища та надмірних динамічних
навантажень. Тому найбільшим руйнівним
впливам піддаються елементи споруд, які екс-
плуатуються у складних гідрогеологічних умо-
вах, під водою. Пошкодження у цій зоні
пов’язані з порушенням цільності бетону і від-
новлених елементів при агресивному впливі
води складного хімічного складу, яка діє у ви-
значеному динамічному режимі, і є найбільш
небезпечними і важко усуваються.

У зв’язку з цим значна частина транспортних
споруд, що експлуатуються, потребує капітально-
го ремонту і захисту з метою продовження терміну
їх служби. Тому усунення руйнацій, які прогресу-
ють на стадії виявлення, потребує прийняття ради-
кальних заходів з вибору сумісних до старого бе-
тону матеріалів для ремонту і засобів відновлення
монолітності споруд.

Комплексна оцінка технічного стану транс-
портних споруд дозволила виділити характерні
види і причини порушення цілісності транспорт-
них споруд і їх елементів та призначити ефективні

матеріали і засоби для видалення дефектів. При
цьому основним критерієм якості ремонтних робіт
є міцне і довговічне зчеплення ремонтного матері-
алу з бетонною основою та їх сумісність.

Із проблемою зчеплення нового бетону зі
старим будівельники зіткнулися в перші ж
роки зведення бетонних і залізобетонних спо-
руд. Серйозного наукового дослідження це
питання набуло з 20-х років нашого сторіччя у
працях вітчизняних та закордонних вчених
А. П. Васильєва, Ц. Г. Гінзбурга, С. О. Дмитрієва,
Л. А. Ігоніна, Є. В. Лавріновича, А. Лосьє,
В. М. Мікульського, І. А. Савримовича,
М. Б. Урьєва [1], М. С. Хуторянського, Р. Фере,
Р. Г. Девіса, Н. Леві, К. Хагера, Е. Ненінга та ін.
Значний вклад у розвиток напрямку технології
ремонтних робіт з питань підвищення якості
ремонту (зчеплення і сумісності ремонтного
матеріалу зі старою поверхнею) внесли наукові
дослідні праці сучасних фахівців В.О. Возне-
сенського, Є. Г. Годеса, В. І. Дмитревського,
П. В. Кривенка, С. М. Курочкіна, О. М. Пшінько
[2], Н. М. Руденко [2], Р. В. Рунової, В. Л.
Чернявського, Д. Р. Моргана, Е. Н., Емберсона,
Г. К. Мейса, В. Вілкінсона, М. Пегіона,
М. Марозеки та ін.

Аналіз фізико-хімічної природи і умов фор-
мування якісного контактного шару обумовили
спеціальні вимоги до ремонтного матеріалу і
технології проведення ремонтних робіт, які за-
безпечують цілісність бетону споруди і сумісну
роботу матеріалів при складних умовах експлу-
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атації. Доведено, що цементні бетони тради-
ційної технології приготування для ремонту
бетону у підводній зоні малоефективні і недов-
говічні через комплекс експлуатаційних впли-
вів. Для вирішення поставленої задачі треба
використовувати комплексний підхід, з ураху-
ванням властивостей бетону основи – старого
бетону, для оптимізації фізико-механічних і
адгезійних характеристик нового бетону для їх
довговічної сумісної роботи.

Аналіз літературних джерел і попередні
експерименти показали, що для вирішення
проблеми найбільш ефективним для якісного
ремонту є використання попередньої високоін-
тенсивної гідравлічної активації цементної сис-
теми бетонів, яка забезпечує поліпшення тех-
нологічних властивостей бетонних сумішей
і підвищені фізико-механічні та експлуатаційні
показники. Фізико-хімічна єдність матеріалів та
висока прониклива спроможність активованого
цементного тіста у пори, тріщини і пустоти
старого бетону забезпечує якісне та довговічне
зчеплення при відносній дешевизні і недефіци-
тності вихідних матеріалів.

Авторами проведено вибір вихідних матеріа-
лів. Визначено основні фізико-механічні та техно-
логічні характеристики ремонтного матеріалу на
активованому в’яжучому і без активації. Спеціа-
льно розроблена методика визначення величини
зчеплення нового бетону зі старим на відрив.

Доведено, що якість зчеплення визначається
сумісністю роботи основного шару з ремонт-
ним. Цьому питанню було приділено особливу
увагу. Для прогнозування та оптимізації цієї
важливої характеристики було обрано метод
скінченноелементного аналізу, який реалізуєть-
ся за допомогою сучасного програмного забез-
печення «ANSYS 5.6-5.7».

На підставі виконаних досліджень розроб-
лені геометрична і скінченноелементна моделі
тришарового елементу і доведена адекватність
оцінки контактної міцності на відрив техноло-
гічним умовам. Структура контактного шару
складається з трьох складових: 1 – старий бе-
тон; 2 – ремонтний бетон; 3 – контактний (про-
міжний) шар (товщиною 20…70 мкм).

Шляхом заміни контактного шару пружни-
ми вставками і поступового їх видалення вда-
лося змоделювати процес тріщиноутворення та
руйнування контактної зони. При порівнянні
дослідних даних з розрахунковими розглядали-
ся поле осьової напруги, поле максимальної
головної напруги, поле інтенсивності та поле
продольних деформацій. Достовірність отри-
маних даних та їх відхилення від дослідних

знаходяться в межах 8 %. Це свідчить про до-
статню адекватність отриманих моделей.
У результаті досліджень одержана серія
комп’ютерних рисунків, на основі аналізу яких
встановлено, що прикладення напруги має ло-
калізований характер (принцип Сен-Венана).
При збільшенні напруги від місця прикладення
стрижня вона поступово передається до сусід-
ніх ділянок контактної зони. Деформації у кон-
тактній зоні зростають пропорційно приросту
напруги до визначеної межі, коли не спостері-
гається зростання деформацій. У залежності від
складу ремонтного бетону максимальна напру-
га в контактній зоні складає 4,5…6,5 МПа; ці
значення напруги зафіксовано як руйнівні за
реальних умов випробувань. У цьому випадку
виникає гирло тріщини, яке спостерігається при
видаленні половини пружних зв’язків по кон-
туру від місця прикладення напруги у площині
контакту ( 1,75 2r = …  см); за реальних умов
випробувань у цей момент відбувається миттє-
ва руйнація контакту.

Контроль якості зчеплення здійснюється від-
носно місця відриву, з найслабкішою ланкою у
ланцюгу, тобто у випадку впливу на відновлену
конструкцію надмірної напруги та агресивного
середовища руйнування відбудеться у бетоні ос-
нови чи у ремонтному шарі, а може і у зоні кон-
такту цих двох шарів, в залежності від того,
в якій площині знаходиться елемент з най-
меншою здатністю витримувати прикладені на-
пруги. У лабораторних умовах розрізняють чоти-
ри типи характерних видів руйнацій при випро-
буванні на відрив: 1 – когезійне по ремонтному
матеріалу; 2 – когезійне по старому бетону; 3 –
чисто адгезійне; 4 – змішане. Перші два характе-
ризують якість матеріалів та технологію ремонт-
них робіт, типи 3–4 – адгезійні здібності ремонт-
ного бетону. При оптимізації зчеплення з викори-
станням у якості ремонтних матеріалів бетонів на
активованій в’яжучій речовині спостерігається
руйнування частково в межах трьох зон (складо-
вих) – змішане: такий тип руйнування вважається
оптимальним для досягнення довговічності кон-
такту та адгезійної міцності, тобто міцність при
вигині та на відрив контактного шару наближа-
ється до міцності старого бетону.

Для якісного ремонту використовувався
комплексний підхід. Ремонтна система з трьох
складових розглядалася як цілісна модель, яка є
сукупністю властивостей складових з ураху-
ванням факторів, здатних вплинути на якість
ремонту на стадії проектування та проведення
ремонтних робіт. Тому проведено всебічний
аналіз фізико-хімічної природи контактного
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шару старого бетону споруд для розробки сумі-
сних за фізико-механічними показниками бето-
нів з підвищеними адгезійними властивостями.
Досліджено фізико-хімічні основи корозійних
процесів у масиві старого бетону і контактному
шарі підводної і надводної зон транспортних
штучних споруд. Встановлено, що основним
процесом руйнування бетону і порушення мо-
нолітності контактного шару є вплив водного
середовища під напором з виносом структурно-
го компоненту бетону – вапна. Цьому ж проце-
су сприяє участь продуктів метаболізму біоло-
гічних шарів у корозійному процесі старого
бетону під водою. Це свідчить про необхідність
підвищення непроникності ремонтного шару і
контактної зони. Вважається, що частина віль-
ного вапна (10…15 %) у цементі підлягає
зв’язуванню кремнеземистим наповнювачем
(10…15 % у мас. ч.) у важкорозчинні компоне-
нти – низькоосновні гідросилікати кальцію.

Досліджено хімічний склад продуктів руйнації
поверхневого шару старого бетону, який під во-
дою характеризується підвищеним вмістом карбо-
натів, бактерій, органічних і мінеральних кислот та
продуктів їх метаболізму, в надводній зоні прива-
люючим є процес карбонізації поверхні. Крім того,
інтенсивність процесу руйнації та достатня прони-
кність цементного тіста у пори і порожнини старо-
го бетону залежить від його пористості. Дослі-
дження показали, що поровий простір лаборатор-
них зразків становить 20 мкм, водопоглинання –
7,5 %. Тому запропоновано проводити оптиміза-
цію дисперсності цементного в’яжучого за крите-
рієм заповнюваності пор, який є одним з умов мі-
цного та довговічного зчеплення

п ц2D d≥ ,

або

ц

п
0,5

d
D

≤ , (1)

де пD  – середній діаметр пор на поверхні ста-
рого бетону, мкм; цd  – розмір цементних час-
ток ремонтного бетону, мкм.

Крім структурних характеристик старого
бетону, на зчеплення нового бетону зі старою
кладкою впливає вік та якість поверхні старого
бетону. Вплив віку старого бетону на форму-
вання контактної міцності значний до одер-
жання бетоном 70…100 % проектної міцності,
надалі вплив цього фактора незначний.

Необхідною умовою надійного зчеплення
є повнота контакту нового бетону з поверхнею
старого бетону. Тому на міцність зчеплення
впливають фактори поверхні старого бетону:
пори, порожнини, виступи, впадини, нерівнос-
ті, які залежать від інтенсивності взаємодії ста-
рого бетону з навколишнім середовищем та
різних видів підготовки поверхні до ремонту.
Чим більше шорсткість поверхні, тим більше її
активних центрів вступає у контакт з цемент-
ним тістом ремонтного бетону і зростає адгезія.
Контроль стану поверхні здійснюється шляхом
визначення середньої висоти ∆  елементів нері-
вностей бетонної поверхні. Оцінка якості пове-
рхні відбувається за еталонами шорсткості.

Проведено аналіз різних засобів підвищення
адгезійної здібності цементного тіста нового
бетону. Встановлені підвищення технологічних
властивостей бетонної суміші та інтенсифікація
процесів гідратації та структуроутворення при
гідравлічному способі активації в’яжучої
речовини. Розроблено і досліджено фізико-
механічні й експлуатаційні властивості бетонів
на активованій в’яжучій речовині і контактного
шару. Встановлено істотне підвищення зчеп-
лення і когезійної міцності при гідравлічної
активації цементної системи (рис. 1, 2). Вказа-
ний ефект доповнюється введенням у процесі
активації в суміш органо-мінерального компле-
ксу (ОМК), варіюванням вмісту активованого
компоненту у бетонній суміші і параметрів ак-
тивації. Сутність високоінтенсивної гідравліч-
ної активації полягає у диспергації цементних
часток від 20…50 до 4…10 мкм, розщепленні
довголанцюгових комплексів пластифікатора
і зміні морфології складу цементної системи за
5…7 хв при зіткненні взаємозатоплюваних гід-
равлічних потоків у спеціальному реакторі-
активаторі з інтенсивністю акивації 40…50 м/с,
яка в 6…7 раз більша первинної.

0
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Час тверднення, діб

R
, М

П
а

без активації v=10 м/с
v=20 м/с v=30 м/с
v=40 м/с v=50 м/с

1 3 7 14 28 90 180 360

Рис. 1. Кінетика росту когезійної міцності
цементного каменю різного ступеня активації
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Рис. 2. Кінетика росту міцності зчеплення у часі
в залежності від В/Ц цементного тіста

та дисперсності цементу (м2/г):
1 – S=700, В/Ц=0,3;  2 – S=500, В/Ц=0,3;  3 – S=300, В/Ц=0,3;
4 – S=700, В/Ц=0,4;  5 – S=500, В/Ц=0,4;  6 – S=300, В/Ц=0,4;
7 – S=700, В/Ц=0,5;  8 – S=500, В/Ц=0,5;  9 – S=300, В/Ц=0,5

Встановлено, що проникність цементно-
го тіста в пори старого бетону зростає при
дисперсності твердої фази уд 500S =  см2/г,
яка характеризується переважно розміром
часток 4…9 мкм при інтенсивності активації
40…50 м/с (табл. 1) і терміну активації 6…7 хв.
При збільшенні часу активації кількість диспе-
рсної фази зростає з одночасним збільшенням
нормальної густини і активності цементу, потім
частки цементу агрегатуються у більш крупні,
що призводить до підвищення в’язкості цемен-
тної системи і зменшення зчеплення.

Таблиця  1

Зміна гранулометричного складу цементу
в залежності від параметрів активації

Гранулометричний склад цементного
в’яжучого, цd  мкм, %Інтенсив-

ність акти-
вації, м/с 5< 5…10 10…20 20…40 > 4

Без
активації 5 10 20…25 30..35 25

20 10 15…20 20…30 20 15…20

30 15…20 25 25 20 10…15

40 20 40 30 5…10 5

50 20…25 25…35 30…35 15 10

Недостатня кількість цементного тіста в зоні
контакту зменшує величину зчеплення через ни-
зьку клейку дію цементного тіста бетону жорст-
кої консистенції. Тому при переході від литої бе-
тонної суміші (ОК 20 21= … см) до пластичної
ОК 10 14= … см (із відповідним ростом когезійної
міцності ремонтного бетону) міцність зчеплення
зменшується (рис. 3). Таким чином, існує опти-
мальне водоцементне відношення для досягнення

необхідної когезійної і адгезійної міцності, яке
дорівнює 0,45…0,5 (рис. 4).
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Рис. 3. Залежність відносної міцності зчеплення
від консистенції ремонтного бетону

і гігроскопічності поверхні старого бетону:
1 – у воді; 2 – волога поверхня
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Рис. 4. Залежність когезійної та адгезійної міцності
ремонтного бетону від В/Ц:

1 – когезійна міцність бетону без активації; 2 – ад-
гезійна міцність бетону без активації; 3 – когезійна

міцність бетону після активації; 4 – адгезійна міцність
бетону після активації

Позитивна дія сумісної гідромеханічної ак-
тивації цементної системи з хімічною взаємоді-
єю ОМК для якісного проведення ремонтних
робіт під водою виражена також у зменшенні
в’язкості з підвищенням інтенсивності актива-
ції до 40…50 м/с, підвищенням пластичності,
текучості 25…35 с і зв’язності цементної сис-
теми, яка характеризується водовідділенням
у межах 1,2 1,7В∆ = … %. Коефіцієнт зберігання
рухливості для ремонтних бетонів на активова-
ному в’яжучому знаходиться в межах

1,10 1,5К = … .
Виконано дослідження пористості ремонт-

ного бетону і контактної зони оптимальних ре-
жимів активації..

Встановлено, що структура активованого
цементного каменю відзначається низькою по-
ристістю (на 6…8 % менша в порівнянні з бе-
тоном традиційного виготовлення) і непроник-
ністю завдяки зменшенню середнього радіуса
пор при збільшенні об’єму продуктів гідратації.
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Незалежно від тепловологісних умов екс-
плуатації та стану поверхні міцність зчеплення
бетону на активованому в’яжучому у порівнян-
ні зі звичайним бетоном перевищує у віці три
доби – у 3,1…3,4 рази, а у віці 28 діб –
у три рази (табл. 2).

Таблиця  2

Міцність зчеплення нового бетону з поверхнею,
що ремонтується

Міцність на відрив, МПа

звичайного
бетону

з поверхнею

бетону на акти-
вованому
в’яжучому
з поверхнею

Умови
тверд-
нення

Вік
зразків,
діб

приро-
дною

очище-
ною

природ-
ною

очи-
щеною

3 0,42 0,64 1,20 1,45

7 0,64 0,75 1,89 2,3120±2 °С

28 1,81 2,12 3,44 5,14

3 0,66 0,75 1,89 2,76

7 0,84 0,97 2,65 3,45+25 °С

28 1,84 2,13 3,89 4,75

3 0,52 0,73 1,30 1,70

7 0,64 0,93 2,04 2,87+5 °С

28 1,93 2,50 3,23 4,19

3 0,96 0,98 1,94 2,30

7 1,45 1,58 2,84 4,23У воді

28 2,31 2,63 4,79 5,84

Встановлено, що введення ОМК у склад це-
ментної системи дозволяє знизити величину
деформацій до рівня значень основного бетону
підводної зони, тому цементний камінь контак-
тної зони і ремонтного шару буде однаково
з основним бетоном реагувати на зміни умов
експлуатації.

Виконані дослідження фізико-механічних
властивостей старого і ремонтного бетону до-

зволили одержати критерій сумісної роботи
матеріалів і прогнозувати властивості контакт-
ної зони при різних умовах експлуатації. Вста-
новлено, що для довговічної сумісної роботи
ремонтного і основного бетонів когезійна міц-
ність ремонтного бетону повинна дорівнювати
чи бути більше міцності основного бетону, мо-
дуль пружності контактної зони та ремонтного
бетону повинен бути трохи меншим чи дорів-
нювати модулю пружності основного бетону

б б
с к нЕ Е Е≥ ≥ .
Підвищення стійкості ремонтного шару на

активованій в’яжучій речовині у різних середо-
вищах забезпечується за рахунок зниження
вмісту вільного вапна у цементному камені та
зв’язування його у низькоосновні гідросилікати
кальцію. Коефіцієнт сульфатостійкості для бе-
тонів на активованому в’яжучому знаходиться
у межах 0,86…0,91.

Випробуваннями на водонепроникність ре-
монтного бетону встановлено, що бетон на ак-
тивованій в’яжучій речовині відповідає марці
за водонепроникністю 8 12W … .

За результатами проведених досліджень
можна відзначити, що ремонтному шару на ак-
тивованій в’яжучій речовині у специфічних
умовах експлуатації гарантована висока довго-
вічність. Встановлено, що розроблені бетони
можна кваліфікувати як матеріал з підвищени-
ми експлуатаційними та адгезійними властиво-
стями для ремонту і захисту транспортних спо-
руд у підводній зоні.
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А. Н. ПШИНЬКО, А. В. КРАСНЮК, Е. С. ХАРЧЕНКО (ДИИТ)

ИССЛЕДОВАНИЯ ПОЛИМЕРНЫХ РАСТВОРОВ
НА ОСНОВЕ КАРБАМИДНЫХ СМОЛ
ДЛЯ ВОССТАНОВЛЕНИЯ БЕТОННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ
ТРАНСПОРТНЫХ ГИДРОТЕХНИЧЕСКИХ СООРУЖЕНИЙ

У статті наведено результати досліджень з визначення реологічних та міцностних властивостей полімер-
них розчинів на основі карбамідних смол. Отримано моделі, які відображають реологічні та міцностні влас-
тивості матеріалів. Визначені оптимальні склади для проведення відновлювальних робіт бетонних транспо-
ртних гідротехнічних споруд.

В статье приведены результаты исследований по определению реологических и прочностных свойств
полимерных растворов на основе карбамидных смол. Получены модели, отражающие реологические и
прочностные свойства материалов. Определены оптимальные составы для проведения восстановительных
работ бетонных транспортных гидротехнических сооружений.

The article presents the results of research on determination of rheological and strength characteristics of poly-
mer mortars, based on carbamide resins. The models have been obtained, reflecting rheological and strengths prop-
erties of the material. The optimal compositions have been determined for performance of reconstruction works of
concrete-based hydro-technical transport structures.

Воздействия природных и антропогенных
агрессивных факторов становятся причинами
разрушения, снижения долговечности и несу-
щей способности искусственных транспортных
гидротехнических сооружений. Попеременное
увлажнение и высыхание, замораживание и от-
таивание, механические воздействия льдов, хи-
мические и биологические воздействия явля-
ются основными причинами разрушения бето-
на гидротехнических сооружений. Истирание
приводит к механическому разрушению бетона.
Смачивание бетона приводит к его набуханию,
а высыхание к усадке – это является причиной
появления микротрещин в бетоне с последую-
щим их увеличением. Замерзание воды в порах
бетона, сопровождается повышением ее объема
на 9 %. В результате этого происходит запол-
нение свободных пор бетона, а остальная за-
мерзшая вода вызывает разрушение структуры
бетона. Кроме всего перечисленного, бетон в
этой зоне подвержен вымыванию свободной
извести из цементного камня, воздействию аг-
рессивных веществ, растворенных в воде и воз-
духе, а также разрушающему воздействию про-
дуктов жизнедеятельности биологических об-
растаний. Разрушение бетона в зоне перемен-
ного уровня воды начинается с шелушения
бетонной поверхности и отслоения растворной
составляющей бетона. Потом разрушения уг-
лубляются в тело бетона, способствуя образо-
ванию каверн диаметром до 3–4 см и глубиной

0,7…1,5 см с последующим увеличением их
диаметра до 15…25 см и глубиной до 20 см.
Отдельные каверны, соединяясь, образуют поя-
сообразные ниши, глубина которых может дос-
тигнуть в отдельных случаях 30…35 см [1–3].

Как показывает опыт, использование тради-
ционных цементных растворов для ремонта
транспортных гидротехнических сооружений
малоэффективно. Отремонтированные цемент-
ными растворами конструкции из-за комплекса
приведенных выше воздействий недолговечны.
Материал для ремонта гидротехнических со-
оружений должен иметь: высокие показатели
по прочности и стираемости, водонепроницае-
мости, морозостойкости, биостойкости, корро-
зионной стойкости; обеспечивать высокое сцеп-
ление с поверхностью старого бетона. Ряд про-
веденных исследований показывает, что поли-
мерные растворы (фурановые, эпоксидные,
фенолоформальдегидные, полиэфирные, карба-
мидные и др.) наилучшим образом удовлетво-
ряют этому комплексу требований [2; 3].

Для применения в различных регионах Ук-
раины наибольший интерес представляют кар-
бамидные смолы, так как они дешевле, мало-
токсичны (применяются в мебельной промыш-
ленности) и производятся в Украине. При этом
по своим физико-механическим характеристи-
кам не уступают другим видам полимеров.

С целью разработки полимерных растворов
на основе карбамидных смол для восстановле-
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ния бетонных элементов транспортных гидро-
технических сооружений были проведены ис-
следования реологических свойств карбамид-
ных полимерных растворов и прочностных
свойств полимерного камня.

При ремонте бетонных транспортных со-
оружений в зоне переменного уровня воды
важно, чтобы полимеррастворные ремонтные
смеси имели заданные характеристики по под-
вижности и срокам полимеризации. Для проек-
тирования полимеррастворных смесей задан-
ных свойств были проведены планированные
эксперименты, в которых варьировались фак-
торы приведенные в табл. 1.

Таблица  1

Варьируемые факторы первого планированного
эксперимента

Уров-
ни

Смола
КФ–МТ–15,

кг/м3

Отвердитель
2 2 4C H O ,
кг/м3

Наполнитель
ПГПФ,
кг/м3

–1 500 35 0

0 600 70 75

+1 700 105 150

Готовились полимеррастворные смеси, на
которых определялись подвижность и сроки их
полимеризации, по специально разработанным
методикам. На основании экспериментальных
данных были рассчитаны параметры принятой
модели, отражающие свойства полимеррас-
творной смеси по подвижности и срокам поли-
меризации.

Модель, отражающая подвижность поли-
меррастворной смеси, где в качестве отверди-
теля применяется 5 % раствор щавелевой ки-
слоты 2 2 4C H O  имеет вид

1 1 2 3258,93 27,9 18,5 0,4П X X X= + + − +

2 2 2
1 2 3 1 20,76 6,44 8,54 1,6X  X  X X X+ − − − ⋅ −

1 3 2 3 1 21,6 1 1,2 3,X X X X X X X− ⋅ − ⋅ − ⋅ ⋅

где 1П  – подвижность полимеррастворной сме-
си первого планированного эксперимента, мм;

1X  – количество смолы КФ-МТ-15 в условных
единицах; 2X  – количество отвердителя в ус-
ловных единицах; 3X  – количество наполните-
ля ПГПФ в условных единицах.

Как видно из параметров модели, основным
фактором, определяющим подвижность (вяз-

кость) смеси, является содержание смолы и от-
вердителя.

Модель, отражающая время полимеризации
полимеррарстворной смеси, где в качестве от-
вердителя применяется 5 % раствор щавелевой
кислоты 2 2 4C H O  имеет вид

1 1 2 319,51 13,9 46,7 0,7t X X X= + − + +

2 2 2
1 2 3 1 25,255 28,65 22 1,06 12,5X X X X X+ + + − ⋅ +

1 3 2 3 1 2 30,5 0,3 0,7 ,X X X X X X X+ ⋅ + ⋅ − ⋅ ⋅

где 1t  – время полимеризации полимерраствор-
ной смеси первого планированного экспери-
мента, мин; 1X , 2X , 3X  – переменные количе-
ства составляющих.

Из приведенной модели видно, что наи-
большее влияние на сроки полимеризации ока-
зывает количество отвердителя.

Сравнение экспериментальных данных
с данными изолиний подвижности и сроков
полимеризации, построенных по моделям, по-
казали, что их отклонение находится в преде-
лах 4…6 %.

Анализ приведенных данных свидетельст-
вует о существовании зон наибольших показа-
телей подвижности и наименьших показателей
сроков полимеризации смеси, поэтому с помо-
щью полученных моделей можно достаточно
точно определить оптимальные соотношения
всех трех факторов полимерного раствора.

Проведенными экспериментами установле-
но, что для торкретирования наиболее удобно
применять полимеррастворные смеси с под-
вижностью эквивалентной 200…250 мм рас-
плыва смеси на стандартном встряхивающем
столе и сроками начала полимеризации более
30 мин (снижение подвижности смеси на
50 мм). На основании этого был проведен ана-
лиз графиков построенных по математическим
моделям и выбраны наиболее приемлемые пре-
делы составляющих полимерного раствора с
точки зрения их ремонтной технологичности и
при условии возможной экономии смолы и от-
вердителя.

Для определения прочностных характери-
стик полимерных растворов на основе карба-
мидных смол был также проведен планирован-
ный эксперимент. Анализ полученных данных,
расчет коэффициентов математических моде-
лей проводились по описанной выше методике
с помощью ЭВМ.

В результате проведенных экспериментов
были получены модели прочностных характе-
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ристик полимеррастворного камня: 11Y  – проч-
ность на сжатие образцов в возрасте 2 сут. –
водного твердения (т. е. погружены в воду сра-
зу после полимеризации); 12Y  – прочность на
сжатие образцов в возрасте 28 сут. – водного
твердения; 13Y  – прочность на изгиб образцов в
возрасте 2 сут. – водного твердения; 14Y  –
прочность на изгиб образцов в возрасте
28 сут. – водного твердения; 15Y  – прочность на
сжатие образцов в возрасте 2 сут. – твердение
на суше (18…20 °С, влажность 60…70 %);

16Y  – прочность на сжатие образцов в возрасте
28 сут. – твердение на суше; Y17 – прочность
на изгиб образцов в возрасте 2 сут. – твердение
на суше.

В результате проведенных экспериментов
были получены следующие модели, отражаю-
щие прочностные характеристики полимеррас-
творного камня:

11 1 2 335,97 2,99 7,41 2,63Y X X X= + + − −

2 2 2
1 2 3 1 25,12 10,78 3,63 0,09X X X X X− − − + ⋅ −

1 3 2 3 1 2 31 3,57 0,33 ;X X X X X X X− ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅

12 1 2 340,26 3,94 3,3 1,9Y X X X= + + − −

2 2 2
1 2 3 1 25,28 8,02 4,5 0,66X X X X X− − − − ⋅ −

1 3 2 3 2 30,48 2,58 0,51 ;X X X X X X X− ⋅ + ⋅ − ⋅ ⋅

13 1 2 312,96 1,3 3,01 0,76Y X X X= + + − −

2 2 2
1 2 3 1 22,28 3,67 1,67 0,6 X X X X X− − − + ⋅ −

1 3 2 3 1 2 30,42 1,13 0,05 ;X X X X X X X− ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅

14 1 2 311,85 2,2 1,48 0,15Y X X X= + + − −

2 2 2
1 2 3 1 20,85 1,6 0,29 0,25X X X X X− − − + ⋅ −

1 3 2 3 1 2 30,27 0,94 0,03 ;X X X X X X X− ⋅ + ⋅ − ⋅ ⋅

15 1 2 338,76 3,24 6,11 2,23Y X X X= + + − −

2 2 2
1 2 3 1 24,95 10,84 3,78 0,48 X X X X X− − − + ⋅ −

1 3 2 3 1 2 31,76 3,22 0,06 ;X X X X X X X− ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅

16 1 2 342,98 3,2 0,77 0,4Y X X X= + − − −

2 2 2
1 2 3 1 21,43 2,05 1,91 0,08X X X X X− − − − ⋅ −

1 3 2 3 1 2 30,62 0,2 1,74 ;X X X X X X X− ⋅ − ⋅ + ⋅ ⋅

17 1 2 314,25 1,87 2,35 0,96Y X X X= + + − −

2 2 2
1 2 3 1 22,84 4,44 1,57 0,48X X X X X− − − + ⋅ −

1 3 2 3 1 2 30,87 0,47 0,04 .X X X X X X X− ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅

где Y  – показатель прочности полимеррас-
творного камня, МПа; 1X  – количество смо-
лы в условных единицах (задается в пределах
от 1−  до 1+ , включительно); 2X  – количество
отвердителя в условных единицах (задается в
пределах от –1 до +1, включительно); 3X  – коли-
чество наполнителя в условных единицах (зада-
ется в пределах от –1 до +1, включительно).

Анализ экспериментальных данных показал,
что прочностные характеристики полимеррас-
творного камня на основе карбамидной смолы
КФ-МТ-15 зависят от вида и содержания от-
вердителя, количества смолы, содержания воды
в растворе и условий его эксплуатации. Осо-
бенно важно, что установлены области наи-
большей прочности полимерных растворов
с использованием различных количеств микро-
наполнителя, а также различных отвердителей.
При этом сравнение экспериментальных дан-
ных с результатами, полученными по моделям,
показало, что их расхождение составляет
 4…7 %, что свидетельствует об адекватности
полученных моделей. Исследованиями уста-
новлено, что прочность на сжатие полимерных
растворов на основе карбамидных смол в воз-
расте 2 сут. составляет 20…35 МПа, возрасте
28 сут. – 30…50 МПа, а на изгиб в возрасте
двух суток – 8…16 МПа.

Установленные экспериментальные факты
позволяют надежно прогнозировать свойства
исследуемых композиций в производстве, на-
значая составы требуемой прочности (марки
раствора) при заданной подвижности, а также
время полимеризации опытной смеси.

На основании проведенного анализа резуль-
татов экспериментов были выбраны оптималь-
ные составы по прочностным показателям по-
лимеррастворного камня, при этом учитыва-
лись реологические характеристики полимер-
растворной смеси и дешевизна составов.

Проведенные эксперименты позволили по-
лучить достаточно полное представление о
реологических и прочностных характеристиках
полимеррастворной смеси и камня. Однако для
того, чтобы утверждать целесообразность их
применения для восстановления бетона транс-
портных сооружений в зоне переменного уров-
ня воды, необходимо произвести дополнитель-
ные исследования полимеррастворного камня
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в различных условиях эксплуатации, его адге-
зионную прочность к поверхности бетона, хими-
ческую и биостойкость и др.

В результате проведенных исследований бы-
ли определены реологические свойства поли-
мерных растворов на основе карбамидной смолы
КФ-МТ-15. Установлено, что для торкретирова-
ния наиболее удобно применять полимерные рас-
творные смеси с подвижностью эквивалентной
200…250 мм расплыва смеси на стандартном
встряхивающем столе и сроками начала полиме-
ризации более 25 мин. Оптимизированы прочно-
стные свойства полимерного камня. Установлено,
что прочностные характеристики полимеррас-
творного камня на основе карбамидной смолы
КФ-МТ-15 зависят от вида и содержания отвер-
дителя, количества смолы и наполнителя
(ПГПФ), содержания воды в единице объема рас-
твора и условий его эксплуатации. На основании
проведенного анализа результатов экспериментов
выбраны оптимальные составы по реологическим

и прочностным показателям полимерных раство-
ров. Разработаны модели, отражающие реологи-
ческие и прочностные характеристики карбамид-
ных полимерных растворов, что позволяет их
оптимизировать.
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Н. Н. РУДЕНКО (ВНУ), Д. В. РУДЕНКО (ДИИТ), В. В. ПУНАГИН (ПГАСА)

ОСОБЕННОСТИ ПРОЦЕССА СТРУКТУРООБРАЗОВАНИЯ
АКТИВИРОВАННОЙ ЦЕМЕНТНОЙ МАТРИЦЫ БЕТОНА

У статті наведено результати експериментально-теоретичних досліджень впливу гіпсу на процеси струк-
туроутворення активованої цементної матриці бетону. Показана можливість одержання бетонів з проектни-
ми експлуатаційними властивостями без застосування теплової обробки виробів.

В статье представлены результаты экспериментально-теоретических исследований влияния гипса на
процессы структурообразования активированной цементной матрицы бетона. Показана возможность полу-
чения бетонов с проектными эксплуатационными свойствами без применения тепловой обработки изделий.

The article presents the results of experimental and theoretic research of the influence of gypsum upon processes
of structure formation in the activated cement matrix of a concrete, and demonstrates a possibility of obtaining the
concretes with rated performance characteristics without temperature treatment of end-items.

В настоящее время в связи с возрастающи-
ми эксплуатационными нагрузками к бетону
сооружений специального назначения предъяв-
ляются повышенные требования по долговеч-
ности и стойкости в условиях действия агрес-
сивных сред. Кроме того, современные эконо-
мические условия создают предпосылки для
развития новых технологий возведения зданий
и сооружений пониженной энергоемкости.
В связи с этим особую актуальность приобре-
тает технология высокопрочных бетонов, пре-
дусматривающая исключение тепловой обра-
ботки изделий и конструкций как наиболее
энергоемкой технологической операции. При
этом становится приоритетным исследование
механизма ускорения твердения бетона с обра-
зованием упорядоченной пространственной
структуры его цементной матрицы. В исследо-
ваниях ставится задача обеспечения 70 %
прочности бетона нормального твердения уже в
двухсуточном возрасте.

Поставленные задачи могут быть решены
при введении в состав бетонной смеси активи-
рованной цементной системы, поскольку, как
показали проведенные исследования, цемент-
ная система, подвергнутая физико-химической
активации с введением химически активных
компонентов, способна обеспечить требуемые
проектные характеристики бетонов специаль-
ного назначения.

При исследовании особенностей процессов
гидратации и структурообразования активиро-
ванных цементных систем установлена веду-
щая роль гидросульфоалюминатных новообра-
зований при формировании пространственной
структуры цементной матрицы бетона. Поэто-
му проведены исследования влияния различно-

го количества сульфата кальция на процессы
гидратации активированной цементной систе-
мы, поскольку гидросульфоалюминаты кальция
являются наименее стабильными новообразо-
ваниями в цементном камне, а их фазовые пре-
вращения способствуют возникновению на-
пряжений, в ряде случаев приводящих к дест-
рукции бетона.

Существуют противоречивые мнения о роли
гипса в процессах гидратации цементных сис-
тем. Ускорение ранней гидратации 3C S  в при-
сутствии добавок сульфата кальция отмечается
в работах [1; 2]. Авторами [3] установлено, что
повышение дозировки гипса приводит к неко-
торому замедлению схватывания цемента с од-
новременным увеличением скорости нараста-
ния прочности в ранние сроки твердения.

В исследованиях [4; 5] показано увеличение
степени гидратации 2C S  в цементе в присутст-
вии гипса. Авторы [5] утверждают, что от до-
бавки гипса в цемент удельная поверхность но-
вообразований не претерпевает изменений в
сравнении с безгипсовым цементом. Присутст-
вие сульфата кальция заметно уменьшает коли-
чество волокнистых гидратов с одновременным
увеличением количества слоистых гидратов.

При гидратации в нормальных условиях
трехкальциевого алюмината в присутствии
гипса легко образуется эттрингит независимо
от наличия или отсутствия в системе CaO  или

( )2Ca OH  [6]. Эттрингит предотвращает быст-
рую гидратацию трехкальциевого алюмината
путем образования защитного слоя. В этом
случае происходит замедленная гидратация,
продолжительность которой возрастает при
увеличении добавки гипса.
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Результаты исследований цементных сус-
пензий показали, что в процессе гидратации
четырехкальциевого алюмоферрита 4C AF  в
присутствии гипса или одновременно гипса и
гидроксида кальция состав кристаллизующихся
новообразований зависит от молярного отно-
шения введенного гипса и четырехкальциевого
алюмоферрита n . При 4n ≥  основным продук-
том реакции является трехсульфатная форма
гидросульфоалюмоферрита кальция

2 3 2 3 4 23CaO Al O 4Fe O 3CaSO 31H Ox⋅ ⋅ ⋅ ⋅

( 1x y+ = ; y  в растворе гипса равен 0,35, в рас-
творе гипса и гидроксида кальция – 0,5). При

1,3n ≥  на первых этапах гидратации образуется
трехсульфатная форма гидросульфоалюмофер-
рита кальция. В процессе дальнейшей гидрата-
ции 4C AF  после полного химического связы-
вания гипса трехсульфатная форма переходит в
моносульфатную форму гидросульфоалюмо-
феррита кальция, а затем кристаллизуется че-
тырехкальциевый гидроалюмоферрит и твер-
дый раствор этих соединений. Гидроксид каль-
ция замедляет кинетику взаимодействия 4C AF
с гипсом и соответственно фазовые переходы,
связанные с разложением трехсульфатной
формы гидросульфоалюмоферрита кальция.
При гидратации цемента в нормальных услови-
ях с добавкой ангидрита образование трех-
сульфатной формы гидросульфоалюмината
кальция наблюдается в течение первого часа,
а спустя 6 ч наблюдается заметное образование
моносульфата алюмината кальция [7].

На развитие прочности цементного камня в
условиях продолжающейся гидратации и осо-
бенно в более поздние сроки твердения суще-
ственно влияют превращения, протекающие
в сульфатсодержащих фазах цементного камня.

В начальный период гидратации цементных
систем всегда образуется трехсульфатная форма
гидросульфоалюмината кальция, способствуя
раннему возникновению каркаса пространствен-
ной кристаллизационной структуры, что в свою
очередь обеспечивает повышение прочности це-
ментного камня в ранние сроки твердения.

В этом отношении сведения о влиянии гип-
са на прочностные характеристики цементной
системы весьма противоречивы. Так, в работе
[8] отмечена высокая механическая прочность
и плотность цементного камня нормального
твердения при образовании значительного ко-
личества эттрингита, однако не рассмотрено
влияние на свойства цементного камня пере-
кристаллизации трехсульфатной формы гидро-

сульфоалюмината кальция в моносульфатную.
Также установлено, что карбонизация богатого
эттрингитом цементного камня приводит к зна-
чительной потере прочности, поскольку оста-
точный объем карбонизированного эттрингита
по сравнению с первоначальным объемом эт-
трингита составляет 56 %, а объем возникших
пор достигает 44 %.

Исследованиями [9] установлен эффект пере-
кристаллизация первичного эттрингита в моно-
гидросульфоалюминат кальция после связыва-
ния всего гипса. При этом на рентгенограммах
цементного камня отмечается появление ди-
фракционных пиков моногидросульфоалюмина-
та кальция (линии 8,9d =  и 104,45 10−⋅ м) с од-
новременным понижением интенсивности линий
эттрингита ( 9,73d =  и 105,61 10−⋅ м). Скорость
превращения первичного эттрингита в моно-
сульфатную форму в условиях продолжающейся
гидратации при прочих равных условиях опре-
деляется минералогическим составом цемента,
в частности, содержанием в клинкере 3C A .

С целью исследования влияния минералоги-
ческого состава клинкера и содержания гипса
на процессы гидратообразования в различных
условиях исследованы портландцементные
клинкеры различного минералогического со-
става (табл. 1).

Таблица  1

Минералогический состав
портландцементных клинкеров

3C S 2C S 3C A 4C AF 3 3C S C A

49 29 14 8 3,5

53 26 10 11 5,3

57 22 8 13 7,1

59 19 11 11 5,4

61 21 5 13 12,2

По результатам исследований установлено,
что в процессе физико-химической активации
создаются условия для образования моносуль-
фатной формы гидросульфоалюмината каль-
ция, способствуя возникновению пространст-
венной структуры, не вызывающей в более
поздние сроки деструктивных изменений
вследствие перекристаллизации тригидросуль-
фоалюмината кальция.

Относительно гидратации четырехкальцие-
вого алюмоферрита в присутствии гипса следу-
ет отметить, что увеличение количества

4CaSO , сопровождающееся уменьшением
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удельной поверхности новообразований, вызы-
вает прогрессирующее замедление вторичной
экзотермической реакции.

Кристаллы эттрингита характеризуются
игольчатой формой. Согласно данным [10] на
морфологию эттрингита влияет содержание
кальция и сульфата в растворе. В растворах с
пересыщением гидроксидом кальция и высокой
концентрацией сульфата эттрингит образуется
в виде коротких призматических кристаллов;
напротив, в ненасыщенных растворах образу-
ются удлиненные игольчатые кристаллы эт-
трингита. Очевидно, что первые кристаллы эт-
трингита, сформировавшиеся в пересыщенной
относительно гидроксида кальция жидкой фазе
цементного теста, имеют форму коротких
призм и только на более поздних стадиях гид-
ратации развиваются удлиненные игольчатые
кристаллы. Отсюда можно заключить, что та-
кой порядок кристаллизации трехсульфатной
формы гидросульфоалюмината кальция приво-
дит к деструктивным процессам в объеме це-
ментного камня.

Увеличение прочности цементного камня в
присутствии гипса в раннем возрасте объясня-
ется образованием совмещенного C S H− −
изоморфного типа, где ион 2

4SO −  гипса замеща-
ет ион 4

4SiO −  гидросиликата с выходом некото-
рого количества ионов 4

4SiO −  в жидкую фазу.
Справедливость этого положения с теоретиче-
ских позиций обосновывается не только одина-
ковым ионным радиусом 4Si +  ( 101,10 10−⋅ м) и

6S +  ( 101,0 10−⋅ м), но также аналогичным тетра-
эдрическим расположением атомов кислорода в
анионах 4

4SiO −  и 2
4SO − , которое было экспери-

ментально подтверждено избирательной экс-
тракцией растворителя и термоаналитическими
измерениями [11]. Эти данные согласуются с
предположением о существовании включений
сульфатного аниона в виде твердого раствора
внедрения или замещения в гель гидросиликата
кальция. Поскольку в нормальных условиях
твердения реакция между гелем C S H− −
и сульфатом проходит с незначительным выде-
лением кремнезема, то внедрение ионов 2

4SO −

 в решетку практически приводит к увеличению
объема основной структуры, в результате чего
образуется большое количество геля. Отсутст-
вие при этом избытка ионов 2Ca +  в жидкой
фазе по сравнению с составом жидкой фазы
безгипсового цемента объясняется адсорбцией
избыточного количества ионов 2Ca +  для ком-

пенсации электростатического заряда, возни-
кающего при внедрении в кристаллическую
решетку силикатов ионов 2

4SO − . Очевидно, что
возрастание прочности цементного камня в
присутствии гипса в ранние сроки нормального
твердения обусловлено только количествен-
ным, а не качественным влиянием геля
C S H− −  [12].

Результаты исследований изменения проч-
ности бетона на клинкерах различного минера-
логического состава с введением гипса в коли-
честве 4…10 % в процессе физико-химической
активации приведены на рис. 1. Для исследова-
ния влияния количества гипса использованы
клинкеры активностью 40…60 МПа.

Анализ графиков изменения прочности бето-
на в зависимости от значений отношения

3 3C S C A  показывает, что повышенное содер-
жание трехкальциевого алюмината благоприят-
но влияет на прочность бетона сразу после теп-
ловой обработки. Однако для образцов, твер-
девших после тепловой обработки в нормальных
условиях в течение 27 сут. и не подвергнутых
тепловой обработке, наблюдается обратная за-
висимость прочности от содержания 3C A . При
значении отношения 3 3C S C A 5,4=  на кривых
наблюдается отчетливая точка перегиба.

Для активированной цементной системы
значительные колебания прочности при измене-
нии отношения 3 3C S C A  не наблюдаются. Это
объясняется отсутствием отрицательного влия-
ния предельного содержания алюминатов каль-
ция на прочность активированных цементных
систем, которое устраняется варьированием ко-
личественного содержания химически активных
компонентов цементной системы. В результате
проведенных исследований установлена воз-
можность управления морфологией сульфогид-
ратов в процессе физико-химической активации
цементных систем, что предопределяет получе-
ние высокопрочных бетонов специального на-
значения, не подвергаемых деструкции.

В процессе тепловлажностной обработки
происходит ускоренное образование эттрингита
в форме длинных кристаллов, которые с течени-
ем времени перекристаллизовываются в моно-
сульфатную форму, что приводит к микротре-
щинообразованию в цементной матрице бетона.

Исследованиями микроструктуры цемент-
ного камня нормального твердения и прошед-
шего тепловлажностную обработку установле-
но, что в пористых участках структуры содер-
жатся неупорядоченные образования геля
C S H− − , смешанные с выступающими в по-
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ровое пространство призмами трехсульфатной
формы гидросульфоалюмината кальция и гек-
сагональными пластинами четырехкальциевого
гидроалюмината. Длина призм эттрингита око-
ло 53,5 10−⋅ м, ширина – до 85 10−⋅ м [13].

Рис. 1. Прочность бетона на различных 
клинкерах, твердевшего в разных условиях 
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Производные алюминатной и ферритной со-
ставляющих клинкера в специфических условиях
физико-химической активации являются фазами,
наиболее склонными к изменению химического
состава и морфологии. При этом создается воз-
можность для зародышеобразования 4 19C AH
и 2 8C AH , минуя стадию превращения алюмина-
тов в 3 6C AH . Такая цементная система отлича-
ется пониженной пористостью, особенно в об-
ласти характерных эффективных радиусов, а
также значительным ростом прочности.

По результатам проведенных исследований
можно сделать вывод о целесообразности фи-
зико-химической активации цементной систе-
мы, содержащей химически активные компо-
ненты, с целью получения бетонов специально-
го назначения с заданными проектными харак-
теристиками. При этом исключается
необходимость тепловой обработки бетонных и
железобетонных изделий и конструкций любой
массивности, что позволяет существенно сни-
зить их себестоимость.
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УДК 624.07.531.1

К. И. СОЛДАТОВ, Г. С. ЖЕЛЕЗНЯК (ДИИТ), К. В. ГУРЖИЙ («Сервисстрой» Ростов-на-Дону)

О ЖЕСТКОСТИ ОПОР РЕАЛЬНЫХ МОСТОВЫХ КОНСТРУКЦИЙ

У статті розглянуте питання визначення реальної жорсткості мостових опор і необхідності в деяких ви-
падках при розрахунку власних частот мостових конструкцій замінити абсолютно жорсткі опори пружними.

В статье рассмотрен вопрос определения реальной жесткости мостовых опор и необходимости в некото-
рых случаях при расчете собственных частот мостовых конструкций заменить абсолютно жесткие опоры
упругими.

The article considers the questions of defining the actual rigidity of bridge supports and arising in some cases
necessity of replacement the absolutely rigid supports for resilient ones in calculation of the own frequencies of
bridge designs.

Поскольку жесткость опор оказывает домини-
рующее влияние при определении собственных
частот реальных мостовых конструкций, рассмот-
рен вопрос о их жесткости (в частности, несколь-
ких опор мостов разного типа). При изложении
данного практического материала речь будет идти
об упругих опорах, поскольку понятие абсолютно
жестких опор может употребляться только в тео-
ретических исследованиях.

Анализируя влияние изменения относитель-
ной жесткости опор [1] в пределах 0c′′ = − ∞
на частоту свободных колебаний, необходимо
знать, какова реальная жесткость опор приме-
нительно в данном случае к мостостроению.

В большинстве работ научного плана, осве-
щающих колебательные процессы мостовых и
строительных конструкций, жесткость опор для
упрощения расчетных схем и, естественно, рас-
четов принимается равной бесконечности. Тем не
менее, опору моста нельзя рассматривать как
единый стержень с постоянной жесткостью, так
как система опирания пролетного строения (уп-
ругая опора) состоит из нескольких, различных
по жесткости, элементов, а именно в общем слу-
чае: опорной части, подферменника, ригеля, тела
опоры, цокольной части, фундамента, основания
фундамента. В этом случае коэффициент жестко-
сти опоры моста в общем случае будет опреде-
ляться по известной зависимости [2]

10 0

1 1i n

і
ic c

=

=

=∑ , (1)

откуда жесткость равна

0

1 0

1
1i n

і
i

c

c

=

=

=

∑
. (2)

Коэффициент жесткости отдельно для каж-
дого слоя (элемента) определяем по известной
зависимости [3]

0
і i i

i

E Fc
l

= , (3)

где il  – длина элемента; ,і іE F  – площадь сече-
ния и модуль упругости i -го элемента.

В качестве примеров рассмотрим реальные
типовые и нетиповые решения опор мостов на
естественном основании и на свайном. Расчеты
осадок оснований мостовых опор выполнены с
использованием стандартных программ MS 101
и MS 140 Воронежским филиалом Гипродор-
нии. Кроме того, расчет фундамента как услов-
ного выполнен по СНиП 2-05-03-84.

Пример 1

Рассмотрим опору моста через реку Дон
у г. Аксай (Ростовская область), рис. 1.

На рис. 2 приведена расчетная схема системы
опирания, где: і

oc  – коэффициент жесткости,
численно равный силе, вызывающей переме-
щение, равное единице; і  – порядковый номер
элементов системы опирания: 1 – опорна часть;
2 – подферменик, 3 – ригель и тело опоры,
4 – цокольная часть опоры, 5 – ростверк;
6 – фундамент, 7 – подставка фундамента.

Большинство авторов научных работ по стати-
ческой и динамической работе мостов и мостовых
конструкций при расчете реальных объектов пола-
гают, что опору моста можно рассматривать как
абсолютно жесткую, что, казалось бы, не должно
противоречить их действительной работе. Рас-
смотрим возможные значения коэффициента же-
сткости опорных частей применительно к форму-
ле (1). В настоящее время в мостостроении приме-
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няется в основном два вида опорных частей (по
роду материала): металлические и резиновые (по-
лиуретановые). Как разновидность комбиниро-
ванных опорных частей применяются резино-
металлические опорные части, в которых слои ме-

талла и резины чередуются между собой. Отме-
тим, что в случае временного строительства или в
стадии монтажа может применяться опирание че-
рез деревянные брусья (шпалы), а сами опоры при
этом могут быть временными из элементов МИК.

Рис. 1. Опора моста

Рис. 2. Расчетная схема системы опирания
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В качестве резиновых опорных частей при-
меняются РОЧСП различных типоразмеров и
армированные различным количеством сталь-
ных листов из стали Ст.73 или Ст.20. При это
применяются в основном резина двух марок –
Н0-68-1 и ИРП-1347-1.

В последнее время [4] широкое применение
находят неармированные опорные части из по-
лиуретана с модулем упругости 0 35E =  МПа.

Для стальных опорных частей 1
0 2c  колеб-

лется в пределах ( ) 65 8 10… ⋅  кН/м. Для комби-
нированных опорных частей моста через реку
Дон у г. Аксай 1 6

0 2 0,288 10c = ⋅  кН/м. Для вре-
менного опирания, состоящего из двух рядов
шпал, уложенных поперек оси моста,

( )1 6
0 2 0,006 0,012 10c = … ⋅  кН/м. Для РОЧСП

размером 30 40 7,8× × см 1 6
0 2 0,0538 10c = ⋅  кН/м.

Для опоры [5] моста через р. Дон подсчита-
ны с использованием данных проекта пять ко-
эффициентов:

6
2 6
0

2 2,2 1,8 2,03 10 804 10
0,2

c ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
= = ⋅  кН/м;

6
3 6
0

2 3 2,8 2,03 10 27,3 10
12,5

c ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
= = ⋅  кН/м;

6
4 6
0

3,5 15,24 2,03 10 143,4 10
7,55

c ⋅ ⋅ ⋅
= = ⋅  кН/м;

6
5 6
0

10 22 2,03 10 1276 10
3,5

c ⋅ ⋅ ⋅
= = ⋅  кН/м;

6
6 6
0

30 3,14 0,8 2,03 10 54,4 10
22,5

c ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
= = ⋅  кН/м.

Расчет основания опоры произведен по де-
формациям согласно [6]. Рассматриваемая опо-
ра имеет свайное основание. Расчет произво-
дим как для условного фундамента на естест-
венном основании в соответствии с требова-
ниями, изложенными в [7]. Границы условного
фундамента (рис. 3) определяются: снизу плос-
костью АВ, проходящей через нижние концы
свай; с боков – вертикальными плоскостями АВ
и БГ, отстоящими от наружных граней крайних
рядов свай на расстоянии

11,tg ,
4

mth
ϕ

∆ = (4)

где 11,mtϕ  – осредненное расчетное значение
угла внутреннего трения грунта

11,
0

11, ,

h

i i

mt
i

h

h

ϕ
ϕ =

∑
∑

(5)

где 11,iϕ  – расчетное значение углов внутренне-
го трения для отдельных пройденных сваями
слоев грунта толщиной ih ; h  – глубина погру-
жения свай в грунт.

Рис. 3

Расчетную схему основания принимаем со-
гласно [7, п. 3.49, рис. 3] в виде линейно де-
формируемого слоя конечной толщины.
Для рассматриваемой опоры 11, 29 08mt ′ϕ = ° ;

355,4X =  см; ВА ГБ 3014= =  см. По оси мос-
та 2 2831l + =  см.

Расчет деформации производим по формуле [7]:

прS S≤ ;   1

1
,

n
i i

i i

k kS bpM
E

−

=

−
= ∑ (6)

где S  – осадка фундамента, м; b  – ширина
фундамента, м; p  – среднее давление на грунт
под подошвой фундамента, МПа; M  – попра-
вочный коэффициент, определяемый в зависи-
мости от соотношения толщины упругого слоя
и полуширины фундамента; n  – количество
слоев в пределах упругого слоя; ik  – коэффи-
циент, определяемый в зависимости от m′  и n
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(соотношения сторон фундамента); iE  – мо-
дуль деформации i -го слоя грунта, МПа;

рас2 2 7,631 0,9357
16,31

H
m

b
⋅′ = = = ,

где рас 0H Н tb= + ; 0Н  и t  принимается для
песчаных грунтов соответственно 6 м и 0,1;

рас 6 0,1 16,31 7,631H = + ⋅ =  м;

0,95M = ;   28E =  МПа;

28,31 1,74
16,31

ln
b

= = = .

Так как сжимаемый слой один, то 1 0ik − = ;

( ) ( ); 1,74;0,94 0,234ik f n m f′= = = ;

N
p

bl
= ∑ ;

1 2 3N N N N= + +∑ ,

где 1N  – нагрузка на опору от пролетного строе-
ния, кН; 2N  – нагрузка на опору от собственного
веса опоры, кН; 3N  – нагрузка на основание от
грунта, входящего в расчетный фундамент, кН.

Согласно типовому проекту вес пролетного
строения 126pl =  м составляет 1 9321N =  кН;

вес опоры 2 69220N =  кН; вес грунта, учиты-
ваемого в расчетах 3 187681N =  кН. Суммарная
нагрузка 266223N =∑  кН.

Давление по подошве фундамента от ука-
занной суммарной нагрузки составит

266223 576,6
28,31 16,31

p = =
⋅

 кН/м2,

что, в свою очередь, при указанных параметрах
вызовет осадку фундамента

16,31 576,6 0,95 0,234 0,07466
280

S ⋅ ⋅ ⋅
= =  м.

Коэффициент жесткости основания опоры

7 6
0

266223 3,56 10
0,07466

N
c

S
= = = ⋅∑  кН/м.

Предварительно анализируя значения всех
коэффициентов жесткости и согласно (2), видим,
что решающую роль в определении приведенной
жесткости играет именно жесткость опорной

части. Подставляя в (2) значения найденных же-
сткостей отдельных составляющих, получим
значение коэффициента жесткости системы опи-
рания 6

0 0,481 10c = ⋅  кН/м, соизмеримое со зна-
чением жесткости опорной части.

Таким образом, указанный пример показы-
вает, что коэффициент жесткости опоры в це-
лом можно определять, учитывая лишь жест-
кость самой опорной части и в некоторых слу-
чаях – жесткость основания опоры. В этом слу-
чае получаем некоторое уточнение жесткости
опирания 6

0 0,497 10c = ⋅  кН/м. Остальные пять
параметров жесткости опирания дают в сово-
купности уточнение всего на 3,1 %.

Относительная жесткость упругой опоры
моста в данном случае (при 6410,46A =  см2;

199860S =  см3; 41797,23 10xI = ⋅  см4;
62,1 10E = ⋅  кг/см2; 126,0l =  м) для стали

10ХСНД и 15ХСНД согласно формуле составит
3

0 2552i

i i

c lc
E I

′ = = ,

где 0c  – жесткость упругой опоры, имеющая
размерность кН/м; 1l  – длина первого пролета;

1E , 1I  – жесткость первого пролета балки; с′  –
относительная жесткость упругой опоры.

Принимая неразрезную схему пролетного
строения 2 126L = ⋅  м по формуле

3
0

3
1 11

,c Lcc
E Il

′
′′ = =  (L – полная длина неразрезной

балки), получаем значение приведенной относи-
тельной жесткости опоры, равное 20416с′′ = .
Оба указанные значения согласно выполненным
исследованиям с очень небольшой погрешностью
можно принимать равными бесконечности, что
значительно упрощает динамические расчеты за
счет упрощения расчетных моделей.

Следующий пример показывает, что для
опор стоечного типа указанными рекоменда-
циями можно пользоваться с большой осто-
рожностью.

Пример 2

Рассмотрим жесткость опоры стоечного ти-
па на естественном основании. Схема опоры и
основные размеры приведены на рис. 4.

На опору опираются типовые пролетные
строения 1 12,7nl =  м; 2 15,83nl =  м; 1 12,0pl =  м;

2 15,0pl =  м. Модуль упругости тела опоры
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б 31,5Е =  МПа. Постоянная нагрузка на один
фундамент (суммарная) 50,3N =∑  тс.

Геологический разрез по оси опоры (по сло-
ям сверху-вниз) следующий:

• песок средней крупности ( 1 4,4h =  м);
• песок мелкий ( 2 2,3h =  м);
• суглинок ( 3 1,4h =  м);
• песок средней крупности ( 4 6,3h =  м).

На рис. 4 приведена также расчетная схема
составляющих жесткости упругой опоры по
схеме, аналогичной рассмотренной выше.

Осадка основания от указанных нагрузок,
вычисленная по тем же программам MS 101
и MS 140 Воронежским филиалом Гипродор-
нии, составляет 2,1S =  мм. Жесткость всех
слоев, учитываемых в расчете (см. рис. 4), оп-
ределена по фактическим размерам по форму-
лам (2) и (3) и поэлементно приведена ниже:

1 6
0

0,3 0,4 350 7 0,377 10
0,078

c ⋅ ⋅ ⋅
= = ⋅  кН/м;

6
3 6
0

1,2 11,8 3,15 10 892 10
0,5

c ⋅ ⋅ ⋅
= = ⋅  кН/м;

6
4 6
0

0,4 0,5 3,15 10 5 3,84 10
8,20

c ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
= = ⋅  кН/м;

6
5 6
0

1,2 2 3,5 10 5 378 10
1

c ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
= = ⋅  кН/м;

6
6 6
0

2,5 2,8 3,15 10 5 3675 10
0,3

c ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
= = ⋅  кН/м;

7
0

503 239524
0,0021

c = =  кН/м.

По формуле (2) 6
0 0,144 10c = ⋅ кН/м.

Рис. 4

Уже для данного типа опор при расчете
жесткости необходимо, кроме жесткости
опорной части, учитывать жесткость фунда-
мента. В процентном соотношении жест-
кость опорной части составляет 37 %, а ос-
нования – 59 %.

Пример 3

Рассмотрим опору стоечного типа из стол-
бов диаметром 1,0; 1,2; 1,6 м. Фундаменты опо-
ры на естественном основании. Схема опоры и
расчетная схема для определения приведенной
жесткости приведена на рис. 5. Осадка фунда-
мента согласно расчетам по тем же программам
составляет 0,313S =  см.
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Рис. 5

Модуль упругости тела опоры, ригеля и
свай принят 1 35E =  МПа, ростверка 2 31,5E =
МПа. Геологический разрез по оси опоры в
пределах расчетной глубины представляет со-
бой следующее:

• песок крупный ( 1 16,0h =  м);
• песок средней крупности ( 2 5,0h =  м);
• суглинок.

На данную опору опираются те же пролетные
строения, что и примере 2. Постоянная нагрузка на
куст с учетом расчета свайного фундамента как
массивного составляет 9735N =∑  кН, где на-
грузка от грунта составляет 3 8530N =  кН. Осад-
ка фундамента, рассчитанная по приведенным
выше программам, составляет 43,6 мм. Коэф-
фициенты жесткости, просчитанные по форму-
лам (2) и (3), составляют соответственно:

1 6
0

0,3 0,4 350 12 0,646 10
0,078

c ⋅ ⋅ ⋅
= = ⋅  кН/м;

6
2 6
0

2,2 18 3,5 10 115,5 10
1,2

c ⋅ ⋅ ⋅
= = ⋅  кН/м;

3 6 6
0 0,5 3,14 3,5 10 4 36,05 10c = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅  кН/м;

4 6 6
0 0,6 3,14 3,5 10 4 39,6 10c = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅  кН/м;

5 6 6
0 0,8 3,14 3,5 10 4 122,4 10c = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅  кН/м;

6 6 6
0 2,5 2,5 3,15 10 4 729,2 10c = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ кН/м;

7 6 6
0 0,3 3,14 3,5 10 4 13,77 10c = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅  кН/м;

8 6
0 97349 0,0436 2,23 10c = = ⋅  кН/м.

Приведенная величина жесткости в данном
случае составляет 6

0 0,162 10c = ⋅  кН/м, а в про-
центном отношении жесткость опорной части со-
ставляет 25 % и жесткость основания 72 %.

Пример 4

Рассматриваемая опора стоечного типа на
естественном полускальном основании приве-
дена на рис. 6, там же дана и расчетная схема
для определения приведенной жесткости.
В данном случае модуль упругости бетона и
ригеля, стоек и фундамента принят согласно
типовому проекту б 30,6Е =  МПа.

На опору опирается пролетное строение
15,83l′′ =  м. Грунт полускальный 40cR =  МПа,

плотность грунта 2,0γ =  кН/м3. Суммарная
нагрузка на основание от постоянной нагрузки
составляет ∑ = 4972N кН.
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Рис. 6

Подсчет жесткостей отдельных компонен-
тов согласно расчетной схеме рис. 6 дает сле-
дующие величины:

1 6
0

0,3 0,4 350 12 0,646 10
0,078

c ⋅ ⋅ ⋅
= = ⋅  кН/м;

6
2 6
0

1,65 17,0 3,06 10 780,3 10
1,1

c ⋅ ⋅ ⋅
= = ⋅  кН/м;

6
3 6
0

0,5 3,14 3,06 10 5,46 10
8,8

c ⋅ ⋅ ⋅
= = ⋅  кН/м;

6
4 6
0

12,5 3,0 3,06 10 573,8 10
2,0

c ⋅ ⋅ ⋅
= = ⋅  кН/м;

5 6
0

4972 1,588 10
0,00313

c = = ⋅  кН/м.

Откуда суммарная жесткость опоры
0 423150,6С =  кг/см. Как и в предыдущих при-

мерах, две величины – жесткость опорной час-
ти и основания – составляют 90 % приведенной
жесткости.

Подводя итог, можно констатировать, что в
реальных расчетах для определения жесткости
опор можно вводить в расчет лишь две состав-
ляющие: жесткость опорной части и фундамен-
та. Остальные параметры в сумме оказывают
влияние на конечный результат не более 10 %.

Однако более важным выводом в данном
случае следует считать другой:

• при динамических расчетах вертикаль-
ных колебаний мостов нельзя прини-
мать жесткость промежуточной опоры
равной бесконечности;

• при определении жесткости опоры же-
сткости фундаментов и опорных частей
соизмеримы друг с другом.

В целом все это подтверждает необходи-
мость применения расчетных схем, в которых
промежуточные опоры принимаются не жест-
кими, а упругими.
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УДК 624.07.531.1

K. І. СОЛДАТОВ, А. Г. КРЮК (ДІІТ)

ДОСЛІДЖЕННЯ ДИНАМІЧНОЇ РОБОТИ
МЕТАЛЕВОГО АРОЧНОГО МОСТА
ЧЕРЕЗ Р. СТАРИЙ ДНІПРО У МІСТІ ЗАПОРІЖЖЯ

У статті на прикладі існуючого металевого арочного моста у м. Запоріжжя розглянуто застосування ме-
тодики «пружних моделей» при розрахунках на коливання та стійкість подібних конструкцій. Власні верти-
кальні коливання арочної прогонової будови знаходяться у не рекомендованому нормами діапазоні періоду
коливань (0,45…0,60 с.). На підставі розрахунків по наведеній методиці та аналізу результатів зроблено ви-
сновок щодо можливості стабілізації арочної прогонової будови.

В статье на примере существующего металлического арочного моста в г. Запорожье рассмотрено ис-
пользование методики «упругих моделей» при расчетах на колебания и устойчивость подобных конструк-
ций. Собственные вертикальные колебания арочного пролетного строения находятся в не рекомендованном
нормами диапазоне периода колебаний (0,45…0,60 с.). На основании расчетов по приведенной методике и
анализа результатов сделан вывод о возможности стабилизации арочного пролетного строения.

The article, based on the example of an existing metal arch bridge in Zaporozhye, considers application of the
«resilient models» technique in calculations of oscillations and stability of such structures. The own free vertical
oscillations of the arch span of the bridge were found to be in a forbidden range (0.45 to 0.60 sec). Based on the
presented technique, recommendations The article, based on the example of an existing have been developed on
reconstruction and dynamic stabilization of the arch span structure.

У роботах [1; 11] наведена загальна методи-
ка застосування «пружних моделей» при розра-
хунках складних мостових споруд на коливан-
ня та стійкість. Ця методика опрацьована при
розрахунках вільних коливань висячих і ванто-
вих мостів [2; 3; 12], арочних віадуків [9], сис-
теми «гнучка арка» з балкою жорсткості [12],
ферм [7; 8], балок проїжджої частини залізнич-
них мостів [13] та ін.

Всі приклади застосування методики пере-
вірені численними розрахунками (в тому числі і
іншими методами) та підкріплені натурними
експериментами.

У роботі [4] автор доводить перевагу таких
моделей особливо при проектуванні, зв’язуючи
безпосередньо проектування таких складних
споруд з обмеженим нормами [14] періодом їх
вільних коливань. Взагалі ж пропонується  прое-
ктування складних мостових споруд починати не
з вибору жорсткістних параметрів споруди, а з
періоду вільних коливань і далі, ув’язуючи жорс-
ткістні та вагові характеристики споруди з пері-
одом вільних коливань таким чином, щоб авто-
матично виконувалась вимога норм [14, п. 1.48].

Металевий міст, що розглядається у даній
роботі, має загальну довжину 320 м і арку з їз-
дою верхом довжиною 195,6 м побудовано
у 1975 р. При випробуваннях після закінчення
будівництва виявилось, що період вільних ко-
ливань трьох перших форм співпав, або був

близький до періоду, що не рекомендується
нормами [14] ( 0,45 0,60Т = …  с у вертикальній
площині та 0,9 1,2Т = …  с – у горизонтальній).
Ця обставина була відмічена у звіті [15], оскі-
льки під час руху колони випробувальних ма-
шин спостерігались значні коливання прогоно-
вої будови, і було рекомендовано конструкцію
якимось чином підсилити, щоб змінити період
вільних коливань і вивести з нерекомендовано-
го діапазону.

На момент написання цієї статті рух транс-
портних засобів по мосту закрито з приводу
неможливості його експлуатації саме з причини
значних коливань. Для розробки пропозицій та
можливих заходів щодо зміни періоду вільних
коливань використана вже опрацьована мето-
дика [4]. Однак, маючи додатково експеримен-
тальні дані по частотах вільних коливань для
перших трьох форм ( 1 1,47ν =  Гц, 2 1,80ν =  Гц
та 3 2,70ν =  Гц), беремо їх за основу і далі ве-
демо розрахунки від цих величин як вихідних
даних для цієї конструкції.

На підставі раніше виконаних досліджень
арочних систем [1; 9; 11] приймаємо розрахун-
кову схему для обчислення частот у вигляді
нерозрізної балки на пружних опорах. Пруж-
ними опорами для балки жорсткості у даній
схемі є стояки разом з аркою. Кількість прого-
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нів нерозрізної балки 16n =  приймаємо по кі-
лькості панелей арки (рис. 1).

Запишемо далі загальновідому формулу для
обчислення частот вільних коливань будь-якої
конструкції:

2

22
i

і
EIλ

ν =
µπ

, (1)

де E  – модуль пружності металу, кПа; µ  – по-
гонна маса споруди; I  – момент інерції нероз-
різної балки, м4; іν  – частота вільних коливань
по i -й формі, Гц;  – відстань між стояками
арки (панель),м; іλ  – частотний параметр,
який, в свою чергу, обчислюється з рівняння
частот для системи регулярна балка на пруж-
них опорах [1].

3sin 2

cos cos cos

і i i

і i

sh
cch і i

n n

λ λ λ
− =

π π ′λ − ⋅ λ −
, (2)

де n  – кількість прогонів нерозрізної балки ( 16n = );
i –номер форми коливань ( 1, 2, 3i = … n ); с′  – від-
носна пружність опори

3

2
осс
EI

′ = , (3)

де 0с  – пружність проміжної опори, кН/м;
Далі маємо таку систему рівнянь:
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(4)

з якої найдемо залежність відносної пружності
опори с′  від частотного параметра iλ , врахо-
вуючи, що всі інші параметри відомі:

ql
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=′ . (5)

Скористаємось результатами статичних ви-
пробувань даної конструкції [15] і знайдемо
пружність опор розрахункової схеми:

в
0

в

q Lc
f

=  

та параметр
0

22i
i

c gA
q

=
ν

,

де вq  – інтенсивність випробувального наванта-
ження, що дорівнює 4,07 кН/м; вf  – прогин від
випробувального навантаження ( в 0,142f =  м);
L  – довжина розподілу випробувального наван-
таження ( 51,2L =  м).

Рис. 1. Розрахункова схема

Слід відзначити, що величина 0с  є завище-
ною, бо при випробуваннях крім арки якусь
частку навантаження сприймала балка жорст-

кості, і ця частка в подальших розрахунках по-
винна бути виключена.
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За цих даних маємо 0 1467,5с =  кН/м та три
значення (по кількості частот) параметру iA :

1 22,58A = ;   2 15,265A = ;   3 6,78A = .

Таким чином, маємо три значення залежно-
стей:

4
1 1,717 c′λ = ⋅ ;

4
2 2,584 c′λ = ⋅ ;   4

3 5,813 c′λ = ⋅ . (6)

Далі скористаємось рівнянням (2) і перепи-
шемо його у вигляді залежності с′  від іλ :

42
sin

cos cos cos
16 16

i
i

i i

i i

с sh

ch i i

λ′ ⋅λ =
λ λ

−
π π

λ − ⋅ λ − ⋅

. (7)

З урахуванням залежностей (6) знаходимо для
трьох форм коливань частотний параметр іλ :

470,01 =λ ;   2 0,570λ = ;   3 0,654λ = .

На підставі вже виконаних досліджень була
перевірена можливість використання більш
простої розрахункової схеми – балки на пруж-
ній основі, рівняння коливань якої має дуже
простий і зручний для аналізу вигляд:

4
4 4

4 2i i c
n
π ′λ − ⋅ = . (8)

Знову скориставшись залежністю (6) знахо-
димо частотні параметри iλ :

466,01 =λ ;   569,02 =λ ;   654,03 =λ .

Практично абсолютне співпадіння парамет-
рів по двох розрахункових схемах дає нам під-
ставу використати для подальших розрахунків
та аналізу більш просту залежність (8).

Запишемо вираз (8) у розгорнутому вигляді
з урахуванням загальновідомих залежностей :

3
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′ = ;  ( )22 4
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π
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Після спрощення маємо таке рівняння:

( )22 4 4

0 4 3

2i q i EIc
g n

ν π π
= + ⋅ . (9)

Підставивши у рівняння (9) відомі парамет-
ри для трьох форм коливань, маємо систему
трьох рівнянь з двома невідомими 0c  та I

0

0

0

1281,6 14,85 ;
1395,7 237,6 ;
4265,3 1203,1 .

с I
c I
c I

= + ⋅
 = + ⋅
 = + ⋅

(10)

Розв’язавши систему рівнянь, знаходимо
значення 0с  та I . Результати розрахунків наве-
дено в табл. 1.

Таблиця  1

Значення параметрів 0с  та I
при формах коливаньПараметри

1i = 2i = 3i = Середня
величина

Пружність
проміжної
опори
( )
0
іс , т/м 1241,7 1312,4 1240,6 1264,9

Момент
інерції
балки
жорсткості
Ii, м4 2,5152 2,4543 2,7563 2,5753

Перевірка значень частот по знайдених серед-
ніх величинах 0с  та І  підтверджує правиль-
ність розрахункової схеми і можливість її вико-
ристання для подальшого аналізу.

Порівняння експериментальних та розраху-
нкових частот виконано в табличній формі і
наведено в табл. 2.

Таблиця  2

iv , Гц
i iλ

Експеримент Розрахунок
Розходження

1 0,4742 1,48 1,49 0,67

2 0,5192 1,80 1,79 0,56

3 0,6412 2,70 2,73 1,10

Таким чином, для зміни частот (періодів) ві-
льних коливань з метою стабілізації динамічної
стійкості конструкції, скориставшись методи-
кою даної роботи, можна констатувати і одно-
разово рекомендувати.

1. Оскільки найбільший вплив на частоту
коливань має жорсткість пружних опор (пруж-
ної основи) тобто арки, то її підсилення при-
зведе до зміни частоти у бік збільшення (тобто
зменшення періодів), що небажано, бо у такому
випадку вони ще ближче будуть до не рекоме-
ндованого нормами діапазону .

2. Дещо ефективнішим буде підсилення са-
мої балки, оскільки це приведе до збільшення
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виразу під коренем у формулі для частоти, але
в той же час – до зменшення іλ . Ефект від та-
кого заходу буде значно менший, ніж бажано.

3. Однозначно можна рекомендувати при
проектуванні металевих арок з їздою верхом
ретельно підбирати співвідношення арки (по-
винна бути більш гнучка) та балки жорсткості ,
яка повинна бути більш жорстка.

З подальшим використанням методики об-
числення форм коливань при відомих значен-
нях ( n , i , iλ , ), побудовані три перші форми
коливань, які співпадають з експерименталь-
ними по основних ординатах.

Ордината форми коливань у k -му вузлі ky
та кут нахилу у тому ж вузлі kϕ  обчислюються
за формулами:

cos ;i
k
m k
l n

π
ϕ = ⋅    sin ,k

ky
n
π

= (11)

де k  – номер вузла; im  – параметр форми ко-
ливань, який має для перших трьох форм такі
значення:

1 0,1966;m =    2 0,3922;m =    3 0,5891m =
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УДК 624.2/8.002

K. И. СОЛДАТОВ (ДИИТ), В. И. МАДАТОВ (корпорация «Промстальконструкция»)

О СРОКЕ СЛУЖБЫ МАЛЫХ И СРЕДНИХ МОСТОВ
НА ПЕРИФЕРИЙНЫХ АВТОМОБИЛЬНЫХ ДОРОГАХ

У статті на підставі аналізу результатів обстеження великої кількості мостів пропонується абсолютно
інший підхід до проектування, спорудження, утримання і терміну експлуатації периферійних мостів.

В статье на основании анализа результатов обследования большого количества мостов предлагается со-
вершенно иной подход к проектированию, постройке, содержанию и сроку эксплуатации периферийных
мостов.

Based on the results of examination of a large number of bridges, the article proposes a completely new
approach to designing, construction, maintenance and service terms of periphery bridges.

Выводы данной статьи базируются на много-
численных [1; 2] материалах обследования малых
и средних мостов (далее – МИСМ), построенных
в послевоенное время на периферийных автодо-
рогах юго-востока Европейской части СССР.

Известно, что финансирование строительства и
эксплуатации МИСМ до сих пор осуществляется
по остаточному принципу, хотя по общей протя-
женности и балансовой стоимости они составляют
не менее 70 % от общего количества мостов.

Проектированием МИСМ, как правило, зани-
маются не головные проектные организации, а их
филиалы, региональные неспециализированные
проектные бюро и конторы, а в настоящее время
– всякого рода ЧП, ООО и тому подобные фир-
мы, что обуславливает большое число неопти-
мальных решений и просто ошибок.

Кто, как и из чего строил МИСМ, зачастую
невозможно установить, поскольку какая-либо
исполнительная документация обычно отсутст-
вует, а эксплуатационная – крайне скудна и не-
редко недостоверна. Обследование МИСМ при
сдаче в эксплуатацию не предусмотрено нор-
мами, а в дальнейшем проводится периодиче-
ски комиссиями, в составе которых обычно нет
обследователей-профессионалов.

Приняв на баланс такое сооружение, экс-
плуатационные службы в лучшем случае уде-
ляют некоторое внимание состоянию элемен-
тов проезжей части моста (очистка тротуаров и
проезда, ремонт и покраска перил и бордюров,
ямочный ремонт покрытия, иногда наращива-
ние бордюров). Происходит это не только из-за
отсутствия финансирования, но и потому, что
проще и выгоднее выполнить ремонт дороги,
нежели ремонт моста.

Выполнение даже самых несложных ре-
монтных работ в условиях удаленности, отсут-
ствия электроэнергии, воды и элементарных

удобств, необходимость круглосуточной охра-
ны механизмов и материалов и прочие неудоб-
ства делают их невыгодными не только для
эксплуатационников, но и для подрядных ре-
монтно-строительных организаций. Таким об-
разом, за время эксплуатации МИСМ практи-
чески не ремонтируются, а обследуются, как
правило, после обнаружения какого-либо серь-
езного дефекта. В итоге, после примерно полу-
векового срока службы сооружение по резуль-
татам детального обследования обычно харак-
теризуется следующим среднестатистическим
комплексом дефектов, условно подразделяе-
мым по времени их появления на три группы.

В первую группу входят дефекты, возникшие
на стадии проектирования и строительства:

− неоптимальное проектное решение, обу-
словленное ограниченным финансированием, и
поэтому отсутствием выбора типа и материала
несущих конструкций, диктатом подрядчика, а
иногда и отсутствием должных профессиональ-
ных навыков;

− использование некондиционных желе-
зобетонных конструкций, сбываемых заводами
стройиндустрии на периферийные МИСМ в
соответствии с остаточным принципом;

− применение в качестве несущих конст-
рукций бывших в употреблении: металлопрока-
та, рельсов, труб, элементов старых ферм и т. п.;

− сверхнормативные отклонения голов
свай или стоек от проектных значений, накло-
ны свай или стоек;

− ошибки в разбивке осей опор и как следст-
вие – нарушение допусков в опирании балок на
ригеля опор, нарушение полноценности попереч-
ного объединения балок по стыкам в уровне диа-
фрагм и плиты;
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− применение в условиях стройплощадки
низкомарочного бетона, укладка его в любое вре-
мя года без должного вибрирования и соблюдения
требуемой нормами толщины защитного слоя;

− некачественное мощение конусов или
пренебрежение укрепительными работами и рас-
чисткой русла от остатков низководных насыпей
подходов к котлованам опор или элементов ранее
существовавших мостовых переходов;

− некомплектная и недостоверная испол-
нительная документация.

Заметим, что основной причиной появления
дефектов I группы является некачественное
выполнение работ, обусловленное монополиз-
мом подрядчика и отсутствием действенного
механизма материальной ответственности за
некачественную работу.

Во вторую группу входят дефекты, возник-
шие на стадии эксплуатации [3]:

− русловые процессы (заиление, зараста-
ние камышом, захламление мусором, стоками;
подмывы откосов, откосных крыльев или об-
ращенных к реке частей устоев моста);

− размывы конусов или откосов насыпей
подходов из-за пренебрежения организацией
водоотвода с поверхностей подходов к мосту;

− повреждение защитного слоя и рабочей
арматуры свай (стоек, тела промежуточных
опор) в зоне переменного уровня воды;

− активное разрушение бетонных поверх-
ностей на фасадах моста с обнажением и кор-
розией арматуры из-за совместного воздейст-
вия атмосферных осадков, потеков с тротуаров
и солнечной радиации;

− удары по нижним граням балок путе-
проводов над автопроездами, возникающие из-
за нарастающего сокращения вертикального
габарита в результате периодических укладок
новых слоев покрытия под путепроводом и
приводящие в начале к сколам нижних ребер,
а в дальнейшем – к серьезным деформациям с
разрывом несущей арматуры;

− многократное увеличение слоев дорож-
ной одежды из-за ремонтов покрытия на мосту,
сопровождающееся уменьшением высоты бор-
дюров, заглушкой водоотводных трубок, де-
формационных швов и увеличением постоян-
ных нагрузок на несущие конструкции моста;

− замусоривание у бордюров и на обочи-
нах подходов, способствующее застаиванию
воды в пределах проезжей части моста;

− многократные повреждения перильных
ограждений и тротуаров в результате ДТП,
учащающихся по мере уменьшения высоты
бордюров;

− установка ограждений проезжей части,
как правило, малоэффективных и ухудшающих
безопасность движения пешеходов;

− просадки проезжей части на участках со-
пряжения мостов с насыпями в результате уплот-
нения грунта за устоями или его вымывания с
просадкой или изломом переходных плит;

− отсутствие необходимых мероприятий
по регулированию условий движения в зоне
мостового перехода (наличие требуемых нор-
мами дорожных знаков, разметки проезжей
части, ограждений на подходах и мосту, со-
блюдение условий видимости путем контроля
за насаждениями в зоне подходов и т. п.);

− отсутствие эксплуатационной доку-
ментации.

В третью группу входят недостатки, обу-
словленные пересмотром норм проектирова-
ния, изменением интенсивности движения,
увеличением числа большегрузных автомоби-
лей, повышением в связи с этим категории ав-
тодороги. За время существования моста в рас-
сматриваемый нами срок 50 лет нормы проек-
тирования мостов менялись, по меньшей мере
трижды (так, нормы СН-200-62 просущество-
вали почти 25 лет с 1962 по 1986 гг.), и теперь
основные его параметры – габарит проезда,
расчетные вертикальные нагрузки, высота ог-
раждений проезжей части и другие не соответ-
ствуют действующим ныне нормативам, по-
этому недостатки третьей группы обычно ха-
рактеризуют термином «моральный износ».

По совокупности перечисленных выше де-
фектов техническое состояние такого средне-
статистического сооружения, как правило, оце-
нивается как неудовлетворительное, так как
несмотря на то, что резервы несущей способно-
сти еще не исчерпаны, безопасность движения
уже давно не обеспечивается, т. е. моральный
износ превалирует над физическим. Подобное
явление отмечается и в железнодорожных же-
лезобетонных пролетных строениях [4].

Капитальный ремонт или реконструкция та-
кого моста технически возможны, но, как пра-
вило, экономически нецелесообразны, а факти-
чески невозможны из-за отсутствия средств и
подрядной организации, которая взялась бы за
ремонт «неудобного» сооружения. В итоге, ес-
ли средства изыскиваются, то рядом с мостом,
которому настоящий хозяин нашел бы способ
продлить жизнь, начинают строить новый мост,
а старый просто забрасывают, что способствует
появлению новой проблемы – загрязнение ок-
ружающей среды, не считая такого отрицатель-
ного побочного эффекта, как ухудшение усло-
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вий пропуска паводковых вод. В практике
строительства известны примеры целенаправ-
ленного создания неремонтопригодных инже-
нерных сооружений с заданным сроком служ-
бы. Таковы, например, металлоконструкции
морских нефтяных платформ, имеющих плано-
вый срок службы 35 лет. Защита металлоконст-
рукций от коррозии здесь выполнена на таком
уровне, что окраска конструкций не требуется в
течение всех 35 лет. На лесовозных дорогах
Аляски и Канады железнодорожные мосты со-
оружаются из инвентарных конструкций с уче-
том их разборности для повторного использо-
вания через 15 лет службы. В отечественной
практике случайного создания неремонтопри-
годных сооружений большое распространение
получили жилые пятиэтажные дома серии
1-335 («хрущевки»), которые нуждаются в ре-
конструкции или полной замене через
35…40 лет после постройки при нормативном
сроке службы 100 лет [5].

Резюмируя вышеизложенное, считаем, что в
силу ряда причин, основной из которых являет-
ся нехватка средств, МИСМ следует отнести к
категории условно неремонтопригодных инже-
нерных сооружений и, поскольку в ближайшие
десятилетия ожидать кардинального изменения
в этой области не приходится, следует исхо-
дить из сложившейся практики финансирова-
ния, когда денег хватает только на строительст-
во, а на ремонт и реконструкцию их уже нет.

Поэтому строящиеся МИСМ должны обла-
дать таким набором качеств, которые позволят
эксплуатировать их без капитального ремонта в
течение гарантированного срока службы дли-
тельностью 25…35 лет. Предлагаемый диапа-
зон определяется оптимальным соотношением
морального износа функциональных потреби-
тельских свойств [6; 7] и физического износа
несущих конструкций МИСМ [8; 2].

Заложить в них эти качества можно путем
введения в действующие (или перспективные)
СНиПы таких пунктов:

− подвижные нагрузки и габариты –
в увязке с нормами Евросоюза [9];

− отверстие моста – на расход 4 % повто-
ряемости, но с учетом заиления или карчехода
(расчет отверстия с применением метода рег-
рессионного анализа [10];

− исключение обособленных тротуаров и
водоотводных трубок как очагов развития де-
фектов; отвод воды с моста и подходов через
лотки на откосах насыпей подходов, исклю-
чающий прямое попадание воды с моста в во-
доток [11];

− проезжая часть и тротуары в одном
уровне из гидрофобного [12] армированного
цементобетона большой (15 см и более) тол-
щины, включенного в совместную работу с
главными балками [13];

− исключение деформационных швов или
устройство их по типу закрытых, продление
плиты проезжей части за устои (т. н. темпера-
турная неразрезность [14]);

− внедрение новых типов металлических,
сталежелезобетонных [15] и облегченных сбор-
но-монолитных железобетонных несущих кон-
струкций для пролетных строений и опор [16],
имеющих полноценную антикоррозионную за-
щиту [17] и стыковые узлы, предусматриваю-
щие обязательную возможность разборки кон-
струкций для повторного использования;

− внедрение пропитанной качественной
древесины для строительства МИСМ в соот-
ветствующих регионах [18];

− удлиненные тротуарные консоли или
(и) навесные декоративные панели для защиты
фасадных поверхностей моста и закрытия ком-
муникаций;

− сменные блоки для защиты от ударов по
несущим балкам в путепроводах над автопро-
ездами;

− ограждения проезжей части на мосту и
подходах должны располагаться на равных (в
плане) расстояниях, а их конструкции должны
обеспечивать легкую замену деформированных
в результате ДТП элементов [19];

− защита свай (стоек, оболочек, тела про-
межуточных опор) в зоне колебания уровня
воды еще в период строительства моста;

− укрепление конусов крупной каменной
наброской с обязательным устройством рис-
берм из решетчатых конструкций [20];

− обязательная разборка остатков ранее
существовавших мостовых переходов в зоне
строительства нового МИСМ.

Построенное в соответствии с этими поло-
жениями сооружение детально обследуется
специалистами независимой профессиональной
организации. Обследование необходимо для
фиксации начального технического состояния и
составления паспорта МИСМ, после чего со-
оружение передается на баланс эксплуатацион-
ной организации, которая за время существова-
ния моста должна выполнять на нем работы,
относящиеся только к номенклатуре текущего
содержания [21].

Предлагаемый подход к проектированию,
строительству и эксплуатации МИСМ был
практически невыполним в условиях существо-
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вавшей ранее системы инженерно-экономи-
чески-отраслевых взаимоотношений между
проектантами, строителями, заказчиками (экс-
плуатационниками). Все стороны были заинте-
ресованы в удорожании объекта, качество
строительных работ при монополизме подряд-
чика было низким.

В связи с отходом от системы отраслевого
монополизма, появлением рынка негосударст-
венных проектно-изыскательских и строитель-
ных фирм и практики проведения тендеров на
получение подряда на проектирование и строи-
тельство предлагается ввести в сферу хозяйст-
венных отношений «заказчик – подрядчик» по-
нятие гарантийного срока службы и при строи-
тельстве МИСМ длительность его принять рав-
ной 25…35 лет.

Проектанты и строители при этом обязуют-
ся быть гарантами, материально ответственны-
ми за безотказную работу моста с момента сда-
чи его в эксплуатацию и до истечения гаран-
тийного срока. Незадолго до окончания гаран-
тийного срока проводится еще одно детальное
обследование сооружения с целью определения
возможности:

− продления срока службы на указывае-
мый в заключении срок, при этом должен быть

разработан механизм материального поощре-
ния подрядчиков и эксплуатационников;

− продления срока службы путем выполне-
ния капитального ремонта или реконструкции;

− строительства нового моста с обяза-
тельным использованием несущих конструкций
существовавшего моста.

Работы по капитальному ремонту, реконст-
рукции или строительству нового сооружения
целесообразно поручать прежним подрядчикам.

Для оценки экономического эффекта приве-
денных выше предложений они сведены в таб-
лицу, где сопоставляются по принципу сравне-
ния с сооружением-аналогом, общая стоимость
которого принимается за 100 %. Экономиче-
ский эффект приводится в процентах от стои-
мости аналога, при этом знак плюс (+) означает
удешевление, а знак минус (–) – удорожание по
сравнению с аналогом. Анализ приведенных в
таблице данных позволяет говорить о наличии
значительного положительного экономическо-
го эффекта, при этом не поддается количест-
венной оценке величина положительного эф-
фекта от улучшения качества подрядных работ,
также от улучшения комплектности, достовер-
ности и сохранности исполнительной и экс-
плуатационной документации.

Таблица

Элементы мостового перехода и виды работ

Элементы мосто-
вого перехода и
виды работ

Мост-аналог Мост с учетом предложений %+  – %− Экономический эффект

1 2 3 4 5

Отверстие
моста

Расчет на расход
2 % повторяемости

Расчет на расход 4 % +
+ карчеход или заилевание 20+ Уменьшение

длины моста

Подвижные
нагрузки

Н13 и НГ60 или Н30
и НК-80

А14 + Еврокод 1991-3 20− Усиление
несущих конструкций

Несущие кон-
струкции опор
и балок

Сборно-монолитные
железобетонные
неразборные

Металлические, сталеже-
лезобетонные, сборно-
монолитные плитные, же-
лезобетонные разборные

20−

Удорожание за счет
применения металла

Тротуарные
блоки

Сборные железобе-
тонные конструкции –

Водоотводные
трубки

Чугунные трубки

Деформацион-
ные швы

Латунные компен-
саторы

Оклеенная
гидроизоляция

Рулонная, 3 слоя с
битумом

Сточный
треугольник

Тощий бетон
2…12 см

Указанные элементы ис-
ключены

10+
За счет исключения
этих элементов из
видов работ
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Окончание  таблицы

1 2 3 4 5

Защитный слой Цементно-песчаный
раствор, сетка

Гидрофобный армирован-
ный цементобетон слой
15 см включен в работу с
главными балками

Асфальтобетон Мелкозернистый
асфальтобетон –

20+

За счет увеличения
несущей способности
ПС путем включения
плиты в совместную
работу

Подрядная
строительная
организация

Некачественная ра-
бота является при-
чиной многочис-
ленных дефектов.
Подрядчик выпол-
няет только новое
строительство, мост
сдает с дефектами

Гарантийный срок диктует
высокое качество. Уменьше-
ние веса монтажных элемен-
тов упрощает транспорти-
ровку и монтаж. Подрядчик
выполняет не только строи-
тельство, но и капремонт,
реконструкцию

20+

Высокое качество,
сокращение трудоза-
трат за счет исключе-
ния многих видов
работ

Текущее со-
держание

Мероприятия согласно
нормативам – –

Ремонт средний

Мероприятия со-
гласно нормативам

Нет необходимости 10+ Экономия на ремонтах

Ремонт капи-
тальный

В исключительных
случаях

Нет необходимости в тече-
ние гарантированного срока 20+ Экономия на капре-

монте

Реконструкция В исключительных
случаях, так как нет
средств и нет под-
рядчиков

Через 25 лет эксплуатации,
при необходимости вы-
полняет тот же подрядчик – –

Обследование Как правило, каче-
ственно, ни разу

Не менее двух раз профес-
сионалами 15− Удорожание – стоимость

двух обследований

Окончание сро-
ка службы со-
оружения

Через 50 лет после
строительства полу-
разрушенное со-
оружение забрасы-
вается, ухудшая
экологию и гидро-
логию

Гарантированный срок 25 лет,
есть шансы на продление до
35…45 лет; далее моральный
износ обусловит реконструк-
цию или строительство ново-
го сооружения с разборкой
старого и использованием 75
% несущих конструкций

50+

Удешевление строи-
тельства нового мос-
та за счет использо-
вания конструкций
старого

Не приводится в данной статье и оценка по-
ложительного эффекта от применения системы
страховых полисов, охватывающих весь период
существования моста – от страхования строи-
тельных рисков в период строительства, до воз-
мещения ущерба владельцу сооружения в случае
возникновения одной из многих, оговоренных
полисом ,критических ситуаций. Анализ этих и
иных факторов экономического характера пред-
полагается привести в другой статье.
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УДК 624.191.24

О. Л. ТЮТЬКІН, І. М. ПЕТРЕНКО (ДІІТ)

ОПТИМІЗАЦІЯ КОНСТРУКТИВНИХ ЕЛЕМЕНТІВ
ТРИСКЛЕПІНЧАСТИХ СТАНЦІЙ
З УРАХУВАННЯМ СПЕЦИФІКИ ЇХ ПОВЕДІНКИ

У статті наводиться аналіз концепції оптимізації конструктивних елементів трисклепінчастих станцій
метрополітену глибокого закладення. Проведена постановка задачі оптимізації, наведено її рішення та алго-
ритм її реалізації.

В статье приводится анализ концепции оптимизации конструктивных элементов трехсводчатых станций
метрополитена глубокого заложения. Проведена постановка задачи оптимизации, приведено ее решение и
алгоритм ее реализации.

The article provides the analysis of optimization concept of constructive elements in three-vaulted deep contour
underground stations. Statement of the optimization task has been performed; its solution and algorithm of its
realization have been presented.

Питання визначення оптимальної конструк-
ції, виходячи із концепцій механіки підземних
споруд чи геомеханіки, мало досліджене та
практично не розроблене. Такий стан питання
мотивований його складністю, недостатньою
повнотою інформації про систему, що оптимі-
зується, хоча спроби деяких авторів [1; 2] дуже
інтересні та перспективні в економічному від-
ношенні. Питання оптимізації у цьому ракурсі
стає першорядним, але потребує всесторонньо-
го наукового обґрунтування та апробації
у зв’язку з високою відповідальністю за підзе-
мну споруду.

Перш ніж перейти до авторського бачення
задачі оптимізації, визначимо критерій оптима-
льності, яким будемо оперувати у подальшому.
Специфіка цього терміну така, що він є за своїм
змістом економічною категорією та виходить за
межі чисто фізичних уявлень. Розробка цього
критерію в наданій роботі мотивується тим фа-
ктом, що вартість матеріалів при будівництві
станцій метрополітену глибокого закладення
складає від 50 % та більше від загальної варто-
сті будівництва [3]. Тому як критерій оптима-
льності з найбільш розповсюджених (мінімум
вартості, мінімум ваги, мінімум математичного
очікування витрат на конструкцію, мінімакс
витрат, принцип раціональності конструкції
тощо) оберемо мінімум вартості. Такий крите-
рій оптимальності універсальний для всіх видів
споруд, і тому, оскільки він надто широкий,
треба його достатньо конкретизувати для дано-
го випадку. Логічним було б припустити, що
прагнення зведення вартості до мінімуму відо-
бражається у зниженні ваги конструкції, тобто

зменшенню об’єму будівельних матеріалів.
Причому критерій оптимальності «мінімум ва-
ги», який відповідає за створення оптимальної
конструкції, у прихованому вигляді буде слу-
жити доповненням вимоги створення раціона-
льної (рівноміцної) конструкції чи максимально
наближеної до неї. Нестрога постановка остан-
ньої тези викликана специфікою роботи підзе-
мної споруди та недостатньою кількістю репре-
зентативної інформації про неї.

Критерій оптимальності записується як
умова мінімуму функціонала, який визначає
обраний критерій – мінімум ваги:

( ), minG G x U= → , (1)

де G  – вага; [ ]1 nx x x= …  – параметри проекту-
вання, наприклад, товщина перерізу елемента
конструкції обробки станції метрополітену;

( )iU U t=  – функції проектування, наприклад,
змінна товщина перерізу елемента конструкції
обробки станції метрополітену; t – просторові
координати.

Перш ніж перейти до видів обмежень у за-
дачах оптимального проектування, перетвори-
мо умову (1) у форму, яка більш підходить до
умов обробок бокового та середнього тунелю
трисклепінчастої станції глибокого закладення.
Як відомо, для кожного конкретного випадку
два розміри елемента обробки (блока чи тюбін-
га) – радіальний та вздовж станції – не зміню-
ються. Відповідно мінімум ваги можна заміни-
ти мінімумом товщини, оскільки лише вона
змінюється у процесі оптимізації. Умова (1)
для мінімуму товщини буде виглядати так:
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( , ) minh x y → , (2)

де h  – товщина елемента конструкції; ,x  y  –
просторові координати.

У задачах оптимального проектування до
критерію оптимальності, звичайно, приходить-
ся приєднати обмеження. Критерій оптималь-
ності частіш усього пов’язується з обмеження-
ми за допомогою систем диференціальних та
алгебраїчних рівнянь, які з застосуванням ма-
тематичних методів дозволяють отримати оп-
тимальне рішення. Через те що основним ви-
дом отримання даних про існування системи
«кріплення-масив» є розрахунок на міцність,
то буде потрібно виконання у кожній точці тіла
умови:

( ) 0ijF σ ≤ , (3)

в якій вид функції ( )ijF σ залежить від фізич-

них властивостей матеріалу та від тензору на-
пружень ijσ . Така умова називається обмежен-
ням по міцності.

Другим видом обмеження є «обмеження по-
перечних перерізів» (за Рожвани) [4]. Причому
для спрощення постановки задачі будемо за-
стосовувати простіший його різновид – встано-
влення верхньої та нижньої межі перерізу:

min maxh h h≤ ≤ , (4)

h H∈ , (5)

де h  – товщина перерізу, що змінюється; minh  –
нижня межа, у випадку проектування блоків
(тюбінгів) приймається 0,15 м із умови арму-
вання; maxh  – верхня межа, у загальному випад-
ку обмеження на неї не накладається, але із ра-
ціональних міркувань, які не дозволяють звести
задачу оптимізації до абсурду, max 1,0h =  м.

Вираз (5) свідчить: змінна товщина елемен-
та h  належить до множини товщин H , причо-
му задача спрощується, трансформуючись
у випадок знаходження лише оптимальної тов-
щини, хоча аналіз просторового розрахунку
станції метрополітену і перегінного тунелю по-
казує, що і поздовжній розмір елементу b
(вздовж станції) також впливає на оптималь-
ність конструкції. Але у цій роботі розгляд на-
даного факту не акцентується через і так склад-
ну постановку задачі. У подальшому умова (5)
опускається через логічне розуміння належнос-
ті товщини h  до множини товщин H .

Важливо відмітити, що у постановці задачі
оптимізації, яка запропонована авторами, буде

враховуватися припущення про роботу системи
у непружній області, оскільки припущення про
роботу лише у пружній області призводить до
перевитрат у порівнянні з тим розрахунком,
який враховує появу непружних (пластичних чи
пов’язаних з реологічними явищами) деформа-
цій. Відмічено також, що конструкція, проекто-
вана за умови роботи у непружній стадії,
не може бути не кращою, ніж проектована
у пружній області [5; 6].

Постановка задачі для оптимізації геомет-
ричних розмірів (товщини) обробки бокових
і середнього тунелів станцій метрополітену пі-
лонного або колонного типів надається автора-
ми у вигляді:

( ) minh V → ; (6)

( ) pV  σ ≤ σ  ; (7)

( )min maxh h V h≤ ≤ ; (8)

Ω⊆V , (9)

де ( )h V  – змінна товщина обробки; ( )Vσ  –
напруження у перерізі, який характеризується
товщиною ( )h V ; p σ   – міцність бетону на

розтяг; V  – деякий набір блоків із завданими
перерізами, який належить множині блоків Ω
(а точніше є підмножиною множини Ω ); по-
значки умови (8) розглядалися вище.

Вербально постановка задачі оптимізації
ставиться так: треба знайти таку товщину
блока ( )h V , яка б була найменша і у той же
час виконувалися умови (7) та (8), тобто на-
пруження у блоці було б допустимим, а тов-
щина блока не виходила за межі minh та maxh .

Слід зробити деякі зауваження щодо нері-
вності (7), яка свідчить, що при перевищенні
напруженнями у деякому перерізі постійного
значення міцності бетону на розтяг p σ  ,

переріз отримує тріщину і переходить у іншу
стадію роботи, яку не можна припустити у
підземному будівництві – бетон у тріщині не
працює, арматура оголюється і починає пра-
цювати у пластичній стадії. Умова (7)
не є остаточною умовою для оптимізації,
оскільки ( )Vσ  може не перевищувати допус-
тиме значення міцності бетону на розтяг.
Ця умова є найбільш строгою і визначаючою
тезу про недопущення виникнення тріщин
в залізобетонних елементах у зоні розтягу
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у випадку існування станції у полі складних
гідрогеологічних умов.

«Транцедентність» функції ( )h V  (у зна-
ченні взаємовпливу товщини обробки на НДС
масиву та зміну НДС масиву і разом з тим
НДС обробки) є серйозним обмеженням
на використання математичних методів опти-
мізації, направлених на роботу з функцією
мети. Тому можливе лише застосування мето-
дів оптимізації, які базуються на послідовно-
му аналізі варіантів [7]. Послідовний аналіз
варіантів важко назвати математичним мето-
дом оптимізації (немає пошуку явного чи не-
явного екстремуму), важко також його зве-
дення до системи, але у той же час він прос-
тий і тісно пов’язаний з неформальними при-
йомами, які частіш усього приводять
до рішення задачі оптимізації скоріше, чим
класичні методи оптимізації, фактично засно-
вані на «чистій» математиці. В обґрунтування
вибору послідовного аналізу варіантів (ПАВ)
свідчить і той факт, що варіація товщини
( )h V  між межами minh  та maxh  невелика,

а також крок варіації розбиває величини тов-
щин, які кратні 5 см через умови та можли-
вість індустріального виробництва елементів
станцій. Зрозуміло, що останнє міркування
не досить строге, але й відхилення від нього
не приведуть ситуацію з визначенням товщин
до нескінченного числа кроків варіації.

Застосуємо для рішення задачі такий різ-
новид ПАВ як пошук із зменшенням області
пошуку [5]. Цей спосіб складається з викори-
стання процедур, які дозволяють за допомо-
гою деяких оцінок відкинути допустимі рі-
шення, серед яких нема оптимального. У міру
виконання цих процедур відбувається посту-
пове зменшення множини конкурентоспро-
можних варіантів. Насамкінець залишаються
декілька варіантів, котрі порівнюються між
собою. Графічне уявлення способу наведене
на рис. 1. Підмножини 1ω , 2ω  множини Ω
відкинуті після ПАВ у зв’язку з відсутністю
у них оптимального рішення.

Підмножини, відкинуті після аналізу, слід
докладно перевірити на наявність оптималь-
ного рішення, оскільки застосування цього
методу може призвести до того, що може бу-
ти відкинута область, у якій є це рішення. У
подальшому цей метод на практиці реалізуєть-
ся у наступному вигляді. Проводиться серія
типових розрахунків станцій тільки з варіацією
товщини бокових і середнього тунелів. За

отриманими даними пружно-в’язко-пластичних
розрахунків будуються пари:

( )1 ндс1h −Ω σ ;   ( )2 ндс 2h −Ω σ ;

( )1 ндс 3h −Ω σ ; (10)

... ;

( )ндсn nh −Ω σ .

Рис. 1. Графічна схема пошуку зі зменшенням
області пошуку

Під ( )ндс nΩ σ  розуміється множина значень

напружень у елементах обробок. Із цієї множи-
ни відбираються максимальні значення та про-
водиться перевірка умови (7). Умова (8) пови-
нна виконуватися автоматично після визначен-
ня варіації товщини. Після ПАВ вибирається
оптимальне рішення. На рис. 2. показана схема
алгоритму знаходження оптимальних розмірів
елементів конструкції.

Особливу увагу при рішенні задач оптимі-
зації та розрахунків підземних споруд слід при-
ділити об’єму та якості вхідної інформації. Це
той випадок, коли інформація не буває надли-
шковою. Інформація повинна бути отримана
безпосередньо з реальних умов існування під-
земної споруди. Тільки цей факт може бути за-
порукою отримання вірних результатів.

На підставі вищевикладених положень був
проведений ряд розрахунків пілонної станції
глибокого закладення ( 80Н =  м) у спондило-
вих глинах з міцністю 1 1,5f = … , які відпові-
дають інженерно-геологічним умовам Київсь-
кого метрополітену. Постановка задачі – прос-
торова, розрахунок виконується на підставі
пружнопластичної моделі (відшукувалися зони
пластичних деформацій) із заміною породного
масиву спеціальними «ґрунтовими» стрижня-
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ми. Визначали оптимальний поперечний пере-
різ бічних і середнього станційних тунелів.
За результатами, отриманими за допомогою
комплексу SCAD, переріз, що застосовувався
у розрахунку ( 500 1000× мм), можна зменшити
на 19…25 % (відповідно 405 1000×  мм;
375 1000×  мм) без погіршення роботи станції

(не перевищуючи розрахункову межу міцнос-
ті). Економія бетону, отримана за результатами
оптимізаційних розрахунків, в обсягах сучасно-
го освоєння підземного простору України може
дати стійкий економічний ефект (приблизно до
73 тис. грн на одну пілонну станцію у процесі
проектування, розрахунку та будівництва).

Рис. 2. Алгоритм оптимізації геометричних розмірів конструкції
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