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ОЦЕНКА РЕЗУЛЬТАТИВНОСТИ НАУЧНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ: 
БИБЛИОМЕТРИЯ 

Цель. Основные показатели результативности научных исследований – библиометрические показатели, 
являются мощным информационным инструментом поддержки развития науки. Поэтому сегодня во всем 
мире они относятся к обязательным элементам в отчетности научных учреждений, университетов, исследо-
вательских групп и отдельных ученых. Исходя из вышеизложенного, целью статьи является: 1) раскрытие 
основных понятий в библиометрии; 2) определение роли университетских библиотек в процессах измерения 
университетской науки; 3) описание методики программы Bibexel для анализа метаданных научных статей. 
Методика. Теоретической базой исследования стали публикации, освещающие современные процессы  
в библио- и наукометрии. Практической базой – метаданные статей, размещенных в: 1) БД Scopus, авторами 
которых являются ученые Днепропетровского национального университета железнодорожного транспорта 
имени академика В. Лазаряна, 2) БД ScienceDirect, посвященные развитию железнодорожного транспорта. 
Результаты. В ходе проведения исследования авторами были раскрыты основные библиометрические по-
нятия. Описана методика программы Bibexel для анализа метаданных, а именно – анализа связей между со-
авторами и анализа ключевых слов. С ее помощью определено, что наиболее «топовыми» темами для иссле-
дователей всего мира в области железнодорожного транспорта в 2015 г. являются: планирование высоко-
скоростного движения, определение критической скорости, компьютерный расчет железнодорожных мос-
тов. Доказано, что сегодня работа университетских библиотек мира с библиометрическими показателями 
как индикаторами развития науки постепенно становится одним из ведущих направлений их деятельности. 
Научная новизна. Авторами обоснована и реализована возможность проведения библиометрических ис-
следований с помощью программы Bibexel в условиях ограниченного доступа университетских библиотек 
Украины к международным полнотекстовым БД и базам данных научного цитирования. Расширено пред-
ставление об университетской библиотеке как структуре, которая переходит от управления научными кол-
лекциями к управлению научными процессами. Практическая значимость. Результаты данного исследо-
вания могут быть использованы: 1) при принятии оптимального решения по управлению информационными 
ресурсами с целью совершенствования процессов информационного обеспечения и обслуживания, в т. ч. 
оценки научного влияния публикаций ученых и научных журналов вуза; 2) при организации системы обу-
чающих семинаров, курсов повышения квалификации, мастер-классов, лекций по информетрии. 

Ключевые слова: научные исследования; методики оценки развития науки; библиометрия; библиометри-
ческие показатели; университетская наука; университетские библиотеки; программа Bibexel; информетрия 
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«…высшая форма любого знания характе-
ризуется мерой. Нужно только создать сис-
тему мер, относящихся к книге и документу, – 
библиометрию». 

П. Отле, 1934 [9] 

Введение 

Современный контекст понятия научной 
продукции включает в себя не только опублико-
ванные работы, но также данные исследований  
и методы, связанные с исследованием. Именно 
поэтому правительства разных стран мира инве-
стируют значительные средства в развитие на-
циональных информационных инфраструктур 
исследований [14, с. 259]. Университеты же, как 
центры генерации знаний и инноваций, стремят-
ся доказать, что их исследовательские стратегии 
и реализованные проекты приведены в соответ-
ствие с национальными императивами. 

Основные показатели результативности на-
учных исследований – библиометрические пока-
затели (число публикаций в научных журналах, 
частота цитируемости этих публикаций, импакт-
фактор научного журнала, в котором они опуб-
ликованы, количество высокоцитируемых ста-
тей, индекс Хирша и различные нормализован-
ные показатели цитируемости) и научное рецен-
зирование являются мощным информационным 
инструментом поддержки развития науки. При 
этом сегодня во всем мире библиометрические 
показатели относятся к обязательным элементам 
в отчетности научных учреждений, университе-
тов, исследовательских групп и отдельных уче-
ных. 

По мнению профессионалов, ХХI век – век 
библиометрии. Полстолетия назад, в 1964 г., на 
основе анализа библиографических массивов 
первого в мире издания Science Citation Index – 
SCI (Указателя цитированной литературы), соз-
данного доктором Ю. Гарфилдом (Eugene Gar-
field), появилась новая научная дисциплина – 
наукометрия (или, как теперь чаще говорят, 
библиометрия) [7, с. 15]. 

А уже в 2011 г. Ю. Гарфилд подчеркивал, что 
мы являемся свидетелями превращения библио-
метрических исследований в новую отрасль ин-
дустрии – оценку результативности научных 
исследований, выполняемых в университетских 
и научных коллективах [Цит. по 7, с. 45]. 

 

В то же время в большинстве университетов 
Украины работа с современными методиками 
мониторинга и оценки прогресса научных ис-
следований и технологий, к которым в первую 
очередь относится библиометрия, только начи-
нает становиться частью постоянной и систем-
ной деятельности – информационной аналити-
ки. В данном случае мы рассматриваем инфор-
мационную аналитику как инструментарий мо-
ниторинга мирового научного информацион-
ного потока, анализа уровня цитируемости 
ученых вуза и индексов влияния его периоди-
ческих изданий в международном научном ин-
формационном пространстве, а также как про-
гностическую и рекомендательную деятель-
ность по повышению репрезентативности пуб-
ликаций ученых вуза в международных 
наукометрических БД, приближению уровня 
собственных периодических изданий вуза  
к мировым стандартам и др. 

Безусловно, сегодня в отечественной науч-
ной литературе еще не хватает опубликованных 
результатов научных исследований по библио- 
и наукометрии, отработанных и описанных ме-
тодик действий в данных направлениях, прак-
тически отсутствуют научно-практические се-
минары и курсы повышения квалификации  
и т.д. 

Отсутствуют в Украине и образовательные 
программы в области информетрии (библио-
метрии, наукометрии, вебометрии, альтметрии) 
как востребованном и перспективном направ-
лении в работе библиотек и информационных 
центров во всем мире в рамках системы много-
уровневого информационно-библиотечного об-
разования. 

Цель 

Исходя из вышеизложенного, целью статьи 
является: 1) раскрытие основных понятий  
в библиометрии; 2) определение роли универ-
ситетских библиотек в процессах измерения 
университетской науки; 3) описание методики 
программы Bibexel для анализа метаданных,  
а именно – анализа связей между соавторами  
и анализа ключевых слов (для выявления из 
них наиболее «топовых»). 
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Методика 

Теоретической базой исследования стали 
публикации, освещающие современные про-
цессы в библио- и наукометрии. Практической 
базой – метаданные статей, размещенных в: 1) 
БД Scopus, авторами которых являются ученые 
Днепропетровского национального универси-
тета железнодорожного транспорта имени ака-
демика В. Лазаряна, 2) БД ScienceDirect, по-
священные развитию железнодорожного транс-
порта. В работе использованы методы научного 
и информационного анализов, обобщения, ана-
логии, сравнения, прогноза. Практические ис-
следовательские методы осуществлялись с по-
мощью: анализ метаданных – программы Bibe-
xel, построение графика соавторства – про-
граммы Pajek, визуализация структуры графа 
соавторства – метода Камада-Каваи (Tomihisa 
Kamada & Satoru Kawai). 

Мониторинг и анализ мирового документо-
потока по теме исследования позволил уточ-
нить основные вехи эволюции и современные 
тенденции развития библиометрии. 

Название «библиометрия» происходит от 
греческих слов Biblion – книга и metron – мера 
(metreo – измеряю). Оксфордский словарь оп-
ределяет библиометрию (bibliometrics) как от-
расль библиотековедения, связанную с приме-
нением математического и статистического 
анализа в библиографии, и утверждает, что 
библиометрия построена на статистическом 
анализе книг, статей и других публикаций [12]. 

Еще в 1934 г. П. Отле (P. Otlet) [9], впервые 
использовав термин «bibliometrie» в работе 
«Traite de Documentation», писал, что «…выс-
шая форма любого знания характеризуется  
мерой. Нужно только создать систему мер,  
относящихся к книге и документу, – библио-
метрию». 

Но повсеместное распространение этого по-
нятия началось с 1969 г., когда А. Притчард 
(Alan Pritchard) определил термин «библиомет-
рия» как совокупность математических и ста-
тистических методов применительно к книгам 
и другим средствам массовой информации  
в научно-документальных коммуникациях [17]. 

С начала 1980-х годов, как утверждает дат-
ская исследовательница Ирен Уормелл (Irene 
Wormell), библиометрия превратилась в от-
дельную научную дисциплину [19], которая 

источниками передачи знаний, коммуникации 
стала иметь международный журнал на  
библиометрические темы – «Scientometrics»  
(с 1979 г.) и ежегодные международные конфе-
ренции (с 1983 г.). 

Современный бельгийский ученый Л. Иггх 
(L. Egghe) [13] подчеркивает, что сегодня биб-
лиометрия является частью информетрии, ко-
торая, в свою очередь, включает все метриче-
ские исследования, тесно связанные с инфор-
матикой, в том числе библиометрию (библио-
графические средства, библиотеки, …), 
наукометрию (научная политика, анализ цити-
рования, оценка исследований, …), вебометрию 
(метрики Всемирной паутины, Интернет или 
других социальных сетей, таких, как сети цити-
рования или сотрудничества). 

В настоящее время библиометрия воспри-
нимается и как комплекс количественных ме-
тодов изучения потоков научных документов,  
и как научная дисциплина, изучающая доку-
менты на основе количественного анализа пер-
вичных и вторичных источников информации  
с помощью формализованных методов, с целью 
получения данных об эффективности, динами-
ке, структуре и закономерностях развития ис-
следуемых отраслей [10, с. 49]. 

Канадский библиотековед Вирджиния Уил-
сон (Virginia Wilson) отмечает, что библиомет-
рические методы исследования являются са-
мыми старыми в библиотечных и информаци-
онных науках (Library and Information Science – 
LIS) [18]. 

К методам библиометрии сегодня относят: 
анализ цитирования (метод статистического 
анализа библиографических ссылок); анализ 
реферативных журналов; анализ количествен-
ных характеристик первичных документов; ко-
личественный анализ публикаций отдельных 
авторов и их цитирования; количественный 
анализ публикаций ученых отдельных стран,  
а также отдельных научных коллективов; тео-
ретические вопросы, в том числе исследования 
закономерностей роста, старения и рангового 
распределения научных документов; контент-
анализ научных документов; другие вопросы, 
связанные с распространением научных доку-
ментов [1]. 

В то же время, по мнению И. В. Маршако-
вой-Шайкевич, библиометрия не привязана 
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только к науке, поскольку ее методы можно 
применять и к изучению художественной лите-
ратуры, философских текстов и т.д. Она под-
черкивает, что объектом библиометрии счита-
ют публикации, сгруппированные по различ-
ным признакам (сегменты документопотока, 
микропотоки): авторам, журналам, тематиче-
ским рубрикам, странам и т.д. [8]. 

Американские исследователи Сьюзан Бек  
и Кейт Мануэль (Susan E. Beck & Kate Manuel) 
подчеркивают, что предметом библиометриче-
ского исследования может быть источник с лю-
бым типом записанной информации [11, с. 165]. 

Современные онлайн-поиск и методы добы-
чи информации значительно обновили пред-
ставления о методологии библиометрических 
исследований (bibliometric research methodo-
logy) и расширили возможности практических 
исследовательских методов (practical research 
methods). 

Внедрение новаций также способствует от-
крытию новых возможностей для отслеживания 
аналитической информации (для объективной 
наукометрической характеристики состояния  
и тенденций развития фундаментальных и при-
кладных исследований) в больших электрон-
ных библиографических базах данных, являю-
щихся частью мировой инфраструктуры элек-
тронной науки (e-science). При этом, по утвер-
ждению М. Нахотко (Marek Nahotko) [15], 
одним из важнейших элементов электронной 
науки являются многопрофильные команды  
и отдельные специалисты по информационным 
технологиям, имеющие опыт: 

а) проектирования алгоритмов, системно-
го анализа и разработки приложений; 

б) сбора, систематизации, индексации, 
анализа информации, ее преобразования, упо-
рядочения в базы данных, сохранения в цифро-
вых архивах и распространения в мировом на-
учном инфопространстве. 

Безусловно, специалистами, имеющими на-
выки управления данными (см. пункт б), явля-
ются сотрудники научных библиотек, в т. ч. 
университетских. Профессионалы библиотеч-
но-информационной сферы, деятельность кото-
рых всегда была глубоко интегрирована в обра-
зовательные и общенаучные процессы вузов 
[4], активно искали новые схемы деятельности. 
Стратегия их развития стала предусматривать 

максимально полную ориентацию на информа-
ционные потребности ученого как информаци-
онного донора и акцептора знаний. 

Сегодняшняя информационно-коммуника-
ционная среда способствует реализации новых 
типов сотрудничества ученых, издателей, биб-
лиотекарей и приводит к появлению новых ро-
лей для библиотек и библиотекарей, свидетель-
ствующих об интеллектуализации библиотеч-
ной профессии. Библиотечно-информационный 
специалист нового типа способен быть ученым, 
мыслить, как он, предоставлять реальную по-
мощь университетскому сообществу в процес-
сах обмена знаниями, выступая при этом носи-
телем гуманистического мировоззрения. 

Новая парадигма, согласно C. L. Borgman, 
заключается в смещении вектора внимания на-
учных библиотек от услуг для читателя к при-
оритетному вниманию к услугам для автора-
ученого [цит. по 14, с. 261]. Так, например, уже 
в 2012 г. 8 из 13 (62 %) университетских биб-
лиотек Австралии предоставляли услуги биб-
лиометрии на индивидуальном, групповом  
и институциональном уровнях [там же, с. 265]. 

Российский библиотековед М. С. Галявиева 
подчеркивает, что научные библиотеки стре-
мятся занять более активную позицию и высту-
пают активными партнерами на всех стадиях 
жизненного цикла (research lifecycle) научного 
исследования: от информирования и предос-
тавления доступа к коллекциям документов до 
публикации и далее анализа и оценки результа-
тов исследований. В качестве приоритетных 
направлений деятельности научных библиотек 
называются: создание и сопровождение репо-
зитариев открытого доступа; управление науч-
ными данными (research data management, 
RDM); курирование научных данных (data 
curation); информетрия (библиометрия, науко-
метрия, вебометрия, альтметрия); службы под-
держки электронных публикаций (e-publishing 
services) и пр. [2]. 

Примером инновационных направлений ра-
боты библиотек по поддержке научных иссле-
дований и развитию университетской науки 
может служить деятельность научно-техни-
ческой библиотеки Днепропетровского нацио-
нального университета железнодорожного 
транспорта имени академика В. Лазаряна 
(ДНУЖТ). 
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Среди цифровых сервисов, пользующихся 
наибольшей популярностью среди ученых 
ДНУЖТ, выделим следующие: 

1. Организация и сопровождение институ-
ционального репозитария еаDNURT. 

2. Издание электронных научных специа-
лизированных журналов (модель «Библиотеч-
ное издательство» – Library Рublishing) [5]. 

3. Интеграция научных публикаций в ме-
ждународные базы данных научно-технической 
информации [3]. 

4. Измерение влияния и видимости ре-
зультатов научных исследований ДНУЖТ  
в мировом научном информационном про-
странстве (библиометрия, наукометрия, вебо-
метрия) [6]. 

Методика проведения библиометриче-
ских исследований с помощью программы 
Bibexel. Как указывалось выше, методики про-
ведения библиометрических исследований по-
стоянно усовершенствуются, но их описаний  
в отечественных научных публикациях явно 
недостаточно. 

Авторы данной статьи предлагают начать 
измерения различных аспектов публикацион-
ной активности ученых отдельного вуза и рас-
пространения их научных документов с освое-
ния и применения в работе бесплатной про-
граммы Bibexel, размещенной на сайте библио-
теки Венского университета (https://biblio-
metrie.univie.ac.at/bibexcel/). Создатель про-
граммы – Олле Перссон (Olle Persson), профес-
сор библиотековедения и информатики швед-
ского Университета Умео (Umeå universitet), 
изучающий научные коммуникации ученых  
и инженеров, играет ведущую роль в развитии 
библиометрических методов исследований [16]. 

Анализ метаданных с помощью Bibexel на-
чинается с получения исходных данных для 
этой программы. Такие данные можно легко 
собрать с помощью встроенных инструментов 
наукометрических БД Web of Science или 
Scopus, если есть предоплаченные доступы  
к этим БД; но гораздо сложнее (и все же воз-
можно!) их получить, если этих доступов нет. 
На сайте БД ScienceDirect также предусмотрена 
возможность экспорта метаданных группы за-
писей в формате ris. Метаданные статей из 
журналов, которые размещены на портале 
УРАН (Проект «Научная периодика Украины» 

– общегосударственная технологическая плат-
форма на базе Open Journal Systems, OJS, 
http://journals.uran.ua), также могут быть сохра-
нены в этом формате с помощью инструмента 
«Как цитировать работу». Исходную информа-
цию можно собрать с помощью программ для 
работы с библиографической информацией, 
например, EndNote (EndNote X7, бесплатный 
пробный период – 1 месяц, EndNote Basic – 
бесплатная) или Zotero (программа с открытым 
кодом), а затем экспортировать в файл форма-
та ris. 

Если информация, которую вы планируете 
анализировать, содержится в нескольких фай-
лах, то последние можно объединить. Для этого 
нужно в программе Bibexel дважды щелкнуть  
в окне «Type new file name here» и ввести имя, 
которое должен иметь объединенный файл 
(расширение файла – txt), выделить все файлы, 
которые нужно объединить, и запустить Files -> 
Append all selected files to another. 

После этого текстовый файл нужно преоб-
разовать в формат, пригодный для работы  
с Bibexel. Для этого сначала необходимо вы-
брать текстовый файл с исходной информацией 
и запустить Edit doc-file -> Replace line feed 
with carriage return. Будет создан промежуточ-
ный файл с расширением tx2. Затем нужно вы-
брать этот tx2-файл и выполнить Misc-> Con-
vert to Dialog-format-> Convert from RIS format 
(или Convert from Web of Science, если вы поль-
зовались данными из Web of Science). 

В результате этих действий будет создан 
файл с расширением doc, в котором в каждом 
поле последним символом будет вертикальная 
черта, а последнее поле в записи будет иметь 
вид «ER- ||» (см. рис. 1). 

Мы попытались проанализировать связи 
между соавторами одного из ученых ДНУЖТ 
Эдуарда Филипповича Штапенко. Для анализа 
взяли те 24 статьи Э. Ф. Штапенко, которые 
включены в БД Scopus. Поскольку на момент 
проведения исследования библиотека уже не 
имела предоплаченного доступа к этой БД,  
а количество статей было относительно неве-
лико, то исходный файл был создан вручную  
с помощью стандартной программы «Блокнот»  
и данных университетского репозитария 
eaDNURT (http://eadnurt.diit.edu.ua/). Заполня-
лись следующие поля: TY (в нашем случае все-
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гда имеет значение JOUR), TI – название ста-
тьи, JO – название журнала, VL – том, IS – вы-
пуск, SP – начальная страница, EP – заключи-
тельная страница, PY – год издания, T2 – изда-
тель, AU – авторы (разделялись точкой  
с запятой), SN – ISSN журнала, KW – ключевые 
слова (как и авторы, разделялись точкой с запя-
той), AB – аннотация, и последний тег – это 
всегда ER-. Между различными записями – 

пустая строка. С помощью процедуры, которая 
была описана выше, текстовый файл был пре-
образован в пригодный для Bibexel doc-файл. 

Для анализа соавторства создается упро-
щенный out-файл. Для этого в окне «Old Tag» 
задается имя поля «авторы» – AU, в окне 
«Select field to be analyzed» выбирается «Any; 
separated field» и нажимается кнопка «Rep» 
(рис. 2). 

 
Рис. 1 Создание doc-файла 

Fig. 1. Creating a doc-file 

 
Рис. 2 Создание out-файла 

Fig. 2. Creating an out-file 
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Созданный таким образом файл имеет две 
колонки: в первой – порядковый номер доку-
мента, во второй – фамилия и имя (или инициа-
лы) автора. Для каждого автора в out-файле 
создана отдельная строка. Если фамилии  
и инициалы авторов имеют одинаковый вид, 
можно сразу создать cit-файл для анализа. 

Но если в одном случае фамилия написана 
полностью большими буквами, а в другом – 
большой прописана только первая буква, по-
следующие же – строчные, то компьютер вос-
примет эти фамилии, как разные. Также как две 
разных личности будет воспринят один автор, 
если в одном случае его имя написано полно-
стью, а в другом – дается только одна буква. 

С учетом изложенных выше нюансов  
в Bibexel предусмотрена процедура стандарти-
зации. Нужно выбрать out-файл и запустить 
Edit out-files -> Convert Upper Lower Case -> 
Good for author / cited author in out-file. Будет 
создан промежуточный loa-файл, в котором 
фамилии имеют только первую букву пропис-
ную, другие – строчные, и приводятся лишь 
инициалы авторов. Если теперь фамилии  
и инициалы имеют во всех случаях одинаковый 
вид, можно создать cit-файл с loa-файла. 

Но в некоторых случаях разночтения все 
еще остаются. Например, в одном документе 
указаны два инициалы автора, а в другом – 
только один. Или, как в нашем случае, в одном 
документе в БД Scopus указаны инициалы EP 
(укр. – Едуард Пилипович), а в другом – EF 
(транслитерация с русского). Для такого случая 
в Bibexel предусмотрена процедура объедине-
ния по первому инициалу. Для этого нужно вы-

брать loa-файл и выполнить Edit out-files -> 
Keep only author’s first initial. Будет создан 1st-
файл. Чтобы удалить потенциальные дублика-
ты фамилий, выбираем 1st-файл, в окошке 
«Frequency distribution» в ячейке «Select type of 
unit» выбираем «Whole strings», ставим галочки 
в окошках «Make new out-file» и «Remove Du-
plicates» и нажимаем «Start». Создается oux-
файл (рис. 3). 

На базе oux-файла создаем cit-файл. Для 
этого в окне «Select type of unit» выбираем 
«Whole strings», ставим галочку в окошке «Sort 
descending» (сортировать по убыванию) и на-
жимаем «Start». 

Cit-файл тоже имеет два столбика: в первом 
– количество документов, в создании которых 
принимал участие автор; во втором – фамилия 
и первый инициал автора. Авторы расположе-
ны по убыванию количества документов, в соз-
дании которых они принимали участие. Если 
количество документов и авторов слишком ве-
лико, то график, который мы планируем полу-
чить в конце, будет неудобен для восприятия, 
поэтому количество авторов, которых мы ана-
лизируем, лучше уменьшить. Выделим 15–20 
строк из cit-файла, скопируем их, очистим файл 
и вернем скопированные записи. Затем выбе-
рем oux-файл и выполним Analyze -> Co-
occurrence -> Make pairs via listbox (на первый 
вопрос нужно ответить «Нет»). В полученном 
coc-файле будут пары соавторов и количество 
документов, в создании которых они совместно 
принимали участие. Количество пар зависит от 
количества документов, которые мы выделяли 
в cit-файле. 

 
Рис. 3. Создание oux-файла 

Fig. 3. Creating an oux-file 
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График соавторства будет создаваться  
в программе Pajek (http://mrvar.fdv.uni-
lj.si/pajek/). Для нее нужно подготовить два 
файла. Выбираем coc-файл и запускаем 
Mapping -> Create net-file for Pajek (на два во-
проса нужно ответить «Нет»). Будет создан net-
файл для программы Pajek. Затем выбираем cit-
файл (он будет иметь первоначальный вид, а не 
только те записи, которые мы выделяли для 
создания coc-файла) и выполняем Mapping -> 
Create vec-file. Создается vec-файл. 

Теперь вызываем программу Pajek (рис. 4). 
В окошке Networks открываем net-файл,  

а в окошке Vectors – vec-файл. Затем нажимаем 
Draw -> Network + First vector. Откроется новое 
окно, в котором нужно нажать Ctrl + K (рис. 5). 

В результате визуализации структуры графа 
соавторства получим макет Камада-Каваи 
(Tomihisa Kamada & Satoru Kawai) (рис. 6). Его 
можно экспортировать, например, в формате 
jpg: 

Как видно из рис. 6, вместе с Э. Ф. Штапен-
ко в написании всех статей принимал участие 

В. А. Заблудовский. Немного меньшее участие 
– А. Н. Гуливец. 

Примерно таким же образом можно проана-
лизировать ключевые слова, в т.ч. с целью вы-
явления наиболее «топовых» тем в отдельной 
отрасли знания. Для анализа были взяты двести 
(из 74 519) наиболее релевантных записей  
с сайта БД ScienceDirect, содержащие слово 
«railway». Для создания out-файла избирался 
тег «KW». 

Мы видим (рис. 7) три наиболее часто упот-
ребляемых группы слов. Первая – railway 
(railways), high-speed railway, transportation, 
ballast, timetabling, fatigue. Вторая – railway 
engeneering, railway axles, fatigue crack, EA4T. 
Третья – railway transport, railway track, railway 
bridge, numerical modeling, soil-structure 
interaction. 

Теперь возьмем двести (из 2 513) записей за 
2015 г. Опять получаем (рис. 8) три группы за-
писей. 

 

 
Рис. 4. Работа с программой Pajek 

Fig. 4. Program Pajek authoring 
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Рис. 5. Новое окно программы Pajek 

Fig. 5. A new program Pajek window 

 
Рис. 6. Макет Камада-Каваи 

Fig. 6. Kamada-Kawai Layout 
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Рис. 7 Анализ ключевых слов по теме «railway» 

Fig. 7. Keyword analysis, the subject «railway» 

 
Рис. 8. Анализ ключевых слов за 2015 г. 

Fig. 8. Keyword analysis for 2015 year 
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Первая – high-speed railway, transportation, 
timetabling, simulation, scheduling, railway wheel. 
Вторая – railway, high-speed railway, high-speed 
rail, critical velocity, ballast. И третья – railway 
bridge, finite element method. 

Как видим, наибольший интерес ученых 
мира в последнее время, в частности в 2015 г., 
вызывают вопросы планирования высокоско-
ростного движения, определения критической 
скорости, а также компьютерный расчет желез-
нодорожных мостов. 

Результаты 

В ходе проведения исследования авторами 
были раскрыты основные библиометрические 
понятия: библиометрия, библиометрические 
методы, объект и предмет библиометрии, биб-
лиометрические показатели, характеризующие 
цитируемость разных «научных единиц» – уче-
ных, научных коллективов, организаций, стран. 

Описана методика программы Bibexel для 
анализа метаданных, а именно – анализа связей 
между соавторами и анализа ключевых слов.  
С помощью данной методики определено, что 
наиболее «топовыми» темами для исследовате-
лей всего мира в области железнодорожного 
транспорта в 2015 г. являются: планирование 
высокоскоростного движения, определение 
критической скорости, компьютерный расчет 
железнодорожных мостов. 

На конкретных примерах показано, что 
применение программы Bibexel способствует 
не только проведению количественных анали-
зов библиографических характеристик научных 
документов, но и помогает исследованию и ис-
пользованию мировых баз данных и сетей. 

Исследователями расширено представление 
о том, что сегодня работа университетских 
библиотек мира с библиометрическими показа-
телями как индикаторами развития науки по-
степенно становится одним из ведущих на-
правлений их деятельности. Предоставление 
библиометрических услуг, сбор, структуриро-
вание и интерпретация библиометрических 
данных, проведение семинаров и консультаций 
для научного сообщества вуза (в т.ч. ректората) 
являются одним из свидетельств того, что век-
тор внимания научных библиотек постепенно 
смещается от сервисов для читателей к серви-
сам для авторов. 

В то же время во всем мире на сегодняшнее 
состояние профессионального развития работ-
ников библиотечно-информационной сферы 
(БИС) влияют сделанные практические шаги  
в ответ на полученные большие вызовы, свя-
занные с глобальными изменениями в системе 
научной коммуникации. 

Суть этих вызовов, по мнению авторов, 
можно сформулировать следующим образом: 

− Планируют ли профессионалы БИС, 
улучшая собственные информационно-
поисковые и аналитические навыки, а также 
знание английского языка (как международного 
языка науки), повышать ценность услуг, кото-
рые они предлагают пользователям? 

− Хватит ли специалистам БИС профес-
сионализма, чтобы, во-первых, способствовать 
осведомленности исследователей собственных 
учреждений о различных аспектах информаци-
онного поиска; во-вторых, обучать и консуль-
тировать ученых работе с мировыми базами 
данных научного цитирования? 

− Смогут ли работники БИС гарантиро-
вать научному сообществу своих университе-
тов не только качественное информационное 
обеспечение и онлайн-доступы к базам данных, 
но и предоставление собственного продукта – 
конечной информации, созданной ими в ре-
зультате сбора и аналитико-синтетической об-
работки полученных данных, сделанных выво-
дов, объединению с другой информацией (до-
быча данных – data mining) и составления ре-
комендаций? 

Научная новизна и практическая  
значимость 

Авторами данной работы обоснована и реа-
лизована практически возможность проведения 
библиометрических исследований с помощью 
программы Bibexel в условиях ограниченного 
доступа университетских библиотек Украины  
к международным полнотекстовым БД и базам 
данных научного цитирования. 

Впервые в отечественной практике прове-
ден библиометрический анализ метаданных 
статей в области железнодорожного транспорта 
из полнотекстовой БД ScienceDirect и выявле-
ны наиболее «топовые» темы исследований: 
вопросы планирования высокоскоростного 
движения, определения критической скорости, 
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а также компьютерный расчет железнодорож-
ных мостов. 

Расширено представление об университет-
ской библиотеке как структуре, которая пере-
ходит от управления научными коллекциями  
к управлению научными процессами. 

Знание закономерностей информационных 
процессов, умение применять различные фор-
мы и методы исследований научных докумен-
тальных потоков, в частности – библиометри-
ческие, позволят сотрудникам университетских 
библиотек принимать оптимальные решения по 
управлению информационными ресурсами  
с целью совершенствования процессов инфор-
мационного обеспечения и обслуживания, в т.ч. 
оценки научного влияния публикаций ученых  
и научных журналов вуза. 

Выводы 

1. Библиометрия является мощным ин-
формационным инструментом поддержки раз-
вития науки. Она, как фундамент различных 
метрик, влияет на решение комплексных про-
блем мониторинга, учета, анализа и оценки ка-
чества результатов научной деятельности как 
отдельных университетов и других научных 
учреждений страны, так и науки Украины  
и мира в целом. 

2. Сегодняшняя деятельность научных 
библиотек характеризуется фундаментальными 
изменениями, связанными с переходом от тра-
диционных функций обслуживания и инфор-
мационного обеспечения ученых к функциям 
распространения, анализа и оценки научного 
знания. 

3. Новая парадигма деятельности универ-
ситетских и других научных библиотек заклю-
чается в смещении вектора приоритетного вни-
мания от услуг для читателя к услугам для ав-
тора-ученого. 

4. Современная работа университетских 
библиотек мира по измерению влияния и види-
мости результатов научных исследований вузов 
в мире (в т.ч. работа с библиометрическими 
показателями как индикаторами развития нау-
ки) постепенно становится одним из ведущих 
направлений их деятельности. 

5. Чрезвычайно важным является вопрос 
формирования партнерских отношений с клю-
чевыми заинтересованными сторонами с тем, 

чтобы обеспечить последовательное и качест-
венное проведение информетрических иссле-
дований (библиометрических, наукометриче-
ских, вебометрических, альтметрических). 

6. Учитывая востребованность и перспек-
тивность информационной аналитики в дея-
тельности научных библиотек мира, необходи-
мым является скорейшая организация системы 
обучающих семинаров, курсов повышения ква-
лификации информетрического направления  
в рамках системы многоуровневого информа-
ционно-библиотечного образования. 
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ОЦІНКА РЕЗУЛЬТАТИВНОСТІ НАУКОВИХ ДОСЛІДЖЕНЬ: 
БІБЛІОМЕТРІЯ 

Мета. Основні показники результативності наукових досліджень – бібліометричні показники, є потуж-
ним інформаційним інструментом підтримки розвитку науки. Тому сьогодні в усьому світі вони відносяться 
до обов’язкових елементів у звітності наукових установ, університетів, дослідницьких груп та окремих уче-
них. Виходячи з вищевикладеного, метою статті є: 1) розкриття основних понять в бібліометрії; 2) визна-
чення ролі університетських бібліотек у процесах вимірювання університетської науки; 3) опис методики 
програми Bibexel для аналізу метаданих наукових статей. Методика. Теоретичною базою дослідження ста-
ли публікації, що висвітлюють сучасні процеси в бібліо- та наукометріі. Практичною базою – метадані ста-
тей, розміщених у: 1) БД Scopus, авторами яких є вчені Дніпропетровського національного університету 
залізничного транспорту імені академіка В. Лазаряна, 2) БД ScienceDirect, присвячені розвитку залізничного 
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транспорту. Результати. У ході проведення дослідження авторами було розкрито основні бібліометричні 
поняття. Описана методика програми Bibexel для аналізу метаданих, а саме – аналізу зв’язків між співавто-
рами та аналізу ключових слів. З її допомогою визначено, що найбільш «топовими» темами для дослідників 
усього світу в галузі залізничного транспорту в 2015 р є: планування високошвидкісного руху, визначення 
критичної швидкості, комп’ютерний розрахунок залізничних мостів. Доведено, що сьогодні робота універ-
ситетських бібліотек світу з бібліометричними показниками як індикаторами розвитку науки поступово стає 
одним із провідних напрямів їх діяльності. Наукова новизна. Авторами обгрунтована та реалізована 
можливість проведення бібліометричних досліджень за допомогою програми Bibexel в умовах обмеженого 
доступу університетських бібліотек України до міжнародних повнотекстових БД і баз даних наукового ци-
тування. Розширено уявлення про університетську бібліотеку як структуру, яка переходить від управління 
науковими колекціями до управління науковими процесами. Практична значимість. Результати даного 
дослідження можуть бути використані: 1) при прийнятті оптимального рішення з управління інформаційни-
ми ресурсами з метою вдосконалення процесів інформаційного забезпечення та обслуговування, в т.ч. оцін-
ки наукового впливу публікацій вчених і наукових журналів ВНЗ; 2) при організації системи навчальних 
семінарів, курсів підвищення кваліфікації, майстер-класів, лекцій із інформетрії. 

Ключові слова: наукові дослідження; методики оцінювання розвитку науки; бібліометрія; бібліометричні 
показники; університетська наука; університетські бібліотеки; програма Bibexel; інформетрія 
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PERFORMANCE ASSESMENT OF THE RESEARCH:  
BIBLIOMETRICS 

Purpose. Key performance indicators of the research are bibliometric ones which are a powerful informative 
tool to support the development of science. Therefore, nowadays in the world they are related to the obligatory ele-
ments in reporting of scientific institutions, universities, research groups and individual scientists. Based on the 
above stated, the purpose of the article is: 1) disclosure of concepts in bibliometrics; 2) definition the role of univer-
sity libraries in the processes of University research measuring; 3) description the program Bibexel methodology for 
the analysis of the scientific articles metadata. Methodology. The theoretical base of the research is publications 
covering contemporary developments in bibliometrics and scientometrics. Practical foundation – the metadata of 
articles posted in: 1) Scopus database, authors are the scientists of the Dnipropetrovsk National University of Rail-
way Transport named after Academician V. Lazaryan, 2) ScienceDirect database, dedicated to the development of 
railway transport. Findings. In the course of the study authors have disclosed principal bibliometric concepts.  
A Bibexel program method for analyzing metadata, namely analysis of the links between co-authors and keyword 
was described. With its help it was determined that the most «top» topics for researchers all over the world, in the 
field of railway transport in 2015 year are: planning a high-speed movement, the critical speed definition, computer 
calculation of railway bridges. It was proved that today the work of University libraries in the world with bibliomet-
ric indicators as an indicators of the science development, becomes one of the leading direction of their activity. 
Originality. The authors substantiated and realized the bibliometric researchability, using Bibexel program in the 
conditions of limited access at the university libraries in Ukraine to international full-text databases and Science 
Citation one. Vision about the University library as a structure that moves up from the management by scientific 
collections to the management by scientific processes was broadened. Practical value. The results of this study can 
be used: 1) in making the optimal decision upon managing the information resources in order to improve the proc-
esses of information application and services, including scientific impact assessment of scientists publications and 
scientific journals of the Universities; 2) in the organization of training seminars, training courses, workshops, in-
formetrics lectures. 

Keywords: research; methodology for assessing the development of science; bibliometrics; bibliometric indica-
tors; University science; University libraries; Bibexel program; informetrics 
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ПЕРСПЕКТИВИ РОЗВИТКУ ЗАЛІЗНИЧНОГО ТУРИЗМУ УКРАЇНИ 
НА ВУЗЬКОКОЛІЙНИХ ЛІНІЯХ ЗАКАРПАТТЯ 

Мета. Наукова робота має за мету:1) визначення перспектив розвитку залізничного туризму України на 
вузькоколійних лініях Закарпаття; 2) аналіз технічного стану Боржавської вузькоколійної залізниці для 
реалізації проекту відновлення ефективного функціонування гірських залізниць шириною колії 750 мм  
в Карпатському регіоні з подальшою можливістю їх приєднання до розгалуженої міжнародної туристичної 
мережі; 3) дослідження сучасного стану та тенденцій розвитку туристичної галузі України та пасажирського 
господарства вітчизняних залізниць; 4) висвітлення ролі та місця залізничного туризму в системі перевезень. 
Методика. Експертною групою виконувались виїзні огляди та натурні дослідження об'єктів колійного гос-
подарства та пасажирської інфраструктури, рухомого складу й допоміжних виробництв, що задіяні у функ-
ціонуванні вузькоколійної залізниці. Було оцінено загальний технічний стан залізничної колії та штучних 
споруд ділянки вузькоколійної залізниці в Карпатському регіоні. Результати. У рамках виїзних оглядів екс-
пертною групою встановлено, що об'єкти колійного господарства, пасажирської інфраструктури, рухомого 
складу та допоміжних виробництв, задіяних у функціонуванні вузькоколійної залізниці, знаходяться в зане-
дбаному стані та потребують значних оновлень і капітального ремонту. Але маршрути проходження паса-
жирських поїздів залишаються придатними для участі в проекті розвитку залізничного туризму України. 
Наукова новизна. Вперше зроблено аналіз стану вузькоколійної залізниці для подальшої реалізації проекту 
з розвитку залізничного туризму в Україні. Виконано аналіз зарубіжного досвіду організації залізничного 
туризму. Досліджено сучасний стан і тенденції розвитку туристичної галузі України, визначено та система-
тизовано фактори конкурентоспроможності залізничного транспорту для забезпечення туристичних переве-
зень в Україні. Практична значимість. Відновлення та ефективне функціонування гірських залізниць ши-
риною 750 мм у Карпатському регіоні дасть поштовх розвитку туризму, машинобудуванню, будівництву та 
енергетики. В той же час дані дії дозволять нарешті здійснити науково обґрунтовані ефективні протипавод-
кові заходи, які захистять населення від стихійних екологічних лих. 

Ключові слова: вузькоколійна залізниця; туризм; інфраструктура; колія; штучні споруди; відновлення; 
капітальній ремонт 

Вступ 

Загальновідомо, що туризм – один з напря-
мків ефективного розвитку економіки, підтри-
мки територіальних громад, створення нових 
робочих місць та поповнення місцевого бю-

джету [10]. Найяскравішим прикладом, що під-
тверджує вищезазначену думку, є «економічне 
чудо» Об’єднаних Арабських Еміратів (ОАЕ), 
адже лише 30 років тому 73 % ВВП ОАЕ забез-
печувались доходами від видобутку та продажу 
нафти. Але ефективні та далекоглядні рішення 
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найвищого керівництва Еміратів вже сьогодні 
забезпечують можливість зниження залежності 
їх економіки від нафтовидобувної галузі та сут-
тєво диверсифікують напрямки надходжень до 
бюджету. Одним із напрямків диверсифікації  
є туристична галузь. Відповідно до загально-
розповсюджених у світових ЗМІ даних доходи 
від туризму, що складали у 2013 р. 14 % ВВП 
ОАЕ, більш ніж у два рази перевищили відпо-
відні доходи від продажу нафти, що у 2013 р. 
складали 5 % ВВП. 

Враховуючи величезну кількість пам’ятних 
історичних місць, особливості культури та по-
буту етносу, унікальні гірські та рівнинні міс-
цевості, природні заказники, узбережжя Чорно-
го та Азовського морів, Україна, безумовно, 
має шанси стати «туристичною Меккою» як  
у європейському, так і світовому масштабах.  
І першим поштовхом для цього має бути розви-
ток сучасної європейської транспортної інфра-
структури: будівництво та ремонт авто- та залі-
зничних доріг, доведення якості обслуговуван-
ня пасажирів до найвищих світових стандартів. 
В Європі накопичено великий досвід щодо ор-
ганізації туристських перевезень, які організо-
вуються екскурсійними поїздами. Найбільш 
розвинено залізничний туризм в Німеччині, 
Швеції, Швейцарії, США, Індії. Фірма Wagon 
Lit є найпотужнішим європейським туропера-
тором, що організовує подорожі на швидкісних 
та супершвидкісних експресах. На американсь-
кому континенті функціонують маршрути 
Транс-Канада, Транс-Америка, Транс-Атлан-
тика [11]. Залізничний туризм зручний для лю-
дей у більшості країн і має такі переваги, як 
більш спокійний спосіб переміщення, можли-
вість насолоджуватися краєвидами, підвище-
ний комфорт [16]. 

Для ефективного розвитку залізничного ту-
ризму його необхідно вивчати на теоретичному 
рівні, досліджувати його особливості порівняно 
з іншими видами туризму, планувати етапи йо-
го реалізації в Україні [7]. В [8] висвітлюються 
перспективи впровадження в Україні подієвого 
залізничного туризму. Подієвий туризм – це 
різновид туризму, основна мета якого присвя-
чена якій-небудь історичній події. Найбільш 
поширені − фестивальний і гастрономічний рі-
зновиди подієвого туризму. 

Враховуючи широку розгалуженість заліз-

ничних колій України, роль залізничного тран-
спорту на ринку туристичних перевезень має 
всі шанси на звання – головного. Адже залізни-
чний транспорт є безпечним, економічним, 
екологічним та найбільш зручним для переве-
зення до пунктів призначення великої кількості 
пасажирів, саме тому і було вирішено розгля-
нути перспективу його застосування для пере-
міщення вітчизняних і зарубіжних екскурсан-
тів. 

Аналіз європейського досвіду впровадження 
та реалізації програм залізничного туризму вка-
зує на можливість суттєвого підвищення рівня 
життя місцевих громад, внаслідок функціону-
вання гірських вузькоколійних залізниць як 
туристичних об’єктів. Розвиток вузькоколійок 
як туристичних об’єктів дає суттєвий поштовх 
для створення відповідної туристичної інфра-
структури: будівництва готелів, баз відпочинку, 
що, безумовно, призведе до створення нових 
робочих місць, вливань коштів приватних інве-
сторів у розвиток туристичного бізнесу регіону. 

Як один із прикладів, можливості застосу-
вання залізничного транспорту в туристичній 
галузі є частково збережена до сьогодні мережа 
діючих вузькоколійних залізниць (з шириною 
колії в 750 мм), побудовані за часів Австро-
Угорщини у Карпатському регіоні України. На 
початку ХХ століття тільки по Закарпаттю про-
ходило більше тисячі кілометрів вузькоколійок 
різного господарського призначення. В основ-
ному їх прокладали у гори – для перевезення 
лісоматеріалів. 

Мета 

Метою роботи є визначення перспектив 
розвитку залізничного туризму України на ву-
зькоколійних лініях Закарпаття та аналіз техні-
чного стану об’єктів колійного господарства, 
пасажирської інфраструктури, рухомого складу 
і допоміжних виробництв, задіяних у функціо-
нуванні Боржавської вузькоколійної залізниці 
відповідно до нормативних документів [2−6], 
виконання робіт з економічного, соціального  
і технічного обґрунтування можливості вклю-
чення цієї вузькоколійки в сукупність туристи-
чних напрямків Україні. 

Реалізація проекту відновлення ефективного 
функціонування гірських залізниць шириною 
колії 750 мм в Закарпатті дасть можливість 
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приєднати їх до розгалуженої міжнародної ту-
ристичної мережі. Його впровадження дасть 
поштовх розвитку туристичної інфраструктури 
регіону, машинобудуванню, будівництву та 
енергетиці, створенню нових робочих місць. Це 
дозволить територіальним громадам гірських 
районів наблизити до кожного будинку всі 
принади цивілізації і, як наслідок, зупинити 
міграційні процеси, викликані безробіттям. 

Методика 

Нещодавно свій столітній ювілей відзначила 
Боржавська вузькоколійка, яка з’єднує рай-
центр Іршаву із селом Хмільник, містом Вино-
градів та містом Берегове (в народі її називають 
«Кушницька Анця»). Від колишньої залізниці, 
довжиною понад 100 км, яка закінчувалась  
у мальовничій місцевості Українських Карпат, 
залишилось приблизно 62 км. Цим транспортом 
щодня у своїх справах їздять близько півтисячі 
місцевих жителів. За словами залізничників, що 
її експлуатують, ця залізниця є збитковою. Хо-
ча автори статті мали нагоду особисто переко-
натись у туристичній привабливості цього 
об’єкта інфраструктури та туристичного потен-
ціалу його оточуючої місцевості. 

Між тим, в Європі вузькоколійки − це об'єк-
ти для особливого виду туризму. У сусідній 
Угорщині зараз беззбитково діють два десятки 
вузькоколійок. А в Польщі гірська Бещадська 
дорога протяжністю всього 35 км щорічно пе-
ревозить 40 тисяч туристів і отримує 100 тис. 
євро прибутку. 

В рамках співпраці з «Європейським сою-
зом транспортників України», активована реа-
лізація проекту відновлення ефективного фун-
кціонування гірських залізниць шириною колії 
750 мм в Закарпатті з подальшою можливістю 
їх приєднання до розгалуженої міжнародної 
туристичної мережі. 

Проект передбачає, зокрема, дослідження 
сучасного стану та тенденцій розвитку турис-
тичної галузі України та пасажирського госпо-
дарства вітчизняних залізниць, а також роль  
і місце залізничного туризму в системі переве-
зень, аналіз закордонного досвіду організації 
залізничного туризму, визначення та система-
тизацію факторів конкурентоспроможності за-
лізничного транспорту для забезпечення турис-
тичних перевезень в Україні тощо. 

Управління таким великим проектом, як 
проект з відновлення функціонування гірських 
залізниць, доцільно здійснювати відповідно до 
сучасних принципів. Згідно зі стандартом ANSI 
PMI PMBOOK (Project Management Body of 
Knowledge) існують такі фази впродовж життє-
вого циклу проекту: 

− фаза ініціації – постановка цілей, збір 
вимог, розробка концепції проекту; 

− фаза розробки – планування проекту; 
− фаза реалізації – поетапний процес ви-

конання проекту; 
− фаза завершення – процес виходу з про-

екту. 
Життєвий цикл проекту з відновлення фун-

кціонування гірських вузькоколійних залізниць 
може бути поділений на такі фази: 

− дослідження технічного стану гірських 
вузькоколійних залізниць; 

− прикладні та дослідно-конструкторські 
розробки; 

− випробування туристських маршрутів; 
− запуск туристських залізничних 

маршрутів; 
− просування і реалізація. 
Ефективне виконання процесів проекту ви-

магає від менеджера проекту знань в таких га-
лузях: 

− управління людськими ресурсами (Project 
Human Resource Management); 

− управління витратами (Project Cost 
Manage-ment); 

− управління змістом (Project Scope 
Manage-ment); 

− управління термінами (Project Time 
Manage-ment). 

− управління якістю (Project Quality 
Manage-ment); 

− управління комунікаціями (Project 
Commu-nication Management). 

− управління ризиками (Project Risk 
Manage-ment); 

− управління постачаннями і контрактами 
(Project Procurement And Contracts Manage-
ment). 

Нещодавно розпочала роботу відповідна ек-
спертна група. До її складу увійшли голова 
Громадської ради при Закарпатській ОДА Фе-
дір Харута, науковці Дніпропетровського наці-
онального університету залізничного транспор-
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ту ім. академіка В. Лазаряна (ДНУЗТ) та пред-
ставники ДТГО «Львівська залізниця». 

Експертна група виконала виїзні огляди об'-
єктів колійного господарства та інфраструкту-
ри, що задіяні у функціонуванні вузькоколійної 
залізниці протяжністю майже 50 км. В рамках 
огляду було оцінено стан штучних споруд і за-
лізничної колії на лінії Берегове – Хмільник, 
Хмільник – Виноградів, Хмільник – Іршава. 

Натурні дослідження комісії показали, що 
загальний стан колії цієї залізниці може харак-
теризуватись як незадовільний. Колія укладена 
на дерев’яних шпалах (деякі залізобетонні, ме-
нше 5 % від загальної кількості, індивідуально-
го проектування). Майже на всій довжині колії 
відсутній щебеневий баласт, наявні дефекти 
шпал. Щодо ж технічного стану рухомого 
складу – він потребує суттєвого оновлення, на 
час обстеження експлуатувався лише один по-
їзд (рис. 1), що складався з тепловоза та двох 
пасажирських вагонів. Але мусимо зазначити, 
що мальовничі краєвиди за вікном цього поїзда 
(рис. 2) змушують повністю забути про техніч-
ний стан вузькоколійки. Адже навіть діюча ді-
лянка колії пролягає із мальовничого передгір’я 
Карпат до Закарпатських рівнин, минаючи гір-
ські струмки, річки, ліси та цілину, де мешка-
ють дикі тварини і птахи. 

Боржавську вузькоколійку можна розділити 
на три ділянки, а саме: ст. Берегове – ст. Хміль-
ник; ст. Виноградів – ст. Хмільник; ст. Хміль-
ник – ст. Іршава, технічний стан яких було про-
аналізовано окремо. 

На ділянці Берегове – Хмільник розташовані 
96 водопропускних труб та 5 малих залізобе-
тонних мостів. Загальний технічний стан штуч-
них споруд на цій ділянці – задовільний. Водо-
пропускні труби потребують розчищення вхід-
ного та вихідного русел водотоків, на мостах 
необхідне відновлення експлуатаційних облаш-
тувань (перильна огорожа, тротуарний настил), 
розчищення підмостового русла. 

На вузькоколійні ділянці Виноградів – Хмі-
льник розташовані такі штучні споруди: 

− водопропускні труби – 37 шт; 
− металеві мости – 2 шт; 
− залізобетонні мости – 7 шт. 
Колія укладена на дерев’яних шпалах (деякі 

залізобетонні, індивідуального проектування). 
Водопропускні труби знаходяться в задовіль-

ному стані, але, як і на попередній ділянці, по-
требують розчищення вхідного та вихідного 
русел водотоків. На ділянці знаходяться два 
металевих мости. Перший – середній міст за 
схемою 19,80+52,00+19,20 на ПК 191+1,4 був 
побудований у 1884 році (рис. 3 і 4). 

 
Рис. 1. Рухомий склад Боржавської вузькоколійки 

Fig. 1. The rolling stock of Borzhava  
narrow gauge railway 

 
Рис. 2. Місцевість навколо вузькоколійки 

Fig. 2. The area around the narrow gauge railway 

 
Рис. 3. Загальний вигляд мосту на ПК 191+1,4 

Fig. 4. General view of bridge on PC 191+1,4 
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Рис. 4. Загальний вигляд мостового полотна 

Fig. 4. General view of the bridge road 

Другий середній міст за схемою 2�10,00 м 
на ПК 183+94,1 (рис. 5 і 6) має металеві прого-
нові будови – балочні з суцільною стінкою із 
їздою по верху. 

 
Рис. 5. Загальний вигляд мосту на ПК 183+94,1 

Fig. 5. Generav view of the bridge on PC 183+94,1 

Загальний технічний стан обох мостів – за-
довільний. Необхідне відновлення експлуата-
ційних облаштувань (перильна огорожа, троту-
арний настил), розчищення підмостового русла. 

Загальний технічний стан залізобетонних 
мостів на лінії – задовільний. Необхідне відно-
влення баластної призми на прогонових будо-
вах (рис. 7), відновлення експлуатаційних об-
лаштувань (перильна огорожа, тротуарний на-
стил), усунення незначних дефектів бетону 
(рис. 8). 

Загальний технічний стан колії на лінії Ір-
шава – Хмільник – незадовільний. Відсутній 
щебеневий баласт, наявність дефектів шпал. 
Колія укладена на дерев’яних шпалах (деякі 

залізобетонні, індивідуального проектування). 
Загальний вигляд залізничної колії зображено 
на рис. 9. 

 
Рис. 6. Загальний вигляд мостового  

полотна на ПК 183+94,1. 

Fig. 6. Generav view of the bridge  
on PC 183+94,1 

 
Рис. 7. Загальний вигляд мосту на ПК 86+04,5. 

Fig. 7. General view of the bridge on PC 86+04,5 

 
Рис. 8. Загальний вигляд мостового полотна 

Fig. 8. General view of the bridge road 
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Рис. 9. Загальний вигляд залізничної колії 

Fig. 9. General view of a railway track 

На ділянці Іршава – Хмільник розташовані 
такі штучні споруди: 

− водопропускні труби – 46 шт; 
− металеві мости – 1 шт; 
− залізобетонні мости – 15 шт. 
Водопропускні труби знаходяться в задові-

льному стані, але потребують розчищення вхі-
дного та вихідного русел водотоків. 

Залізобетонний міст на ПК 429+04,9 знахо-
диться в аварійному стані – відсутня проміжна 
опора (рис. 10 і 11), через що змінена статична 
схема роботи мосту. 

 
Рис. 10. Загальний вигляд мосту на ПК 429+04,9 

Fig. 10. General view of the bridge on PC 429+04,9 

 
Рис. 11. Загальний вигляд мостового полотна 

Fig. 11. General view of the bridge road 

Інші залізобетонні мости на лінії знаходять-
ся в задовільному стані. Потребують віднов-
лення баластної призми на прогонових будовах, 
відновлення експлуатаційних облаштувань (пе-
рильна огорожа, тротуарний настил), усунення 
незначних дефектів бетону та розчищення під-
мостового русла. 

Результати 

Експертною групою виконані виїзні огляди 
об'єктів колійного господарства, пасажирської 
інфраструктури, рухомого складу і допоміжних 
виробництв, задіяних у функціонуванні вузько-
колійної залізниці протяжністю майже 50 км, 
що дозволить визначити обсяги робіт для від-
новлення залізничних колій шириною 750 мм 
та супутньої інфраструктури. 

В результаті огляду встановлено, що інфра-
структура вузькоколійної залізниці знаходиться 
в занедбаному стані і потребує значних онов-
лень і капітального ремонту з причини фінан-
сування цієї дороги протягом більше ніж  
20 років за залишковим принципом. Але марш-
рути проходження пасажирських поїздів зали-
шаються придатними для участі в проекті роз-
витку залізничного туризму України. 

Наукова новизна та практична  
значимість 

Для подальшої реалізації проекту з розвитку 
залізничного туризму в Україні вперше було 
зроблено аналіз стану вузькоколійної залізниці. 

Практична значимість цього проекту дуже 
значна, адже передбачає, зокрема, дослідження 
сучасного стану та тенденцій розвитку турис-
тичної галузі України та пасажирського госпо-
дарства вітчизняних залізниць, а також роль  
і місце залізничного туризму в системі переве-
зень, аналіз зарубіжного досвіду організації 
залізничного туризму, визначення та система-
тизацію факторів конкурентоспроможності за-
лізничного транспорту для забезпечення турис-
тичних перевезень в Україні тощо. 

Крім того, відновлення та ефективне функ-
ціонування гірських залізниць шириною  
750 мм в Закарпатському регіоні – проект не 
тільки реальний, а й економічно необхідний. 
Його впровадження дасть поштовх розвитку 
машинобудування, будівництва і енергетики  
і дозволить нарешті здійснити науково обґрун-
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товані ефективні протипаводкові заходи, які 
убезпечать населення від стихійних та екологі-
чних лих. 

На сьогодні багаті природно-рекреаційні ре-
сурси Закарпатського регіону – лікувальні мі-
неральні води, лісові, ландшафтні, гідрологічні 
і спелеологічні ресурси і об’єкти природного 
заповідного фонду – використовуються далеко 
не повною мірою. У тому числі і через слабку 
комунікаційну доступність перспективних для 
освоєння в туристично-рекреаційних цілях те-
риторій та незадовільний стан транспортної 
інфраструктури туристично-рекреаційного ком-
плексу в гірських районах. Тому одним з голо-
вних завдань ефективного використання конку-
рентних переваг туристичної галузі Карпатсь-
кого регіону є забезпечення доступності мережі 
спеціалізованих об’єктів профільної інфрастру-
ктури. У тому числі і вузькоколійною залізни-
цею, якою одночасно можуть скористатися ве-
ликі групи туристів. 

Висновки 

1. Виконані виїзні огляди об’єктів колій-
ного господарства, пасажирської інфраструкту-
ри, рухомого складу і допоміжних виробництв, 
задіяних у функціонуванні вузькоколійної залі-
зниці протяжністю майже 50 км, дозволяють 
визначити обсяги робіт для ремонту залізнич-
них колій шириною 750 мм та супутньої інфра-
структури. Це дає змогу почати роботи з еко-
номічного, соціального і технічного обґрунту-
вання можливості включення цієї вузькоколій-
ки до сукупності туристичних напрямків 
України. Доцільно виконати аналогічні роботи 
на всіх ділянках вузькоколійних залізниць За-
карпаття й інших областей регіону для подаль-
шої підготовки вихідних даних щодо визначен-
ня обсягу робіт і знаходження інвестицій для 
відновлення й ремонту залізничних колій ши-
риною 750 мм і супутньої інфраструктури. 

2. В рамках огляду встановлено, що ін-
фраструктура вузькоколійної залізниці, з при-
чини фінансування цієї дороги протягом більше 
20 років за залишковим принципом, знаходить-
ся в занедбаному стані й потребує значних оно-
влень і капітального ремонту. Але маршрути 
проходження пасажирських поїздів залишають-
ся придатними для участі в проекті розвитку 
залізничного туризму України. Сьогодні заліз-

ниця використовується для пасажирського спо-
лучення між населеними пунктами ділянки Ви-
ноградів−Хмільник−Іршава і відіграє важливу 
роль у суспільному житті регіону. 

3. Дослідження існуючого стану мережі 
гірських вузькоколійних залізниць, що залише-
ні у спадок Україні з часів Австро-Угорської 
Імперії, показали, що дані залізниці можуть ви-
кликати велику зацікавленість з-поміж вітчиз-
няних та закордонних туристів як окремі тури-
стичні об’єкти, так і як об’єкти туристичної ін-
фраструктури, виконуючи роль карпатської ту-
ристичної транспортної мережі, що може стати 
ще однією туристичною родзинкою Закарпат-
ського регіону. Тому, досить актуальною зада-
чею є залучення коштів держави та приватних 
інвесторів для ремонту існуючих, відновлення 
розібраних та будівництва нових ділянок цих 
залізниць. 

4. Проект з відновлення та ефективного 
функціонування гірських залізниць шириною 
750 мм в Закарпатському регіоні має економіч-
ну та соціальну важливість. Його впровадження 
дасть поштовх розвитку машинобудування, бу-
дівництва і енергетики і дозволить нарешті здій-
снити науково обґрунтовані ефективні протипа-
водкові заходи, які убезпечать населення від 
стихійних та екологічних лих. 

5. Після виконання технічного обстеження 
вузькоколійних залізниць Закарпаття й інших 
областей регіону автори планують розробити 
методи організації туристичних перевезень залі-
зничним транспортом по всій Україні. Адже на-
ша країна займає одне з провідних місць в Євро-
пі за рівнем забезпеченості цінними природними 
та культурними ресурсами. Зокрема, ми маємо 
такі об’єкти Всесвітньої спадщини ЮНЕСКО, як 
собор Святої Софії та прилеглі монастирські 
споруди, Києво-Печерська лавра, ансамбль істо-
ричного центру Львова, пункти геодезичної дуги 
Струве, дерев’яні церкви Карпатського регіону, 
біосферний заповідник «Асканія-Нова» та інші. 
Саме тому створення системних і комплексних 
умов для поширення туризму та зміцнення ку-
рортів мають стати одним із пріоритетів забез-
печення сталого розвитку як окремих регіонів, 
так і держави в цілому. 
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ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО ТУРИЗМА 
УКРАИНЫ НА УЗКОКОЛЕЙНЫХ ЛИНИЯХ ЗАКАРПАТЬЯ 

Цель. Научная работа своей целью имеет: 1) определение перспектив развития железнодорожного 
туризма Украины на узкоколейных линиях Закарпатья; 2) анализ технического состояния Боржавской узко-
колейки для реализации проекта восстановления эффективного функционирования горных железных дорог 
шириной пути 750 мм в Карпатском регионе с последующей возможностью их присоединения к распреде-
лённой туристической сети; 3) исследование современного состояния и тенденций развития туристической 
отрасли Украины и пассажирского хозяйства отечественных железных дорог; 4) выяснение роли и места 
железнодорожного туризма в системе перевозок. Методика. Экспертной группой выполнялись выездные 
осмотры и натурные исследования объектов путевого хозяйства и пассажирской инфраструктуры, подвиж-
ного состава и вспомогательных производств, задействованных в функционировании узкоколейной желез-
ной дороги. Было оценено общее техническое состояние железнодорожного пути и искусственных сооруже-
ний участка узкоколейной железной дороги в Карпатском регионе. Результаты. В рамках выездных осмот-
ров экспертной группой установлено, что объекты путевого хозяйства, пассажирской инфраструктуры, под-
вижного состава и вспомогательных производств, задействованных в функционировании узкоколейной 
железной дороги, находятся в запущенном состоянии и требуют значительных обновлений и капитального 
ремонта. Но маршруты следования пассажирских поездов остаются пригодными для участия в проекте раз-
вития железнодорожного туризма Украины. Научная новизна. Впервые выполнен анализ состояния узко-
колейной железной дороги для последующей реализации проекта по развитию железнодорожного туризма  
в Украине. Выполнен анализ зарубежного опыта организации железнодорожного туризма. Исследовано со-
временное состояние и тенденции развития туристической отрасли Украины, определены и систематизиро-
ваны факторы конкурентоспособности железнодорожного транспорта для обеспечения туристических пере-
возок в Украине. Практическая значимость. Восстановление и эффективное функционирование горных 
железных дорог шириной 750 мм в Карпатском регионе даст толчок развитию туризма, машиностроения, 
строительства и энергетики. В то же время данные действия позволят наконец осуществить научно обосно-
ванные эффективные противопаводковые мероприятия, которые обезопасят население от стихийных эколо-
гических бедствий. 

Ключевые слова: узкоколейная железная дорога; туризм; инфраструктура; путь; искусственные со-
оружения; восстановление; капитальный ремонт 
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PERSPECTIVES OF UKRAINIAN RAILWAY TOURISM 
DEVELOPMENT ON NARROW-GAUGE LINES OF ZAKARPATTIA 

Purpose. The purpose of the paper is: (1) the definition of perspectives development of Ukrainian railway tour-
ism on the narrow gauge lines of Zakarpattia; 2) technical condition analysis of Borzhava narrow gauge railway for 
the project to restore the effective functioning of mountain railways track, width 750 mm in the Carpathian region, 
with the possibility of their accession to the distributed travel network; 3) the study of the modern state and tenden-
cies of development of tourist industry of Ukraine and the passenger economy of national railways; 4) clarification 
of the role and place of the railway tourism in the transportation system. Methodology. The expert group has carried 
out field inspections and field investigations of facilities track facilities and passenger infrastructure, rolling stock 
and ancillary industries involved in the functioning narrow-gauge railway. It was estimated the overall technical 
condition of the railway track and engineering structures section of narrow-gauge Railways in the Carpathian region. 
Findings. In the framework of on-site examinations of the expert group found that the objects of tracks, passenger 
and freight infrastructure, rolling stock and ancillary industries involved in the operation of narrow-gauge Railways 
are in poor condition and require significant updates and major repairs. But the routes of passenger trains remain fit 
for participation in the project of development of railway tourism of Ukraine Originality. For the first time the state 
of the narrow-gauge railway for further implementation of the project on the development of rail tourism in Ukraine 
was realized. The analysis of foreign experience of organization of railway tourism has been carried out. The mod-
ern state and tendencies of development of tourist industry of Ukraine was studied, the factors of competitiveness of 
rail transport for providing tourist transport in Ukraine were identified and systematized. Practical value. The re-
covery and effective functioning of mountain railways with a width of 750 mm in the Carpathian region will give an 
impetus to the tourism development, engineering, construction and energy. At the same time, these actions will al-
low us to finally implement a scientifically-based effective flood control measures that will protect the population 
from natural environmental disasters. 

Keywords: narrow-gage railway; tourism; infrastructure; track; artificial constructions; restoration; overhaul 
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NUMERICAL DETERMINATION OF HORIZONTAL  
SETTLERS PERFORMANCE 

Purpose. Horizontal settlers are one of the most important elements in the technological scheme of water purifi-
cation. Their use is associated with the possibility to pass a sufficiently large volume of water. The important task at 
the stage of their designing is evaluating of their effectiveness. Calculation of the efficiency of the settler can be 
made by mathematical modeling. Empirical, analytical models and techniques that are currently used to solve the 
problem, do not allow to take into account the shape of the sump and various design features that significantly af-
fects the loyalty to a decision on the choice of the size of the settling tank and its design features. The use of analyti-
cal models is limited only to one-dimensional solutions, does not allow accounting for nonuniform velocity field of 
the flow in the settler. The use of advanced turbulence models for the calculation of the hydrodynamics in the settler 
complex forms now requires very powerful computers. In addition, the calculation of one variant of the settler may 
last for dozens of hours. The aim of the paper is to build a numerical model to evaluate the effectiveness of horizon-
tal settling tank modified design. Methodology. Numerical models are based on: 1) equation of potential flow;  
2) equation of inviscid fluid vortex flow; 3) equation of viscous fluid dynamics; 4) mass transfer equation. For nu-
merical simulation the finite difference schemes are used. The numerical calculation is carried out on a rectangular 
grid. For the formation of the computational domain markers are used. Findings. The models allow calculating the 
clarification process in the settler with different form and different configuration of baffles. Originality. A new ap-
proach to investigate the mass transfer process in horizontal settler was proposed. This approach is based on the de-
veloped CFD models. Three fluid dynamics models were used for the numerical investigation of flows and waste 
waters purification. Practical value. The developed models have more capacity than the existing models in Ukraine. 
The developed models allow calculating quickly the efficiency of water purification in settlers. The models are not 
computationally expensive. Calculation time of one variant of the problem takes few seconds. 

Keywords: CFD model; settlers; mass transfer; water purification 

Introduction 

It’s known, that sedimentation by gravity is one 
of the most common approaches for the removal of 
suspended solid particles from water in water 
treatment plants. This physical process is used in 
settlers. The engineers know that the performance 

of settlers would directly or indirectly affect the 
rest of water treatment process. The design of set-
tlers with the high deposition rate is critical and 
has been the subject of many theoretical, experi-
mental and numerical investigations [1, 6, 10, 11, 
12, 13, 14]. 

Nowadays to receive more effective work of 
the horizontal settlers with comprehensive geomet-
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rical forms, different kinds of baffles and plates are 
proposed by designers. According to this the real 
lack of methods to calculate the efficiency of these 
settlers is an obvious problem. 

To calculate the efficiency of horizontal settlers 
the empirical models are widely used in Ukraine 
[3, 15]. These models do not take into account the 
geometrical form of the horizontal settlers and the 
peculiarities of the sedimentation process. There-
fore, it is important to develop CFD models having 
more capabilities to simulate the process of the 
waste waters treatment in settlers and which do not 
need much computational time for running and 
allow taking into account the geometrical form of 
settlers [1, 10, 9, 16]. 

Purpose 
The objective of this paper is the development 

of the effective computer models (CFD models) 
which are more effective than the employed in 
Ukraine models and which can be used for predic-
tion of the horizontal settler efficiency. 

Methodology 

Mass transfer model. To simulate the process 
of water purification in the horizontal settler the 
transport equation (1) is used [1, 7, 10]: 

( )C uC w C C
t x y

∂ ∂ ∂ ν −
+ + + σ =

∂ ∂ ∂
 

C C
x yx x y y

⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞= µ + µ⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 (1) 

where C is the concentration; u, v are the velocity 
components in x, y direction respectively; w – is 
the settling velocity; σ – is the parameter taking 
into account the process of flocculation and decay; 
µх, µy are the coefficients of turbulent diffusion in 
x, y direction respectively; xi , yi are the Cartesian 
coordinates; 

The transport equation is used with the follow-
ing boundary conditions [1, 5, 8, 10]: 

– inlet boundary: , where CE  is the known 

concentration (in the case study of this paper it is 
dimensionless and equal to 100CE = ); 

– outlet boundary: in numerical model the 
condition ( ) ( )1, ,C i j C i j+ =  is used. Here, 
C(i+1,j) is the concentration at the outlet boundary 

cell (this boundary condition means that we ne-
glect the process of diffusion at this plane). 
( ),C i j is the concentration in the previous cell. 
Initial Condition: 
C=0, for t=0 [13]. 
Fluid Dynamic Models. To simulate the flow in 

the horizontal settler three fluid dynamic models 
were used. 

The governing equations of the first model are 
1) Poisson equation for flow function [4, 8]: 

 
2 2

2 2x y
∂ ψ ∂ ψ

+ = −ω
∂ ∂

 (2) 

2) Equation of the vorticity transfer [4, 8]: 

 0u v
t x y

∂ω ∂ ω ∂ ω
+ + =

∂ ∂ ∂
 (3) 

where v u
x y

∂ ∂
ω = −

∂ ∂
 is vorticity. 

The components of the water flow velocity in-
side the settler are determined as follows: 

 ,u v
x y

∂ψ ∂ψ
= = −
∂ ∂

 

The initial and boundary conditions for these 
equations are shown in [4]. 

The governing equation of the second model is 
[1, 4, 6, 8]: 

 
2 2

2 2 0P P
x y

∂ ∂
+ =

∂ ∂
, (4) 

where P is the potential of flow. The boundary 
conditions for this equation are discussed in [4, 8]. 

The components of flow velocity inside the set-
tler are calculated as follows [5] 

 ,P Pu v
x y

∂ ∂
= =
∂ ∂

 

The governing equations of the third model 
(Navier – Stokes equations) are equation (5) and 
equation (6). 

Equation (5) is Poisson equation for flow func-
tion [11, 12]: 

 
2 2

2 2x y
∂ ψ ∂ ψ

+ = −ω
∂ ∂

 (5) 
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Equation (6) describes vorticity transfer in fluid 
[8, 12]: 

 
2 2

2 2
1

Re
u v

t x y x y
⎛ ⎞∂ω ∂ ω ∂ ω ∂ ω ∂ ω

+ + = +⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠
 (6) 

where 0Re V L
=

ν
 is Reynolds number. 

Boundary and initial conditions of this fluid 
dynamic model are discussed in [8]. 

Flocculation modeling. 
To model the process of flocculation the fol-

lowing equation is used [12, 13] 

 2
1B A

dC K C G K C C G
dt

= ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ , 

where C is concentration of primary (large) parti-
cles; C1 –initial concentration; KA – experimentally 
determined coefficient for floc aggregation; KB – 
experimentally determined coefficient for floc 
break up; G –mean velocity gradient. 

Computation of settling velocity. 
To compute the settling velocity the following 

model is used [12, 14] 

 1 min 2 min( ) ( )
0 ( )K c c K c cw w e e− − − −= −  

where K1, K2 are experimental constants [5, 12]. 
Numerical solver. 
Numerical integration of governing equations is 

carried out using rectangular grid. The geometrical 
form of the horizontal settler in the numerical 
model is created using porosity technique (markers 
method) [1, 8]. 

To solve the equation of potential flow (4) Sa-
marskii A. A. implicit difference scheme is used 
[8]. At the first step Laplace equation (4) is written 
in the following form 

 
2 2

2 2
P P P

x y
∂ ∂ ∂

= +
∂η ∂ ∂

 (7) 

where η  is the ghost time. 
At the second step the time splitting procedure 

for equation (7) is used [8] 

 
1 2 1 2

, , 1
2 ,

n n
i j i jP P

y

+ +
−− +

+
∆

 (8) 

 

1 1 2 1 1
, , 1, ,

20,5

n n n n
i j i j i j i jP P P P

x

+ + + +
+− −

= +
∆η ∆

 

 
1 2 1 2 1 1

, 1, , 1 ,
2 2

n n n n
i j i j i j i jP P P P

x y

+ + + +
− +− + −

+ + +
∆ ∆

 

1 2 1 2
, , 1

2 .
n n

i j i jP P
y

+ +
−− +

+
∆

 (9) 

Components of the velocity are calculated us-
ing expressions (10): 

 , 1, , , 1,i j i j i j i j
ij ij

P P P P
u v

x y
− −− −

= =
∆ ∆

, (10) 

To start the numerical integration of equation 
(7) it is necessary to set the initial condition in the 
form P=P0 (for example P0=0). 

To solve equation of the vorticity transfer (3) 
the two steps difference scheme is used [8]: 

− at the first step of splitting the difference 
equation is 

1 1 1
2 2 2

, , 1, , , 1,
n n nn
i j i j i j i j i j i ju u

t x

+ + ++ +
+ −ω + ω ω − ω

+ +
∆ ∆

 

, 1 , , , 1 0i j i j i j i j

y

+ +
+ −ν ω − ν ω

+ =
∆

; 

− at the second step of splitting the differ-
ence equation is 

1 1 1 1
, , 1, 1, , ,

n n n n
i j i j i j i j i j i ju u

t x

+ + − + − +
+ +ω −ω ω − ω

+ +
∆ ∆

 

1 1
, 1 , 1 , 0

n n
i j i j i j ij

y

− + − +
+ +ν ω − ν ω

+ =
∆

. 

The unknown meaning of vorticity is obtained 
from these expressions using the explicit formulae 
of «running calculation». 

To solve Poisson equation (2) the following 
difference scheme of splitting is used [8]: 

− at the first step of splitting the difference 
equation is 

 

1
4

2

n n
ijij ij

t

+
ψ −ψ ψ

=
∆

; 
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− at the second step of splitting the differ-
ence equation is 

 

1 1 1 11
2 2 2 22

, , ,, 1, , 1
2 2

n n n nn n
i j i j i ji j i j i j

t x y

+ + + ++
− −ψ −ψ ψ −ψψ −ψ

= − −
∆ ∆ ∆

; 

− at the third step of splitting the difference 
equation is 

 

3 3 3 33 1
4 4 4 44 2

, ,, , 1, , 1
2 2

n n n nn n
i j i ji j i j i j i j

t x y

+ + + ++ +
+ +ψ −ψ ψ −ψψ −ψ

= +
∆ ∆ ∆

; 

− at the last step the difference equation is 

 

3
1 4

2

nn
ij ij ij

t

++ψ −ψ ω
=

∆
, 

where 

 ( )1
, , 1, 1 1, 1 , 14i j i j i j i j i jω = ω +ω ω +ω− + − − − . 

Velocity components are calculated using the 
following expressions 

 
, 1 , 1, ,

, ,;i j i j i j i j
i j i ju v

y x
ψ ψ ψ ψ+ +− −

= = −
∆ ∆

 

To solve equation (6) the change triangle dif-
ference scheme is used [8]. First of all velocity 
components are written in the following form 

 
2 2

u u u u
u u u+ − + −
= + = + , 

 
2 2

ν ν ν ν
ν ν ν+ − + −
= + = + . (11) 

After that the convective derivatives are ap-
proximated using the following expressions: 

 ( )1, , , 1,x i j i j i j i j
u u u x

x
ω ω ω ω

+
+ + +

+ −
∂

≈ Λ = − ∆
∂

, 

 ( )1, 1, , ,x i j i j i j i j
u u u x

x
ω ω ω ω

−
− − −

+ +
∂

≈ Λ = − ∆
∂

, 

 ( ), 1 , , , 1y i j i j i j i j y
y

ν ω ω ν ω ν ω
+

+ + +
+ −

∂
≈ Λ = − ∆

∂
, 

 ( ), 1 , 1 , ,y i j i j i j i j y
y

ν ω ω ν ω ν ω
−

− − −
+ +

∂
≈ Λ = − ∆

∂
. 

The second order derivatives are written as fol-
lowing: 

2

2 xx xxL L
x

+ −∂
≈ − =

∂
ω ω ω  

( ) ( )2 2
, 1, 1, ,i j i j i j i jx x− += − + ∆ + − ∆ω ω ω ω , 

2

2 yy yyL L
y

+ −∂
≈ − =

∂
ω ω ω  

( ) ( )2 2
, 1 , , 1 ,i j i j i j i jy y− += − ∆ + − ∆ω ω ω ω , 

The difference approximation of the equation 
(6) can be written as follows 

1
, ,
n n
i j i j

t

+ −
+

∆

ω ω
 

( ) ( )( )1 1n n
x x y y
+ − + − ++ Λ + Λ + Λ + Λ + − =ω ξ ξ ω  

( )1
Re xx xx yy yyL L L L+ − + −= + + + ×  

( )( )1 1n n+× + −ω ξ ξ ω  

or 
( )( ) 1n

x x y yE t + − + − ++ ∆ Λ + Λ + Λ + Λ −ξ ω  

( ) 1

Re
n

xx xx yy yy
t L L L L+ − + − +∆

− + + + =ξ ω  

( )( )( )1 n
x x y yE t + − + −= − ∆ − Λ + Λ + Λ + Λ +ξ ω  

( )( )1 .
Re

n
xx xx yy yy

t L L L L+ − + −∆
+ − + + +ξ ω  

where ξ  is parameter 
If 1 2ξ =  we have the difference scheme 

which has the second order of accuracy in time. 
The change triangle difference scheme for equ-

ation of vorticity transfer is written as follows 

( ) ( )
1
2

2 2Re
n

x y xx yy
t tE L L

++ + + +∆ ∆⎛ ⎞+ Λ + Λ − + =⎜ ⎟
⎝ ⎠

ω  

( ) ( ) ;
2 2Re

n
x y xx yy

t tE L L− − − −∆ ∆⎛ ⎞= − Λ + Λ + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

ω  
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( ) ( ) 1

2 2Re
n

x y xx yy
t tE L L− − − − +∆ ∆⎛ ⎞+ Λ + Λ − + =⎜ ⎟

⎝ ⎠
ω  

( ) ( )
1
2 .

2 2Re
n

x y xx yy
t tE L L

++ + + +∆ ∆⎛ ⎞= − Λ + Λ + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

ω  

Using these expressions the unknown meaning 
of vorticity is computed using «running calcula-
tion» [8]. 

To solve the mass conservation equation (1)  
the implicit difference scheme of splitting is used 
[1, 8]. At first step the physical splitting of equa-
tion (1) is carried out: 

 

( ) 0c u c v w c c
t x x

σ∂ ∂ ∂ −
+ + + =

∂ ∂ ∂  

 х у
c c c
t x x y y

µ µ
⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂

= +⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 

At the second step the following approximation 
of the first order derivatives are used [5]: 
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The second order derivatives are approximated 
as following: 
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Here we use notation v=v-w. In these formu-
las , , , , , , ,x x y y z y xx xxL L L L L L M M+ − + − + − + − , etc. are the no-
tations of the difference operators [8]. 

After the approximation the solution of the dif-
ference equation is splitted in 4 steps [1, 8]: 

– at the first step 1 4k =  the difference 
equation is: 
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– at the second step 1 2; 1 4k n c n= + = +  
the difference equation is: 
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– at the third step 3 1;
4 2

k n c n= + = +  the 

difference equation is: 
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– at the fourth step 31;
4

k n c n= + = +  the differ-

ence equation is: 
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. 

The developed numerical models where coded 
using FORTRAN. 

Findings 

The developed computer models were used to 
compute water purification in the horizontal set-
tlers with comprehensive geometrical forms, dif-
ferent kinds of baffles and plates: 

Fig.1. – horizontal settler with baffle and verti-
cal plate; 

Fig. 2. – horizontal settler with perforated baf-
fle (a) and with water injection into the working 
part of settler (b); 

Fig. 3. – horizontal settler with system of 
plates. 

 
Fig. 1. Concentration field in the horizontal  

settler with baffle and vertical plate  
(inviscid vortex flow model) 

In Fig. 1-3 the concentration field in the settlers 
is shown. The concentration is presented using «In-
teger» form of number. Every number shows the 
percentage of the concentration in the computa-
tional cell. The maximum concentration is at the 
inlet cell (it’s equal to «99») and the smallest con-
centration is in the outlet cell. This concentration 
shows the efficiency of the each settler. 

The computational time was 10 sec – 5 min to 
solve the fluid dynamics problems and masstrans-
fer using the developed numerical models. 

Results of numerical integration models equa-
tions described in Table 1 

 

 

a)

 

 
b)

 

 Fig. 2. Concentration field  
in the horizontal settler with:  

a) perforated baffle; b) baffle and water 
 injection (model of potential flow) 

 
Fig. 3. Concentration field in the horizontal  

settler with system of plates  
(model of Navier-Stokes equations) 

Table 1  

Results of numerical experiment 

Settler Efficiency 

With baffle and vertical plate 
(Fig. 1) 92 % 

With: 
a) perforated baffle;  

b) baffle and water injection 
(Fig. 2) 

79 % 
90 % 

With system of plates  
(Fig. 3) 65 % 
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Originality and practical value 

A new approach to investigate the mass transfer 
process in horizontal settler was proposed. This 
approach is based on the developed CFD models of 
different level. Three fluid dynamics models were 
used for the numerical investigation of flows in the 
settler. These models use the rectangular grid and 
porosity technique to create the form of the settler 
in the numerical model. The developed models 
have more capacity than the existing models in 
Ukraine. The developed models allow computing 
quickly the efficiency of water purification in set-
tlers. The models are not computationally expen-
sive. 

Conclusions 

Three CFD models were developed to compute 
the flow field in horizontal settler. These models 
are based on the equations of inviscid fluid dynam-
ics models and Navier-Stokes equations. The proc-
ess of mass transfer in the horizontal settlers is 
simulated using convection-diffusing equation. 
Numerical study based on the developed models 
was carried out. Results illustrate that the devel-
oped models can be used to simulate the process of 
water purification for settlers having comprehen-
sive geometrical form. 
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ЧИСЕЛЬНИЙ РОЗРАХУНОК РОБОТИ ГОРИЗОНТАЛЬНИХ 
ВІДСТІЙНИКІВ 

Мета. Горизонтальні відстійники є одним із найважливіших елементів у технологічній схемі очищення 
води. Їх застосування пов'язано з можливістю пропуску досить великих обсягів води. При реконструкції або 
проектуванні горизонтальних відстійників виникає відповідальне завдання щодо оцінки їх ефективності. 
Розрахунок ефективності відстійника може бути виконаний методом математичного моделювання. Емпіри-
чні, аналітичні моделі та методики, які на даний час використовуються для розв’язання поставленої задачі, 
не дозволяють врахувати форму відстійника та різні конструктивні особливості, що значно впливає на 
вірність прийняття рішення щодо вибору розмірів відстійника та його конструктивних особливостей. 
Використання аналітичних моделей обмежено лише одновимірними розв’язками, що не дозволяє врахувати 
нерівномірне поле швидкості потоку у відстійнику. Використання сучасних моделей турбулентності для 
розрахунку гідродинаміки у відстійнику складної форми потребує в даний час дуже потужних комп’ютерів. 
Крім цього, розрахунок одного варіанту відстійника може тривати десятки годин. У даній роботі розглянуто 
побудову чисельних моделей для оцінки ефективності роботи горизонтального відстійника модифікованої 
конструкції. Методика. В основу моделей покладено: 1) потенціальний рух ідеальної рідини; 2) вихровий 
рух ідеальної рідини; 3) вихровий рух реальної рідини (рівняння Нав'є-Стокса); 4) рівняння масопереносу. 
Для чисельного розв’язання рівнянь використовуються різницеві схеми. Чисельний розрахунок 
здійснюється на прямокутній різницевій сітці. Для формування виду розрахункової області та виділення її 
особливостей застосовується метод маркування. Результати. Розроблені чисельні моделі дозволяють 
розрахувати процес освітлення води в горизонтальних відстійниках різної форми та з різними 
конфігураціями пластин. Наукова новизна. Представлено новий підхід у дослідженні та розрахунку роботи 
горизонтальних відстійників різної конфігурації. Даний підхід ґрунтується на чисельному інтегруванні 
рівнянь руху рідини та масопереносу домішки. Практична значимість. Розроблені чисельні моделі 
розрахунку роботи горизонтальних відстійників пред'являють невеликі вимоги до потужності комп'ютерної 
техніки. Час розрахунку одного варіанта завдання становить кілька секунд. 

Ключові слова: чисельна модель; горизонтальний відстійник; очистка води 
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ЧИСЛЕННЫЙ РАСЧЕТ РАБОТЫ ГОРИЗОНТАЛЬНЫХ 
ОТСТОЙНИКОВ 

Цель. Горизонтальные отстойники являются одним из важнейших элементов в технологической схеме 
очистки воды. Их применение связано с возможностью пропуска достаточно больших объемов воды. При 
реконструкции или проектировании горизонтальных отстойников возникает ответственная задача по оценке 
их эффективности. Расчет эффективности отстойника может быть выполнен методом математического 
моделирования. Эмпирические, аналитические модели и методики, которые в настоящее время ис-
пользуются для решения поставленной задачи, не позволяют учесть форму отстойника и различные конст-
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руктивные особенности, что значительно влияет на верность принятия решения по выбору размеров отстой-
ника и его конструктивных особенностей. Использование аналитических моделей ограничено только одно-
мерными решениями, не позволяет учесть неравномерное поле скорости потока в отстойнике. Использова-
ние современных моделей турбулентности для расчета гидродинамики в отстойнике сложной формы 
требует в настоящее время очень мощных компьютеров. Кроме этого, расчет одного варианта отстойника 
может продолжаться десятки часов. Целью работы является построение численной модели для оценки 
эффективности горизонтального отстойника модифицированной конструкции. Методика. В основу моделей 
положено: 1) потенциальное движения идеальной жидкости; 2) вихревое движение идеальной жидкости;  
3) вихревое движение реальной жидкости (уравнения Навье-Стокса); 4) уравнение массопереноса. Для 
численного решения моделирующих уравнений используются разностные схемы. Численный расчет 
осуществляется на прямоугольной разностной сетке. Для формирования вида расчетной области и выделе-
ния ее особенностей применяется метод маркирования. Результаты. Разработанные численные модели по-
зволяют рассчитать процесс осветления воды в горизонтальных отстойниках различной формы и с различ-
ными конфигурациями пластин. Научная новизна. Представлен новый подход в исследовании и расчете 
работы горизонтальных отстойников различной конфигурации. Данный подход основывается на численном 
интегрировании уравнений движения жидкости и массопереноса примеси. Практическая значимость. Раз-
работанные численные модели расчета работы горизонтальных отстойников предъявляют небольшие 
требования к мощности компьютерной техники. Время расчета одного варианта задачи составляет 
несколько секунд. 

Ключевые слова: численная модель; горизонтальный отстойник; очистка воды 
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METHODICAL APPROACH TO DEFINING INFRASTRUCTURE 
COMPONENT OF THE COSTS FOR THE PARTICULAR  
PASSENGER TRAIN TRAFFIC 

Purpose. In the scientific paper a methodical approach concerning determining the infrastructure component of 
the costs for traffic of the particular passenger train should be developed. It takes into account the individual charac-
teristics of the particular train traffic. Methodology. To achieve the research purposes was used a method which is 
based on apportionment of expenses for the traffic of a particular passenger train taking into account the factors af-
fecting the magnitude of costs. This methodology allows allocating properly infrastructure costs for a particular train 
and, consequently, to determine the accurate profitability of each train. Findings. All expenditures relating to pas-
senger traffic of a long distance were allocated from first cost of passenger and freight traffic. These costs are di-
vided into four components. Three groups of expenses were allocated in infrastructure component, which are calcu-
lated according to the certain principle taking into account the individual characteristics of the particular train traffic. 
Originality. The allocation method of all passenger transportation costs of all Ukrzaliznytsia departments for a par-
ticular passenger train was improved. It is based on principles of general indicators formation of each department 
costs, which correspond to the main influential factors of operating trains. The methodical approach to determining 
the cost of infrastructure component is improved, which takes into account the effect of the speed and weight of  
a passenger train on the wear of the railway track superstructure and contact network. All this allows allocating to 
reasonably the costs of particular passenger train traffic and to determine its profitability. Practical value. Imple-
menting these methods allows calculating the real, economically justified costs of a particular train that will cor-
rectly determine the profitability of a particular passenger train and on this basis it allows to make management de-
cisions on amendments to the existing schedule. Also, the cost of using the infrastructure for a particular train and its 
profitability can be determined with the help of PC due to this method. 

Keywords: infrastructure; costs; speed; weight of the train; the profitability of a passenger train 

Introduction 

Today in Ukraine there is no a single method of 
determining the efficiency of a particular passenger 
train, but there is only a certain procedure for 

calculating the profitability of trains. To determine 
the profitability of trains, income are taken from 
the program certificate G-100 for a specified 
period of time (the amount of income from tariffs 
in Ukraine and seat reservation), and the costs are 
calculated on the base of consolidated and 
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individual expense rates, identified by passenger 
traffic costing on the Ukrzaliznytsia [4]. The calcu-
lation reflects the direct costs of all households are 
attributable to passenger tarnsportation and indirect 
costs, which are distributed on passenger transpor-
tation proportionally to corresponding figures. 
Based on the operating costs and the volumes of 
passenger traffic expendable rates are calculated . 

The problem is that expendable rates do not 
include individual characteristics of a particular 
passenger train traffic, such as speed, comfort, 
class of a train, seasonality and running term. All 
this leads to distorted information about the costs 
of a particular train running, the profitability 
calculation of a particular passenger train and as  
a result the non-objective management decisions 
making relative to amendments in to the existing 
train schedule and efficiency upgrading of 
passenger transportation. 

The comprehensive theoretical and methodical 
approach to the determination of the profitability 
of a particular passenger train has not yet been 
suggested. Also there is no methodical approach 
for calculating the costs of infrastructure 
component for a specific train, which would take 
into account all the individual characteristics of  
a passenger train movement. 

Previous studies analysis 

The problem of determining the profitability of 
an individual passenger train, and in particular the 
definition of infrastructure component costs of  
a specific train in Ukraine, such scientists  
Yu. S. Barash [1, 6, 7, 14] T. Yu. Charkina [15]  
V. V. Chornyy [16, 18], T. M. Blyznyuk [2, 17], 
N. O. Bozhok [3], N. M. Kolesnykova [5],  
V. V. Skalozub [14] etc. researched recently. 

I. P. Korzhynevych, Yu. S. Barash, M. B. Kurhan 
devoted their research to determining the depend-
ence of track infrastructure deterioration from 
increasing train speeds. In a study [6] researchers 
found that the calculation the impact of trains on 
infrastructure through the given turnover is not 
accurate because it does not take into account  
a number of technical and operational factors. 
Analytical dependence, obtained by the authors in 
the course of their research, determine the 
relationship between the quality state of infra-
structure and quantitative indicators of influence, 
they characterize exactly the influence of the latter 

(speed, type of rolling stock, infrastructure state) 
on deterioration of a railway track and catenary 
system. 

Purpose 

To distribute the costs of all households on 
Ukrzaliznytsia upon transportation of passengers in 
long-distance and international traffic to a specific 
passenger train. To develop the methodical 
approach to defining the infrastructure component 
of the costs for the particular passenger train raffic, 
that takes into account the individual 
characteristics of this train movement. 

Methodology 

The methods of theoretical generalization, 
logical and systematic analysis, synthesis, 
formalization, statistical processing, and analysis 
of information and method of expert evaluations 
were used. 

Findings 

In order to find the costs for movement of  
a particular passenger train one should allocate all 
costs of passenger transportation in the domestic 
and international traffic from freight and passenger 
transportation costing. Then divide them into 
separate components: 

1. Passenger component; 
2. An infrastructure component; 
3. Locomotive component; 
4. Motor car component. 
Certain groups of costs are formed in each 

component. For their calculation is used a specific 
principle taking into account the individual 
characteristics of the train. 

All costs of operation, maintenance and repair 
of the infrastructure can be divided into the 
following: 

1. Costs of passenger services; 
2. Costs of suburban passenger service; 
3. Costs of transportation facilities; 
4. Costs of a locomotive facilities; 
5. Costs of car facilities; 
6. Costs of a track facilities; 
7. Costs of installation and construction 

works, civil structures; 
8. Costs of automation, telemechanics and 

communications facilities; 
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9. Costs electricity supply system; 
10. Costs of material and technical facilities; 
11. Costs of railway administration; 
12. Costs of raiway traffic management and 

railways subdivisions under their authority. 
Based on an analysis of all costs included in the 

infrastructure component, were formed three 
groups of expenses that are calculated according to 
different principles (Fig. 1). 

In her scientific work Charkina T. Yu. [15] 
proves in order to increse the competitiveness of 
passenger trains on the transport market one should 
implement primarily their new classification, 

which takes into account the organization of 
movement depending on the running period during 
the day, distance and speed, term and comfort 
travel, type of rolling stock and source of financing 
their activities. This will further determine the 
optimal distances and timing of a trip by various 
rolling stock for commuter, regional, interregional 
and high-speed passenger trains and significantly 
reduce their loss ratio. 

In this paper we consider only long-distance 
passenger trains that are designed to carry 
passengers for a distance of over 500 km within 
Ukraine and beyond (Fig. 2). 

 
Fig. 1. The principles of costs distribution on a particular passenger train upon  
with infrastructure cost component upon articles to determine its effectiveness

 
Fig. 2. Classification of passenger trains in Ukraine for the running period,  

service area, speed of movement, a source of funding in today’s market  
and the introduction of high-speed traffic [15] 
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To determine the cost of a particular train one need 
to be able to calculate the costs relating to a specific 
group of trains, the number of these trains, taking into 
account movement period, the number of cars in the 
train and speed. 

As discussied earlier, speed and weight of a train 
impact on energy consumption, traction of trains and 
deterioration of a track infrastructure. 

In view of the above, the cost of movement of 
passenger trains and their impact on the wear track 

infrastructure necessary to individually 
calculate and attributed to a specific passenger 
train. 

Fig. 3 shows the costs structure of the 
passenger train depending on the speed, 
running time, the number of cars in the train 
and annual car-mileage. 

 
 

 
Fig. 3. Impact factors on the cost value of a particular train  

for the infrastructure maintenance 

The first group of expences can be divided into 
two subgroups. The first subgroup includes the 
costs of infrastructure facilities directly involved in 
the transportation of passenger (excluding inter-
national transportation), commuter, locomotive, 
car facility and transport sector (excluding inter-
national transportation). Under the Nomenclature 
Costs of the main economic activities of railway 
transport [9], this subgroup expenses include items 
such as: 4 001, 4 003, 4 005, 4 007, 4 030, 4 033,  
4 034, 4 037, 4 040, 4 041, 4 042, 4 060, 4 061, 
4 153 etc. That is the cost of current and capital 
repair of fixed assets related to passenger transpor-
tation and transport facility, building servicing, 
constructions, equipment and inventory connected 
with passenger transportation and belonging to 
transport facility; maintenance in the program M–1 
of passenger cars on the route, arrival and 
departure of trains at the passenger and other 
stations, overall repair, roundhouse servicing of 
maintenance vehicles, overall repair of vehicles, 
machinery, equipment, etc. In the calculation of the 
second subgroup there are follow costs: 

 

− installation and construction works, civil 
structures upon items such as: 4 185, 4 187, 4 189, 
4 195, 4 197, 4 199,4 201, 4 204, 4 206, 4 208, 
4 210-4212, 4 240-4 247 etc.; 

− automation, telemechanics and commu-
nications facility, numbers 4 301-4 304, 4 400-
4 409, 4 412-4 415 etc.; 

− electricity supply system, numbers 4 500-
4 507 etc.; 

− material and technical facilities, numbers 
4 050-4 054 etc.; 

− railway administration upon items such as 
4 600, 4 606, 4607 etc.; 

− raiway traffic management and railways 
subdivisions under their authority 4 420, 4 421, 
4 601-4 604, 4 609 etc. 

Also this group includes the costs of track 
facility that are not related to costs for deterioration 
of a track and contact system. According to the 
Nomenclature they are as following: 4 101, 4 102, 
4 104, 4 105, 4 107, 4 108, 4 111, 4 113-4 116, 
4 120, 4 122, 4 125, 4 127, 4 128, 4 130, 4 131, 
4 134, 4 137, 4 140, 4 142, 4 144, 4 147, 4 149, 
4 150, 4 152-4 154, 4 156, 4 158, 4 160, 4 162, 
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4 164-4 166, 4 168-4 171, 4 181-4 183, 4 062, 
4 063. This is the cost for current work of 
maintenance vehicles, other works of track 
machinery of heavy type, current maintenance of 
yards, single replacement of rail sleepers and 
replenishment and replacement of ballast on yards, 
single replacement of rails, replacement and 
replenishment of fastenings, rail anchors and other 
elements of permanent way at yards, maintenance 
control of tracks, crossings and artificial structures, 
maintenance of protective afforestation, works 
against snow and water, track facilities operation, 
overall repair, complex and curative, medium and 
enhanced medium repair of yards and roadbed with 
them, overall repair of artificial structures on the 
main tracks and yards, replacement of turnouts, 
rails at the yards, replacement of wooden crossing 
sleeppers, overall repair of crossings, mechanisms 
machinery of equipment and platforms; medium 
repair of switchgears at yards; reconstruction of 
curves; amortization of a permanent way and 
roadbed at yards; amortization of vehicles and me-
chanisms, engaged in all kinds of repair, 
afforestation, artificial structures on the tracks; 
welding, grinding and other rails processing; 
current work, overall repair of permanent assets in 
rail welding trains and their amortization. In 
general, those cost items that do not depend on the 
speed of trains running. 

All above expenses for all types of passenger 
trains, without exception, in proportion to the 
number of cars in the train, running period per year 
and annual mileage. And it is calculated by the 
formula 1. 

 
(C / )d i і i

fac train r acі
fac

n Т N l F
С

nS
⋅ ⋅ ⋅ ⋅

=
∑

 (1) 

where і
facС  – costs under the items of passenger, 

commuter, locomotive, car facilities and traffic one 
for a specific passenger train (electric train, diesel-
train), UAH; d

facС  – direct costs under the items of 
passenger, commuter, locomotive, car facilities and 
traffic one for all trains during the reporting period, 
UAH; i

trainn  – number of cars in the i-th train, 
which costs are calculated, cars; il  – mileage in 
the i-th the passenger train in the reporting period, 
km; i

rT  – running period of i-th train, twenty-four 
hours; N  – number of days in the reporting 

period, twenty-four hours; nS∑  – total mileage 
of passenger cars during the reporting period, cars, 
km.; acF  – coefficient taking into account accrual 
of production overhead costs, administrative costs 
and sales expences. 

Thus one can calculate the costs of a particular 
passenger train both upon each item individually, 
and upon all the items of the given group as  
a whole. 

The second group of expenses, which is 
calculated by the formula 2, include the costs of 
the passenger sector and the transportation facility 
for international trains. This includes items such 
as: 4 031 – receiving and sending international 
passenger trains at border passenger stations, 4 035 
– shunting operations at border stations and other. 

The amount of expences for a particular 
passenger train according to items affect only  
a number of cars in the specific train and the total 
number of cars in all international trains for the 
reporting year. 

 
.

( / )d i і
і border border r ac
border

rp border

C n Т N FC
n

⋅ ⋅ ⋅
=  (2) 

де і
borderС  – direct costs of the passenger sector and 

the transportation facility on a specific 
international passenger train upon pointed items, 
UAH; d

borderС  – costs of a passenger sector and the 
transportation facility for all international trains 
crossing the border during the reporting period; 

i
bordern  – number of cars in the i-th international 

train, where costs are calculated in UAH; .rp bordern  
– total number of passenger cars in international 
trains during the reporting period, cars; N  – num-
ber of days during reporting period, twenty four 
hours; acF – coefficient taking into account accrual 
of manufacturing expences, administrative costs 
and sales expences. 

It should be noted that the second group of 
costs concerns only international trains, and will 
not be used in the calculation the costs for passen-
ger train of domestic route. 

The third group of expences – is the costs of 
tarck facilities to the track infrastructure (its de-
tereoration, repair, and so on.). To calculate the 
amount of these costs on a particular passenger 
train one need to consider not only trains running 
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during the reporting period, but also weight train 
(namely the number of cars in train) and running 
speed of this train. According to the nomenclature 
of costs for items that are distributed in proportion 
to deterioration, that depends on speed of  
a passenger train and its weight, belong following 
items 4 110, 4 121, 4 124, 4 133, 4 136, 4 139, 
4 143, 4 146, 4 155, 4 159, 4 163 etc. This is the 
costs of relaying the tracks, fastenings, rail anchors 
and other elements of permanent way on the main 
line; capital, comprehensive repair and medium 
repair of the main tracks; replacement of turnouts, 
rail on the main tracks, medium and enhanced 
repair of turnouts; amortization of permanent  
way, etc. 

To calculate correctly the costs of specific 
passenger train that moves at a certain speed one 
need to know how it affects the deterioration of 
track infrastructure. The impact of increasing the 

speed ratio is calculated approximately on the basis 
of scientific work [1]. In their work the authors 
have developed a program ZnoInfra, that when 
calculating the cost of maintaining the infra-
structure on trains categories, taking into account 
all the peculiarities of their movement: weight, 
length of run, average speed and the amount of 
travel during the billing period. Following factors, 
taking into account changing of track repair costs 
from trains with certain speed were adopted: 

− for passenger trains with an average speed 
of 80 km/h, the ratio can be set 1; 

− for speeds of 80-110 km/h the ratio is 1.67; 
− for speeds over 110 km/h the ratio equal to 

2.79. 
Hence, the formula for calculating the costs of  

a particular passenger train depend on the velocity, 
weight and distance will look like the following (3): 

                .
.

exp
exp exp

1

( / )

( ) ( ) ( / )

d i j і i
track fac train s r acі

track fac r
pas j sp j j і j і і
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=
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                (3) 

where .
і
track facC  – costs of track facility for  

a specific passenger train at certain speed, UAH; 

.
d
track facС  – direct general costs under items, which 

are assigned to all passenger trains during the 
reporting period; i

trainn  – number of cars in the i-th 
train, which costs are calculated, cars; j

sF  – factor 
that takes into account the costs chages for the 
track repairs from J-th trains of a certain speed. For 
passenger trains with an average speed (without 
stopping period) up to 80 km/h. j

sF = 1, for speed 
80-110 km/h j

sF = 1,67, for speed more than  
110 km/h j

sF =2,79; pas
rpn  – total number of cars in 

trains, runningduring the whole year with speed up 
to 80 km/h, cars; sp

rpn – number of cars in the ex-
press passenger cars, running during the reporting 
period with speed 80-110 km/h, cars; exp

rpn  – num-
ber of cars in the express passenger cars, running 
during the reporting period with speed more than 
110 km/h, cars; і

sn  – number of cars in i-th 
passenger trains at different speeds, running during 
the summer season, holidays, during the increase 

of passenger traffic, etc., cars; il  – mileage of i-th 
passenger train to be tested for the reporting period 
km; pasl  – mileage of all trains that ply at mid-
speed up to 80 km/h, during the reporting period, 
km; N  – quantity of days during the reporting pe-
riod, twenty four hours; spl  – milage of all trains 
that ply with mid-speed of 80-110 km/h. During 
reporting period, km; expl  – mileage of all 
trains,mid-speed more than 110 km/h during the 
reporting period, km; і

sl  – mileage of і-х passenger 
trains, running with various speeds during summer 
season, holidays, increase of traffic flow etc., km 
(separately for each train) during thereporting pe-
riod; j

pasF  – factor takes into account increase in 
expences for repairs of tracks from trains running 
with mid- speed of 80 km/h, equals – 1; j

spF  – 
factor takes into account increase in expences for 
repairs of tracks from trains running with mid-
speed of 80-110 km/h, equals – 2; exp

jF  – factor 
takes into account increase in expences for repairs 
of tracks from trains running with mid-speed more 
than 110 km/h., equals – 4; i

rT  – running period of 
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і-th train, twenty four hours; acF – factor takes into 
account accruals of production overhead costs, 
administrative costs and sales expences. 

After studies the reporting of UZ during 2010 
year was determined annual mileage ratio, 
executed by trains with mid-speed up to 80 km/h, 

80-110 km/h and more than 110 km/h. They are – 
0.432; 0.487; 0.081 respectively (an indicative 
coefficients of determination). Then the formula 
(3) for manual calculation after simplification takes 
the form (4). This error in the calculations would 
be insignificant. 

                                        .
.

exp

( / 365)
(0,432 0,487 0,081 )

d i j і i
track fac train s r acі

track fac j j j
pas sp

C n F Т l F
C

nS F F F
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

=
⋅ + ⋅ + ⋅∑

,                                  (4) 

where the values of all indicators are above. 
On the base of the foregoing approach a rather 

complex and voluminous procedure of calculating 
the actual costs on infrastructure of each train were 
obtained, and as a consequence, profitability, 
reflects adequately the real effectiveness of the 
particular passenger trains running. 

Since to count manually the costs of every par-
ticular train is very complex and cumbersome 
procedure, it was necessary to automate this 
process. The software to determine the 
effectiveness of a particular passenger train run-
ning was developed by scientists of DNURT (with 
authors) in research and development work [11]. 

The list of all the necessary data for the 
calculation was formed in order to automate the 
process of calculating the costs of the 
infrastructure component. The total direct and 
overhead costs for each sector are taken from the 
output cost pricing of passenger traffic [4]. Except 
the amount of the total costs on items, calculating 
the cost of a particular train requires some 
quantitative indicators: 

− average number of passenger cars in i-th 
passenger train for the period of calculation, cars; 

− term and running of a passenger train for 
the calculation period, twenty four hours; 

− total mileage of a passenger train during 
the period of calculation, km; 

− total mileage of all passenger trains during 
the period of calculation, cars,-km; 

− average number of passenger cars in i-th 
passenger train of international traffic during the 
period of calculation, cars; 

− total number of cars of international trains 
during the period of calculation, cars; 

− the total number of cars in passenger trains 
that run during the period of calculation, at a speed 
up to 80 km/h, cars. 

 

− the total number of cars in passenger trains 
that run during the period of calculation, at a speed 
from 80 to 110 km/h, cars. 

− the total number of cars in passenger trains 
that run during the period of calculation, at a speed 
more than 110 km/h, cars. 

− total mileage of passenger trains that run 
during the period of calculation at a speed up to  
80 km/h; 

− total mileage of passenger trains that run 
during the period of calculation at a speed from  
80 to 110 km/h; 

− total mileage of passenger trains that run 
during the period of calculation at a speed more 
than 110 km/h; 

− percentage of passenger trains that run 
with mid-speed up to 80 km/h in total quantity of 
passenger trains; 

− percentage of passenger trains that run 
with mid-speed from 80 to 110 km/h in total quan-
tity of passenger trains; 

− persentage of passenger trains, which run 
at mid-speed above 110 km/h in the total number 
of passenger trains 

− number of days in the reporting period, 
twenty four hours 

In all formulas of methodical approach was 
used coefficient of costs accrual, taking into 
account accrual of production overhead costs, 
administrative ones and sales expences. This ratio 
is calculated by the formula: 

 .exp.
acF 1 adm gen sale

d dist

CC C
C С

++
= +

+
, (5) 

where admС  – administrative expenses of house-
hold, .exp.genС  – production overhead costs of 
household, saleС – costs for household’s sale, dС  – 
direct cocts of household, distС  – allocated costs of 
household. 
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− The user of software has the possibility to 
see the results of costs calculations of a passenger 
train by components and objects of expenditure. 
The results are presented in absolute amounts 
(UAH.) And relative ones (%) 

− persentage of each component in the total 
amount of train costs; 

− percentage of each item in calculation in 
the component of costs; 

− percentage of each article in calculation in 
total sum of the train costs; 

To perform automatic calculations when 
determining the infrastructure component of the 
costs for the particular passenger train, railway 
services (divisions) have to submit in standard pro-
cedure information about passenger transportation, 
listed in the table 1. 

Table 1  

Information about passenger transportation to determine the infrastructure component  
costs of a particular passenger train 

No.  The structural division of 
Ukrzaliznytsia 

Required data 

1 Ukrzaliznytsia, the main 
passenger management 

1 Total quantity of passenger cars that equipped in Ukrzaliznytsia, cars; 
2. Total quantity of cars in all passenger international trains that ply during the 

reporting period, cars; 
3. Total quantity of cars in all passenger trains that ply during the reporting 

period with mid-speed up to 80 km/h; 
4. Total quantity of cars in all express passenger trains that ply during the re-

porting period with mid-speed from 80 to 110 km/h; 
5. Total quantity of cars in all express passenger trains that ply during the re-

porting period with mid-speed from 110 km/h; 
6. Total year mileage of all passenger trains that ply during the reporting period 

with mid-speed up to 80 km/h, km; 
7. Total year mileage of all passenger trains that ply during the reporting period 

with mid-speed from 80 km/h to 110 km/h, km; 
8. Total year mileage of all passenger trains that ply during the reporting period 

with mid-speed from 110 km/h, km; 

2 Passenger car car-repair 
shed to which a specific 
train is attached  

1. Average number of cars ( pass. and luggage) in a specific passenger train 
during reporting period, cars 

3 Main Transportation De-
partment 

1. Running period of a passenger specific train, twenty four hours 
2. Mileage of a passenger train during the reporting period, km 

3. Average speed of a specific passenger train during the reporting period, 
km/h 

Originality and practical value 

The method of costs disribution of all house-
holds of the Ukrzaliznytsia for passenger 
transportation in long-distance traffic and 
international one for a particular passenger train 
was improved. It is based on the principles of 
formation of selected general indicators of costs 
for each sector, corresponding to the main 
influential factors of train operation. 

 

Methodical approach to determining the costs 
of the infrastructure component, which includes 
the movement speed impact and weight of a pas-
senger train on deterioration of permanent way and 
contact system was improved. 

This allows allocating correctly the costs for 
passenger train traffic. 

Methods of cost allocation taking into account 
all the individual characteristics of a passenger 
train running allows calculating costs for the par-
ticular passenger train, depending on its structure, 
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comfort of the running period and movement 
speed. 

The introduction of this methods for 
determining the infrastructure component of costs 
for particular passenger train running will let 
calculate the exact, economically justified ex-
pences of this component to a specific train. 

This all makes it possible to determine 
correctly the profitability of a particular passenger 
train and on its basis to make management 
decisions to introduce amendments in to the 
existing schedule. Later, through the proposed 
approach and using a PC, one can promptly iden-
tify the costs for the infrastructure use by a specific 
train. 

Conclusions 

On the basis of conducted studies the following 
conclusions were made: 

1. The methodical approach of costs 
allocation for passenger transportation by the par-
ticular passenger train under general indicators, 
taking into account the peculiarities of each train 
running was developed. 

2. In determining the costs of a particular 
passenger train a new classification of passenger 
trains was applied. 

3. The dependence of permanent way deterio-
ration and contact system on the movement speed 
and weight of a passenger train was found out. 

4. The method of costs allocation on infra-
structure between passenger trains, taking into 
account the running speed and weight of the 
concrete passenger trains was developed. 

5. Organizational support relating to 
automation system of calculating the expences al-
location of infrastructure component for the 
movement of a particular passenger train was 
formed. 
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МЕТОДИЧНИЙ ПІДХІД ЩОДО ВИЗНАЧЕННЯ 
ІНФРАСТРУКТУРНОЇ СКЛАДОВОЇ ВИТРАТ НА КУРСУВАННЯ 
ОКРЕМОГО ПАСАЖИРСЬКОГО ПОЇЗДА 

Мета. В науковій роботі необхідно розробити методичний підхід щодо визначення інфраструктурної 
складової витрат руху окремого пасажирського поїзда, який враховує індивідуальні особливості руху 
конкретного поїзда Методика. Для вирішення задач такого класу в роботі запропоновано нову методику, 
яка розроблена на основі постатейного розподілу витрат конкретного пасажирського поїзда з врахуванням 
факторів впливу на їх величину. Ця методика дозволяє коректно розподіляти витрати на користування 
інфраструктурою окремим поїздом і, як наслідок, визначати точну рентабельність кожного поїзда. 
Результати. З калькуляції собівартості пасажирських та вантажних перевезень по Україні виділено всі 
статті витрат, які стосуються пасажирських перевезень у дальньому сполученні. Всі ці витрати розділено на 
чотири складові. В інфраструктурній складовій виділено три групи витрат, які розраховуються за певним 
принципом із врахуванням індивідуальних особливостей курсування конкретного поїзда. Наукова новизна. 
Удосконалено метод розподілу витрат усіх господарств Укрзалізниці на перевезення пасажирів у дальньому 
та міжнародному сполученні для окремого пасажирського поїзда. Цей метод базується на принципах 
формування окремих узагальнюючих показників витрат по кожному господарству, які відповідають 
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основним впливовим факторам експлуатації поїзда. Удосконалено методичний підхід щодо визначення 
витрат на інфраструктурну складову, яка враховує вплив швидкості руху та маси пасажирського поїзда на 
знос верхньої будови колії та контактної мережі. Все це дозволяє обґрунтовано розподілити витрати на рух 
конкретного пасажирського поїзда та визначити його рентабельність. Практична значимість. 
Впровадження вказаної методики дозволить розрахувати реальні, економічно обгрунтованни витрати на 
конкретний поїзд. Це сприяє правильному визначенню рентабельності окремого пасажирського поїзда і, на 
основі цього, прийняттю управлінських рішеннь щодо внесення змін в існуючий розклад руху. Також, на 
основі даної методики можна буде за допомогою ПЕОМ визначати вартість користування інфраструктурою 
конкретним поїздом та його рентабельність. 

Ключеві слова: інфраструктура; витрати; швидкість руху; маса поїзда; рентабельність пасажирського 
поїзду 
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МЕТОДИЧЕСКИЙ ПОДХОД К ОПРЕДЕЛЕНИЮ 
ИНФРАСТРУКТУРНОЙ СОСТАВЛЯЮЩЕЙ РАСХОДОВ  
НА КУРСИРОВАНИЕ ОТДЕЛЬНОГО ПАССАЖИРСКОГО ПОЕЗДА 

Цель. В научной работе необходимо разработать методический подход к определению 
инфраструктурной составляющей расходов на движение отдельного пассажирского поезда, который 
учитывал бы индивидуальные особенности движения конкретного поезда Методика. Для решения задач 
такого класса в работе предложена новая методика, разработанная на основе постатейного распределения 
затрат на курсирование конкретного пассажирского поезда с учетом факторов влияния на их величину. Эта 
методика позволяет корректно распределять затраты за пользование инфраструктурой отдельным поездом и, 
как следствие, определять точную рентабельность каждого поезда. Результаты. Из калькуляции 
себестоимости пассажирских и грузовых перевозок по Украине выделены все статьи расходов, касающиеся 
пассажирских перевозок в дальнем сообщении. Все эти расходы разделены на четыре составляющие.  
В инфраструктурной составляющей выделены три группы расходов, которые рассчитываются по 
определенному принципу с учетом индивидуальных особенностей курсирования конкретного поезда. 
Научная новизна. Усовершенствован метод распределения расходов всех хозяйств Укрзализныци на 
перевозки пассажиров в дальнем и международном сообщении для отдельного пассажирского поезда. Этот 
метод базируется на принципах формирования отдельных обобщающих показателей затрат по каждому 
хозяйству, которые соответствуют основным влиятельным факторам эксплуатации поезда. 
Усовершенствован методический подход к определению затрат на инфраструктурную составляющую, 
учитывающую влияние скорости движения и массы пассажирского поезда на износ верхнего строения пути 
и контактной сети. Все это позволяет обоснованно распределить затраты на движение конкретного 
пассажирского поезда и определить его рентабельность. Практическая значимость. Внедрение указанной 
методики позволит рассчитать реальные, экономически обоснованные расходы на конкретный поезд. Это 
будет содействовать правильному определению рентабельности отдельного пассажирского поезда и, на 
основе этого, принятию управленческих решений по внесению изменений в действующее расписание 
движения. Также, на основе данной методики можно будет с помощью ПЭВМ определять стоимость 
пользования инфраструктурой конкретным поездом и его рентабельность. 

Ключевые слова: инфраструктура; затраты; скорость движения; масса поезда; рентабельность пассажир-
ского поезда 
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ПІДВИЩЕННЯ РЕСУРСУ ВУГІЛЬНИХ СТРУМОЗНІМАЛЬНИХ 
ВСТАВОК СТРУМОПРИЙМАЧІВ ШВИДКІСНОГО 
ЕЛЕКТРОРУХОМОГО СКЛАДУ В УМОВАХ ЕКСПЛУАТАЦІЇ 

Мета. Робота спрямована на визначення основних напрямків підвищення ресурсу та ефективності  
експлуатації вугільних струмознімальних вставок струмоприймачів швидкісного електрорухомого складу. 
Методика. Дослідження побудоване на методиці, яка ґрунтується на використанні положень теорії надійно-
сті технічних систем, електромеханічних процесів, теорії статистики. Результати. Розглянуто існуючі під-
ходи у виробництві струмознімальних вставок полозів струмоприймачів у Європі та Україні, проаналізовано 
ряд інформаційних джерел. Визначено найбільш ефективні напрямки підвищення навантажувальної здатно-
сті та зносостійкості струмознімальних елементів. Встановлено, що існуючі системи для визначення якості 
виготовлення вугільних струмознімальних вставок мають ряд недоліків, які ускладнюють вхідний контроль 
та унеможливлюють діагностування струмознімальних елементів в експлуатації. На основі даних фактів для 
потреб локомотивних депо запропоновано новий стенд, що дозволяє уникнути існуючих складнощів із діаг-
ностуванням вугільних вставок. У ході дослідження встановлено повсюдні порушення технологічних норм 
обслуговування струмоприймачів. Наукова новизна. На основі результатів експлуатаційних досліджень, 
що проводились на базі локомотивних депо, отримано залежності, базуючись на яких, запропоновано впро-
вадити систему оперативного діагностування стану вугільних вставок у процесі експлуатації. У ході прове-
деного порівняльного аналізу існуючих та перспективних напрямків розробки струмознімальних елементів 
із підвищеною навантажувальною здатністю та зносостійкістю визначено конструктивні умови для вибору 
оптимального співвідношення складових вставок. Встановлено, що значна частина відмов виникає через 
недосконалість системи технічного обслуговування, для чого на основі експлуатаційних даних розроблено 
рекомендації. Практична значимість. Отримані результати аналізу інформаційних джерел визначають не-
обхідність введення в матеріал вугільних вставок мідної складової, що дозволить підвищити навантажува-
льну здатність полозів струмоприймачів. Встановлено чисельні недоліки існуючих систем діагностування 
вугільних струмознімальних вставок полозів струмоприймачів, вирішення яких покладено за основу при 
створенні нових засобів та систем діагностування струмознімальних елементів. Це, в свою чергу, дозволяє 
підвищити термін експлуатації вставок та допоможе організувати відбракування неякісних струмознімаль-
них елементів. Встановлена недосконалість системи технічного обслуговування струмоприймачів. Підви-
щення вимог до такої системи дозволить значно зменшити кількість поломок, викликаних підвищеним пе-
рехідним опором у системі «вставка – полоз струмоприймача». 

Ключові слова: швидкісний рух; струмознімальні елементи; графіт; зносостійкість; металеві волокна; на-
вантажувальна здатність; ресурс; система діагностування; полоз струмоприймача 
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Вступ 

Забезпечення надійної та економічної переда-
чі електроенергії електрорухомому складу  
є однією з головних проблем розвитку швидкіс-
ного залізничного транспорту України. Пріорите-
тним напрямком вдосконалення пристроїв стру-
мознімання є збільшення їх терміну експлуатації 
шляхом вибору таких матеріалів для контактної 
пари, які б задовольняли умовам струмознімання 
[3], оскільки в умовах швидкісного руху надій-
ність системи «контактний провід – струмозніма-
льний елемент» напряму залежить від стану вза-
ємодіючих поверхонь. 

Інтенсивність зношування пари «контактний 
провід – струмознімальний елемент», окрім елек-
тромеханічних умов, визначається властивостями 
і складом струмознімальних елементів, динаміч-
ними параметрами контактної мережі та струмо-
приймачів електрорухомого складу, властивостя-
ми самих контактних проводів, а також іншими 
параметрами пристроїв струмознімання [1]. При 
цьому сам процес зносу є складною взаємодією 
механічних та електричних процесів в ковзному 
електричному контакті і носить випадковий хара-
ктер [3]. 

Аналіз технічних вимог показує, що струмоз-
німаюча вставка повинна відповідати багатьом 
взаємовиключним умовам роботи. З одного боку 
– це умова мінімального зносу контактного про-
воду при забезпеченні надійного струмознімання, 
а з іншого – максимально можливий міжремонт-
ний пробіг полоза струмоприймача [15]. В зв’язку 
з цим проблема підвищення ресурсу вугільних 
вставок залишається серед пріоритетних. Актуа-
льність вирішення зазначеної проблеми зростає з 
підвищенням швидкостей руху електрорухомого 
складу. 

Мета 

Метою статті є визначення основних напрям-
ків підвищення ресурсу та ефективності експлуа-
тації вугільних струмознімальних вставок стру-
моприймачів швидкісного електрорухомого 
складу. 

Методика 

Уже протягом майже століття різноманітні 
компанії як на теренах країн СНД, так і в Європі 
пропонують струмознімальні вставки, які карди-
нально відрізняються своїми характеристиками  

і формами. Всі матеріали струмознімальних вста-
вок умовно розділяють на два типи: композиційні 
матеріали на основі металів та матеріали на осно-
ві вуглецю. Останні можуть бути однорідними, з 
просочуванням металами чи складними в поєд-
нанні з іншими матеріалами. 

На сьогодні провідними виробниками в Євро-
пі, які виготовляють вуглецеві електротехнічні 
матеріали, є компанії Morgan Carbon, PanTrac, 
Hoffman. Більшість видів вставок, що виготовля-
ються ними, містять в собі мідну складову, при 
цьому вставки можуть виготовлятися довільної 
довжини. Такі струмознімальні елементи вико-
нуються в алюмінієвому каркасі та кріпляться за 
допомогою спеціальних клеїв чи болтових 
з’єднань, а також часто розміщуються в мідних 
обоймах. 

На рис. 1 наведені профілі струмознімальних 
вставок компанії Morgan Carbon. Відповідно до 
даних, які надає компанія Morgan Carbon, пробіги 
їх струмознімальних вставок, залежно від місця 
експлуатації та роду струму, коливаються в ме-
жах 70−220 тис. км. 

 
Рис. 1. Профілі струмознімальних вставок  

компанії Morgan Carbon 

Fig. 1. Profiles of current collector inserts of  
Morgan Carbon company 

Струмознімальні вставки компанії Hoffman 
виготовляються разом з мідними, алюмінієвими 
чи стальними каркасами або оболонками, до яких 
вставки кріпляться за допомогою клею. На тере-
нах України, Росії та інших країн СНД виробниц-
твом матеріалів для струмознімальних вставок 
займається велика кількість підприємств, які про-
понують широкий асортимент електротехнічної 
продукції, але вже протягом майже півстоліття 
основними є марки, наведені в табл. 1. 
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Таблиця  1  

Характеристики струмознімальних вставок, що експлуатуються в країнах СНД 

Table 1  

Characteristics of slip inserts which are operated in the CIS countries 

Марка (основа) ПЕО, мкОм·м Щільність, г/см³ Твердість, HS Метал, % 

ВЖ-3П (залізо) 
«Б» (штучний графіт) 

«А» (кокс) 
«О» (штучний графіт) 

0,28 
15 
30 
5 

7,8 
1,75 
1,8 

1,78 

120HB 
50 
70 
25 

75 Fe – 10 Cu – 14 Pb – 1 Sn 
0 
0 
0 

Загальноприйнятим є використання контакт-
них вугільних вставок з поперечним перерізом 
прямокутної форми 30х30 мм [8, 9]. Така товщи-
на обрана з техніко-економічних міркувань. По-
дальше зменшення товщини вставки раціонально 
здійснювати тільки в тому випадку, коли сам ма-
теріал є досить зносостійким і відповідає умовам 
струмознімання. Вставки такого типу, біля осно-
ви, мають виступ у формі «ластівчиного хвоста», 
який необхідний для їх кріплення до полозу. 

За кордоном розповсюдження отримали ву-
глецеві вставки висотою від 19 до 30 мм,  
в останні роки − частіше 22 мм, але більш ши-
рокі − (>40) [2, 3]. 

Збільшення швидкостей руху поїздів зумов-
лює посилення вимог до надійності ковзного ко-
нтакту, в зв’язку з цим пошук та розробка нових, 
ефективних матеріалів для виготовлення вставок 
струмоприймачів, вивчення умов, що впливають 
на знос контактуючих поверхонь, становлять ва-
жливу та актуальну задачу. Дослідженням таких 
питань приділяється велика увага як в країнах 
СНД, так і за кордоном [1, 4, 5, 12, 15, 18–21]. 

Введення в вугільний матеріал мідних домі-
шок різного виду та різними способами дозволяє 
регулювати властивості струмознімальних вста-
вок в широких межах. На сьогодні виділяється 
декілька способів введення мідної складової  
у вуглецевий матеріал [4]: 

а) просочування пористої вугільної заготовки 
розплавом міді чи її сплавами; 

б) введення порошку міді на стадії приготу-
вання шихти; 

в) введення частинок графіту чи коксу з мід-
ним покриттям; 

г) введення металевої складової у вигляді ко-
ротких волокон. 

Наприклад, компанія Hoffman, встановивши 

наявність орієнтованих мікротріщин при виго-
товленні пластин графіту, подала ідею виділен-
ня пластів, в яких є природні прожилки, орієн-
товані вертикально. Методом насичення міддю 
прожилок були створені струмознімальні вста-
вки [14], виготовлені на основі графітів SK85, 
SK01. Насичення міддю здійснювалось в об’ємі 
20−30 % від маси графіту, це забезпечувало 
природне проходження струму від точки кон-
такту струмознімальної вставки до металевої 
основи, без перегріву. На основі виконаних екс-
плуатаційних випробувань, при швидкості ве-
дення поїзда 140−270 км/год, було встановлено, 
що середній пробіг вставок SK85ACu та 
SK01ACu в 2 рази більший, ніж з металевими. 

Авторами [4] створений композиційно-
вуглецевий матеріал, виготовлений шляхом 
об’ємно-дискретного армування мідними воло-
кнами (МВ). Виконано велику кількість дослі-
дів, які виявляють різке (10−15 разів) зменшен-
ня питомого еквівалентного опору струмозні-
мальної вставки, при вмісті мідних волокон 
15−25 мас. %. Встановлено, що зменшення мі-
цності та антифрикційних властивостей відсут-
нє, ударна міцність матеріалу зросла, матеріал 
має підвищену струмову навантажувальну зда-
тність. Враховуючи структуру та дисперсність 
шихти вугільного матеріалу, особливості тех-
нології термообробки, було визначено, що най-
більш раціональним вибором геометричних 
характеристик мідних волокон є: діаметр МВ 
0,1−0,3 мм та довжина 5−15 мм. 

В [5] наводиться технологія виготовлення 
вставок на основі графіту, в якому було досяг-
нуто змочування природного графіту міддю, 
для цього використовувались такі модифікато-
ри: Nb, W, V, Cr, Mo. Під дією модифікатора 
мідь розподілялась по графіту у вигляді стріч-
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коподібних включень. Як результат, було досяг-
нуто значного зниження питомого електричного 
опору вставки та з’явилась анізотропія власти-
востей. 

До складу металовмісних вугільних вставок 
частіше всього входить мідь, в кількості від  
30 до 60 %. Однак в [6] вставлено, що помітне 
зменшення питомого електричного опору мож-
ливе при концентрації міді 30−35 %, подальше 
збільшення частки міді в матеріалі збільшить 
вірогідність схоплювання вставок з контактним 
проводом і не призведе до виправданого змен-
шення питомого електричного опору вставки. 

Необхідно виділити, що властивості струмо-
знімальних вставок визначаються самими виро-
бниками і можуть бути однаковими за складом, 
але різко відрізнятися за своїми властивостями. 
Це зумовлено великою різноманітністю способів 
виготовлення струмознімальних елементів. 

Якість вставок струмоприймача визначає ін-
тенсивність зносу контактного проводу, довго-
вічність електрообладнання електрорухомого 
складу, рівні завад в пристроях зв’язку, розта-
шованих в залізничних зонах, а також зв’язані  
з цим затрати на поточний ремонт цих систем. 
Відомий досвід розробки вставок з трапецеїда-
льною формою профілю [16, 17]. Профіль встав-
ки [16], виконаний з кутом нахилу 30−60 º пря-
молінійної ділянки до основи, а профіль вставки 
[17] має криволінійну форму контактуючої по-
верхні, що описується віткою параболи. Такі 
профілі дозволяють знизити динамічні удари на 
бокову поверхню вставки, але не вирішують 
проблему аеродинамічних властивостей полоза 
струмоприймача в цілому. 

Авторами [2] запропонована вставка з профі-
лем випуклої форми, яка показала кращий ре-
зультат під час дослідних випробувань, порівня-
но зі вставками з трапецеїдальним та стандарт-
ним профілем. Випукла форма профілю вставки 
позитивно впливає на аеродинамічні властивості 
полоза струмоприймача, при цьому вага полоза 
зменшується на 6−11 %. 

На сьогодні велика кількість наукових робіт 
направлена на розробку нових матеріалів, змен-
шення питомого електричного опору струмозні-
мальних елементів, визначення оптимального 
співвідношення часток тих чи інших складових 
в матеріалі струмознімальних вставок, способу 
їх виготовлення. 

Виконаний аналіз інформаційних джерел, 
відомих результатів експериментальних та тео-
ретичних досліджень визначає конструктивні 
умови для вибору оптимального співвідношен-
ня складових вставок та розробки раціональної 
форми контактної вставки струмоприймача, які  
б відповідали взаємовиключним умовам, що 
висуваються до вставок струмоприймачів, але 
проблема контролю їх відповідності існуючим 
вимогам в процесі експлуатації залишається 
актуальною. 

Вугільні вставки, на етапі виготовлення, 
проходять заводський контроль якості, порядок 
якого встановлений нормативною документаці-
єю [9]. Види контролю, які для цього викорис-
товуються, передбачають вимір твердості 
струмознімальної частини вставок за шкалою 
Шора, вимір межі міцності при трьохточкову 
статичному згинанні і статичному стисненні, 
визначення щільності зразка методом гідроста-
тичного зважування, вимірювання величини 
водопоглинання, а також визначення електрич-
ного опору вставки. 

Твердість струмознімальної частини вставки 
визначають методом пружного відскоку бойка 
по Шору згідно з ГОСТ 23273 (більш розпо-
всюджений на сьогодні метод видавлювання 
шарика діаметром 5 або 10 мм) та розрахову-
ють як середнє арифметичне значення п’яти 
вимірів в точках, що знаходяться одна від одної 
і від торців вставок на рівних відстанях. Межу 
міцності на стиск визначають згідно з ГОСТ 
25.503 на фрагменті вуглецевої струмознімаль-
ної частини вставки циліндричної форми, вико-
ристовуючи універсальну випробувальну ма-
шину (ГОСТ 28840). Межу міцності при стати-
чному згинанні визначають на фрагменті у фо-
рмі прямокутного паралелепіпеда, вирізаного  
з вугільної струмознімальної частини вставки. 

Під час визначення електроопору вугільної 
вставки вимірювання виконуються методом ам-
перметра-мілівольтметра. Розташування стру-
мових і потенційних електродів на вставці зу-
мовлює фізичний зміст вимірюваного опору. 
Зменшення відстані між потенційними елект-
родами дозволяє фіксувати зміну електроопору 
вставки залежно від мінливої внутрішньої стру-
ктури. 

Нормативні дослідження контактних вста-
вок, за умови комплексного аналізу всіх їх ре-
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зультатів, можуть дати уявлення про якість ко-
жного конкретного розглянутого зразка, але 
застосування подібних методів для вхідного 
контролю вставок в умовах депо різко обмеже-
на, внаслідок вимогливості їх до точного і, від-
повідно, дорогого вимірювального обладнання. 
Також, як недолік, можна відмітити значний 
час, необхідний для виконання всіх досліджень 
зазначеними методами. 

Відповідно до вищесказаного, постає важ-
ливе питання вибору та застосування економіч-
но-доцільного методу неруйнуючого контролю 
як нових, так і експлуатованих струмознімаль-
них елементів. 

Найбільш часто використовуваними неруй-
нуючими методами контролю внутрішньої 
структури матеріалу є: рентгенографія і ультра-
звукові дослідження. Ці методи частково пере-
кривають області застосування один одного  
і частково розширюють їх. Таким чином, багато 
завдань контролю можна вирішувати більш 
економічним і безпечним ультразвуковим ме-
тодом, а в низці спеціальних проблем – викори-
стовувати рентген. 

Ультразвукові методи дефектоскопії і, зок-
рема, ехо-імпульсний метод контролю, відно-
сяться до числа найбільш універсальних мето-
дів неруйнуючого контролю. Вони дозволяють 
контролювати різноманітні властивості (дов-
жину, товщину, суцільність матеріалу тощо) 
виробів, виготовлених з акустично прозорих 
конструкційних матеріалів. Не вимагають за-
безпечення безпосереднього контакту з контро-
льованою поверхнею, що дозволяє вести конт-
роль виробів без їх демонтажу з конструкції. 
Метод має високу чутливість, достатню для 
контролю конструкцій і виробів в експлуатації 
(мінімальна площа дефекту, який виявляється 
на відстані 2 500 мм від випромінювача, стано-
вить близько 1мм²). 

В роботі [13] автором встановлений зв’язок 
між властивостями матеріалу контактної встав-
ки та характером акустичного сигналу, на ос-
нові чого була розроблена методика вибраков-
ки та сортування вставок за якістю виготовлен-
ня методом ультразвукового зондування. 

В той же час цей метод має такі недоліки: 
− високі вимоги до контрольопридатності 

конструкції чи виробу; 
 

− низькі показники надійності результатів 
контролю; 

− складність процесу виміру, апаратури та її 
використання; 

− великі габарити та вагу; 
− відносно низьку завадостійкість. 
Застосування ультразвукового імпульсного 

методу у вигляді стендів неруйнівного контро-
лю є одним із напрямків вирішення задачі опе-
ративного вхідного контролю струмознімаль-
них елементів на виробництві, який різко до-
зволить скоротити час та зменшити складність 
проходження процедури вхідного контролю 
вугільних вставок, яка інколи розтягується на 
місяць. Але використання таких систем в екс-
плуатації потребує виконання додаткових до-
сліджень та вирішення цілої низки питань зі 
створення автоматизованих, компактних, уні-
версальних вимірювальних систем неруйную-
чого ультразвукового контролю. Також вико-
ристання подібних стендів для перевірки кож-
ного окремого зразка вугільної вставки перед 
встановленням на полоз струмоприймача є не-
доцільним з матеріальної точки зору та вносить 
значні складності під час роботи обслуговую-
чого персоналу локомотивних депо. 

Для таких потреб більш доцільним є вико-
ристання стенда для виміру питомого електри-
чного опору вугільних струмознімальних вста-
вок принципово нового типу, який скорочує 
процедуру виміру до декількох секунд та базу-
ється на мікропроцесорних вимірювальних 
пристроях, має компактні розміри, високу точ-
ність та низьку собівартість, що дозволяє йому 
отримати широке поширення в експлуатації. 

Із збільшенням швидкостей руху електрору-
хомого складу виникає необхідність підвищен-
ня вимог щодо надійності ковзного контакту  
і, як уже зазначалося, вирішення проблеми під-
вищення ресурсу контактної пари «струмозні-
мальний елемент струмоприймача – контакт-
ний провід» стає ще більш актуальним. 

Тому, збір статистичних даних щодо вихо-
дів з ладу полозів струмоприймачів повинен 
лягти в основу методики прогнозування появи 
відмов елементів струмоприймачів. 

Відповідно до вимог ЦТ-ЦЕ-0077, при появі 
слідів ударів, сколів, тріщин вугільних вставок, 
пошкодженнях полозів струмоприймачів, пра-
цівникам локомотивних депо необхідно робити 
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запис в журналі з вказівкою дати та характеру 
пошкодження. При цьому персонал деяких ло-
комотивних депо недбало ставиться до контро-
лю за появами перерахованих несправностей та 
часто їх просто не фіксує. 

На основі даних про пошкодження полозів 
струмоприймачів електровозів локомотивного 
депо Знам’янка та Київ-Пас. було вирішено: 
для визначення характеру розподілення пошко-
джень протягом року застосувати алгоритм лі-
нійної інтерполяції масиву даних. Звичайно, 
такий підхід є досить грубим інструментом ап-
роксимації, але, тим не менш, володіє низкою 
корисних властивостей, наприклад алгоритміч-
ною простотою, і має достатню точність для 
вирішення задачі такого типу. Результати за-

стосування алгоритму лінійної апроксимації, 
для усереднених даних за три роки в графічно-
му вигляді наведені на рис. 2. 

Як видно з рис. 2, характер розподілу пош-
коджень полозів струмоприймачів має різко 
виражені сезонні коливання (спостерігається 
збільшення кількості замінених полозів в осін-
ньо-зимовий період до п’яти разів), які викли-
кані впливом різноманітних параметрів. Для 
виділення основних причин виходів з ладу 
полозів струмоприймачів необхідно виконати 
детальні дослідження опрацьованих статистич-
них даних, отриманих в експлуатації, та 
виділити найбільш значущі в кількісному 
співвідношенні пошкодження (рис. 3). 
 

 

 
Рис. 2. Кількісний розподіл заміни  

полозів струмоприймачів 

Fig. 2. Quantitative distribution of the replacement  
skids of current collectors 
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Рис. 3. Розподіл видів пошкоджень  

полозів струмоприймачів 

Fig. 3. Kinds distribution of skids  
damages of current collectors 

Сезонність в статистиці – це зміна динаміч-
них рядів, що мають циклічність в середині ро-
ку (залежать від погодних умов, тощо). Явища, 
що схильні до сезонних змін, необхідно дослі-
джувати на предмет наявності основної тенде-
нції розвитку. Для цього необхідно розділити 
обсяг зміни явища між сезонною складовою та 
основною тенденцією. На рис. 4 наведено най-
більш вагомі у відсотковому співвідношенні 
пошкодження полозів струмоприймачів. 

Як видно з рис. 4, найбільша частка неспра-
вностей, через які необхідно замінювати полози 
струмоприймачів, припадає на пропили та нері-
вномірний знос вставок. Для визначення та ві-
дображення основних несправностей полозів,  
а також розподілення зусиль для їх вирішення, 
як загальний принцип, можна застосувати за-
кон Парето (рис. 5). 

Для оптимізації результатів, отриманих за 
допомогою побудованої діаграми Парето, та 
позбавлення від менш важливих причин, най-
краще підійде загальновідомий метод ABC-
аналізу, відповідно до якого найважливішими 
причинами, що становлять разом більше ніж  
50 % від загального, є нерівномірний знос та 
пропили вставок. 

Різке скорочення нормативного терміну екс-
плуатації або ж взагалі втрата працездатності 
струмознімальних вставок полозів струмоп-
риймачів (рис. 6) може виникнути через: неякі-
сний ремонт, неправильну експлуатацію, різ-
номанітні перевантаження, використання не-
якісних запасних частин, проблеми, пов’язані  
з неякісним регулюванням контактної підвіски. 
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Рис. 4. Розподіл несправностей полозів струмоприймачів 

Fig. 4. The distribution of skids faults of current collectors 

 
Рис. 5. Діаграма Парето 

Fig. 5. Pareto Chart

 
Рис. 6. Характерні пошкодження струмознімальних елементів: 

а − мікротріщина та нерівномірний знос; б − спил бокової поверхні; в − скол з тріщиною; 
г − пропили; д − кратери (результат дії електричної дуги) 

Fig. 6. Characteristic damages of current collector elements: 
a − cracks and uneven wear; b − saw cut of side surface; c − cleavage with crack;  

d − saw cut; e − craters (the result of the action of the electric arc) 
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Наприклад, аналіз заміни вставок полозів 
струмоприймачів по локомотивних депо Київ-
Пасажирський, Козятин та Знам’янка в різні 
роки показує таку картину по пробігах вугіль-
них вставок типу «А» (табл. 2). 

Відповідно до наведених даних, за період  
з 2003 по 2014 рік, середньорічний пробіг поло-
за до заміни вставок складає 35−50 тис. км. Ця 

цифра узгоджується з річним об’ємом закупок 
Укрзалізниці: 40−50 тонн вставок типу «А» та 
відповідає технічній документації [9]. 

Виконавши нескладні розрахунки, можна 
встановити, що середньостатистичний пробіг 
полоза струмоприймача в теплу пору року скла-
дає 50−120 тис. км, а в холодну – 6−12 тис. км. 

Таблиця  2  

Загальний пробіг локомотивів, млн км/кількість встановлених полозів, шт. 

Table 2  

The total mileage of locomotives, million km/number of installed skids PCs. 

 Рік 

Локомотивне 
депо 2003 2004 2005 2006 2012 2013 2014 

Київ- Пас. 
26,412/ 

660 
25,480/ 

531 
25,617/ 

512 
18,087/ 

368 
− 

25,941/ 
1179 

24,316/ 
1261 

Козятин − 
23,897/ 

680 
23,100/ 

580 
25,531/ 

600 
− − − 

Знам’янка − − − − 
27,263/ 

1363 
26,315 
/1235 

27,561/ 
1407 

 
Рис. 7. Стан полоза струмоприймача в експлуатації (депо Знам’янка) 

Fig. 7. The condition of the current collector skid in operation (depot Znamianka) 

Також на ресурс роботи вугільних струмоз-
німальних вставок значним чином впливає ве-
личина перехідного опору «вставка – полоз 
струмоприймача». В реальних умовах експлуа-
тації повсюдно порушуються технологічні нор-

ми обслуговування струмоприймачів: відсутні 
мідні підкладки; стальні каркаси полозів по-
криті іржею та окалиною (рис. 7), що значно 
підвищує опір протіканню струму; незадовіль-
не прилягання підошви вставок до каркасу по-
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лоза; наявність зазорів між торцевими поверх-
нями вставок та інше. 

Збільшений перехідний опір пари «вставка – 
полоз струмоприймача» призводить до значно-
го збільшення температури контакту і, як на-
слідок, до знеміцнення струмознімального еле-
мента. При цьому, створюються умови погір-
шення струмознімання, поява пропилів, іскрін-
ня та електромагнітних завад, збільшення зносу 
контактного проводу. 

Наукова новизна  
та практична значимість 

На основі результатів експлуатаційних до-
сліджень, що виконувались на базі локомотив-
них депо, отримані залежності, базуючись на 
яких запропоновано впровадити систему опера-
тивного діагностування стану вугільних вста-
вок в процесі експлуатації. В ході виконання 
порівняльного аналізу існуючих та перспектив-
них напрямків розробки струмознімальних 
елементів з підвищеною навантажувальною 
здатністю та зносостійкістю, визначені конс-
труктивні умови для вибору оптимального 
співвідношення складових вставок. Встановле-
но, що значна частина відмов виникає через 
недосконалість системи технічного обслугову-
вання, для чого, на основі експлуатаційних да-
них, розроблені рекомендації. 

Отримані результати аналізу інформаційних 
джерел визначають необхідність введення  
в матеріал вугільних вставок мідної складової, 
що дозволить підвищити навантажувальну зда-
тність полозів струмоприймачів. Встановлені 
чисельні недоліки існуючих систем діагносту-
вання вугільних струмознімальних вставок по-
лозів струмоприймачів, вирішення яких покла-
дено за основу під час створення нових засобів 
та систем діагностування струмознімальних 
елементів, що, в свою чергу, дозволяє підвищи-
ти термін експлуатації вставок та допоможе 
організувати відбракування неякісних струмоз-
німальних елементів. Встановлена недоскона-
лість системи технічного обслуговування стру-
моприймачів, підвищення вимог до якої дозво-
лить значно зменшити кількість поломок, ви-
кликаних підвищеним перехідним опором  
в системі «вставка – полоз струмоприймача». 

 

Висновки 

1. Підвищення швидкості руху на залізнич-
ному транспорті викликає необхідність засто-
сування новітнього та набагато потужнішого 
електрорухомого складу, що відповідає світо-
вим тенденціям. При цьому для забезпечення 
якісного струмознімання обов’язковою умовою 
є застосування струмознімальних елементів, що 
володіють підвищеною навантажувальною зда-
тністю та зносостійкістю. 

2. Існуючі методи діагностування вугільних 
вставок мають низку недоліків, через які сфера 
їх застосування різко обмежена. Розв’язати 
проблему контролю відповідності вугільних 
вставок існуючим вимогам в процесі експлуа-
тації можливо, використовуючи компактні сте-
нди для виміру питомого електричного опору, 
що базуються на мікропроцесорних системах. 

3. Під час детального дослідження роботи 
полозів струмоприймачів в експлуатації вста-
новлено повсюдне порушення вимог до конт-
ролю несправностей та їх фіксації в робочих 
журналах, що, в свою чергу, призводить до зна-
чного збільшення поломок. 

4. Досягти різкого зменшення кількості ви-
ходів з ладу полозів струмоприймачів в осін-
ньо-зимовий період можливо, усунувши вплив 
високого перехідного опору «вставка – полоз 
струмоприймача» та проблем, пов’язаних  
з цим. 
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ПОВЫШЕНИЕ РЕСУРСА УГОЛЬНЫХ ТОКОСЪЕМНЫХ ВСТАВОК 
ТОКОПРИЕМНИКОВ СКОРОСТНОГО ЭЛЕКТРОПОДВИЖНОГО 
СОСТАВА В УСЛОВИЯХ ЭКСПЛУАТАЦИИ 

Цель. Работа предполагает определение основных направлений повышения ресурса и эффективности 
эксплуатации угольных токосъемных вставок токоприемников скоростного электроподвижного состава. 
Методика. Исследование построено на методике, которая основывается на использовании положений тео-
рии надежности технических систем, электромеханических процессов, теории статистики. Результаты. Рас-
смотрены существующие подходы в производстве токосъемных вставок полозов токоприемников в Европе 
и Украине, проанализирован ряд информационных источников. Определены наиболее эффективные направ-
ления повышения нагрузочной способности и износостойкости токосъемных элементов. Установлено, что 
существующие системы для определения качества изготовления угольных токосъемных вставок имеют ряд 
недостатков, которые затрудняют входной контроль и делают невозможным диагностирование токосъемных 
элементов в эксплуатации. На основе данных фактов для нужд локомотивных депо предложен новый стенд, 
позволяющий избежать существующих сложностей с диагностированием угольных вставок. В ходе иссле-
дования установлены повсеместные нарушения технологических норм обслуживания токоприемников.  
Научная новизна. На основе результатов эксплуатационных исследований, проводимых на базе локомо-
тивных депо, получены зависимости, основываясь на которых, предложено внедрить систему оперативного 
диагностирования состояния угольных вставок в процессе эксплуатации. В ходе проведенного сравнитель-
ного анализа существующих и перспективных направлений разработки токосъемных элементов с повышен-
ной нагрузочной способностью и износостойкостью определены конструктивные условия для выбора опти-
мального соотношения составляющих вставок. Установлено, что значительная часть отказов возникает из-за 
несовершенства системы технического обслуживания, для чего на основе эксплуатационных данных разра-
ботаны рекомендации. Практическая значимость. Полученные результаты анализа информационных ис-
точников определяют необходимость введения в материал угольных вставок медной составляющей, что по-
зволит повысить нагрузочную способность полозов токоприемников. Установлены многочисленные недос-
татки существующих систем диагностирования угольных токосъемных вставок полозов токоприемников, 
решение которых положено за основу при создании новых средств и систем диагностирования токосъемных 
элементов. Это, в свою очередь, позволит повысить срок эксплуатации вставок и поможет организовать от-
браковку некачественных токосъемных элементов. Установлено несовершенство системы технического об-
служивания токоприемников. Повышение требований к данной системе позволит значительно уменьшить 
количество поломок, вызванных повышенным переходным сопротивлением в системе «вставка – полоз то-
коприемника». 

Ключевые слова: скоростное движение; токосъемные элементы; графит; износостойкость; металлические 
волокна; нагрузочная способность; ресурс; система диагностирования; полоз токоприемника 
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INCREASE THE RESOURCE OF CURRENT COLLECTOR ELEMENTS OF 
THE ELECTRIFIED HIGH-SPEED TRANSPORT IN OPERATING 
CONDITIONS 

Purpose. The paper is aimed to determinate the main ways of increasing resource efficiency and exploitation of coal cur-
rent collector surface inserts of speed electric rolling stock. Methodology. The research is based on the technique relies on the 
use of theory regulations of technical systems reliability, electromechanical processes, theory of statistics. Findings. 
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The existing approaches to the production of current collector surface inserts in Europe and Ukraine were consid-
ered, a number of information sources was analyzed. The most effective ways of increasing current carrying capac-
ity and wear resistance of current collector elements were determined. It has been established that the existing sys-
tem for determining the quality of manufacturing of current collector elements have a number of drawbacks that 
make it difficult to control the input and makes diagnosing current collecting elements in operation impossible. On 
the basis of the facts, for the needs of the locomotive depot, we propose a new booth allowing avoiding the existing 
difficulties with diagnosing of current collector elements. During the study were established pervasive transgres-
sions of technological standards of service pantographs. Originality. Based on the results of operational research 
carried out on the basis of the locomotive depot, obtained depending, based on which, it is proposed to introduce an 
operative diagnosing system of the current collector elements state during operation. In the course of a comparative 
analysis of existing and perspective development directions of current collector elements with high load current car-
rying capacity and durability, were definited constructive conditions for the optimal ratio is inserts. It was estab-
lished that a significant proportion of failures occur due to imperfect maintenance system for which, on the basis of 
operational data, recommendations were developed. Practical value. Obtained results of the information sources 
analysis determine the need to implement coal inserts copper component in material, which will increase the load 
current carrying capacity of the current collectors. The numerous shortcomings of existing diagnostic systems car-
bon of current collector inserts skids pantographs were established, the solution of them should be the basis for the 
development of new means and diagnostic systems of current collector elements. It can improve service life of in-
serts and arrange culling of substandard of current collector inserts. The imperfect system maintenance of panto-
graphs was established. The requirements increasing to this system will significantly reduce the amount of break-
ages caused by an increased transitive resistance in the «insert – pantograph». 

Keywords: high-speed movement; collector elements; graphite; wear resistance; metal fibers; current carrying 
capacity; resource; diagnostic system; current collector skid 
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ВИЗНАЧЕННЯ КОНТАКТНИХ НАПРУЖЕНЬ В РЕЙКАХ ТИПУ Р50, 
ЯКІ ЕКСПЛУАТУЮТЬСЯ В МЕТРОПОЛІТЕНІ 

Мета. В дослідженні необхідно:1) визначити об’ємний напружено-деформований стан головки рейки за-
лізничної колії при взаємодії із колесами рухомого складу; 2) проаналізувати різні форми контактної взаємодії;  
3) отримати дані, необхідні для розрахунку довговічності рейок залізничної колії. Методика. В основі 
розрахунку об’ємного напружено-деформованого стану лежить метод скінченних елементів. Задача 
розв’язувалася в пружній об’ємній постановці. При розв’язанні використовувались реальні геометричні па-
раметри тіл. Результати. Авторами виконаний розрахунок об’ємного напружено-деформованого стану головки 
рейки залізничної колії при взаємодії із колесами рухомого складу для різних випадків геометрії контактуючих 
поверхонь. Представлено результати розрахунку, як у графічній, так і у табличній формах. Виконано порівняння 
різних варіантів умов контакту. Отримані результати проаналізовано та зроблено висновки щодо оптимальності 
умов контактної взаємодії. Наукова новизна. Отримані результати розрахунку показали, що за критерієм 
мінімізації контактних напружень у рейках типу Р50 для умов контакту, характерних для прямої ділянки колії, 
використання колеса рухомого складу з профілем за кресленням ЗАТ «МІНЕТЕК» не є найбільш раціональним 
рішенням. Найбільш раціональним у цьому випадку, серед розглянутих, є укладка рейок у колію з ухилом 1:20 та 
використання колеса з профілем поверхні кочення конусністю 1:10. Відсутність ухилу рейки нівелює всі переваги 
поверхні кочення колеса конусністю 1:10, і такий випадок контактної взаємодії є найменш раціональним. 
Практична значимість. Отримано результати аналізу контактної взаємодії головки рейки залізничної колії із 
колесом рухомого складу в тривимірній пружній постановці для різних умов контактної взаємодії. Ці дані 
можуть бути використані при оптимізації умов контактної взаємодії та науковому обґрунтуванні причин появи 
дефектів контактно-втомного походження в головках рейок залізничної колії. Представлену модель можна 
ускладнювати, враховуючи в розрахунках залишкові напруження в рейках, зміцнення поверхневого шару, 
наявність початкових дефектів у результаті недосконалості процесу виготовлення тощо. 

Ключові слова: рейка; колесо; контактна взаємодія; пружні деформації; метод скінченних елементів 

Вступ 

Визначення напружень при контактній взає-
модії рейок залізничної колії з колесами рухомо-
го складу має велике значення для розробки ме-
тодів і засобів подовження строку служби відпо-
відальних елементів як залізничної колії, так  

і рухомого складу. Складність цієї задачі полягає 
у великій кількості факторів, що впливають на 
результати розв’язання. Одним із найбільш впли-
вових факторів є геометрія контактуючих повер-
хонь. 
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Мета 

Метою цього дослідження є визначення на-
пружено-деформованого стану головки рейки 
залізничної колії при взаємодії з колесом рухо-
мого складу. 

Методика 

Для розв’язання цієї задачі можуть викорис-
товуватись як аналітичні [2, 6, 8, 9], так і чис-
лові методи. 

Аналітичний метод розв’язання контактної 
задачі вперше було запропоновано Герцем. 

При контакті колеса з рейкою у центральній 
частині поверхні кочення рейки розрахункова 
схема взаємодії являє собою контакт двох цилі-
ндрів, осі яких взаємно перпендикулярні. В та-
кому випадку максимальні напруження на кон-
тактній поверхні визначаються за формулою [6]: 

 max 3
2

y
y

P
a b

σ = ⋅
π ⋅ ⋅

, (1) 

де a  і b  – півосі контактної площадки. 
В загальному випадку площадка контакту 

має форму еліпса (рис. 1), розміри півосей яко-
го: 

 
2

3

1 21 2

3 (1 )

1 1 1 1

Pa

E
r rr r

−µ
= α

⎛ ⎞
⎜ + + + ⎟′ ′⎜ ⎟
⎝ ⎠

; (2) 

 
2

3

1 21 2

3 (1 )

1 1 1 1

Pb

E
r rr r

−µ
= β

⎛ ⎞
⎜ + + + ⎟′ ′⎜ ⎟
⎝ ⎠

; (3) 

де 1r  та 1r
′  – радіуси кривини в точці дотику 

першого тіла; 2r  та 2r
′  – радіуси кривини в то-

чці дотику другого тіла; E  – модуль Юнга; µ  – 
коефіцієнт Пуассона; α  і β  – табличні зна-
чення. 

В подальшому професором Г. М. Шахунян-
цем [8] було запропоновано коригування фор-
мули Герца-Біляєва у вигляді: 

 max 3
2

din
y

f

P
a b k

⋅ϕ
σ = ⋅

π ⋅ ⋅ ⋅
, (4) 

де ϕ  і fk  – поправочні коефіцієнти, що врахо-
вують вплив дотичних сил та різницю між фак-
тичною площею контакту і розрахунковою, що 
пов’язана із зносом коліс. 

 
Рис. 1. Схема розподілу нормального тиску  

по площадці контакту 

Fig. 1. The pattern of distribution of normal  
pressure on the contact area 

Професором В. Ф. Яковлевим було запро-
поновано наступне: якщо не виконуються пе-
редумови теорії Герца-Біляєва, то розрахунок 
контактних напружень виконувати у такому 
вигляді [9]: 

 к ш у r rb М Гσ = α ⋅α ⋅α ⋅α ⋅α ⋅α ⋅σ , (5) 

де σ  – дійсні контактні напруження; кα  – кое-
фіцієнт, що враховує вплив краю; шα  – коефі-
цієнт, що враховує вплив ширини головки рей-
ки; уα  – коефіцієнт, що враховує вплив кута 
нахилу бокових граней рейки; rα  – коефіцієнт, 
що враховує вплив близькості за величиною 
радіусів контактуючих тіл; rbα  – коефіцієнт, 
що враховує вплив близькості за величиною 
радіуса поверхні контакту та розмірів контакт-
ної площадки; Мα  – коефіцієнт, що враховує 
вплив мікронерівностей; Гσ  – контактні на-
пруження, розраховані за теорією Герца-
Біляєва. 

Зауважимо, що не зважаючи на простоту за-
пропонованих залежностей, а отже і виконання 
відповідних розрахунків, використання аналі-
тичних методів має багато недоліків. Так пере-
думовами до використання теорії Герца є те, 
що матеріал контактуючих поверхонь має бути 
ідеально пружним та ізотропним, стискаюча 
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сила має бути нормальною до площадки конта-
кту, а силами тертя нехтують. 

Такі передумови не відповідають умовам 
контакту колеса з рейкою на залізниці, оскільки 
сили взаємодії викликають в контактуючих  
тілах пластичні деформації, матеріал рейки  
не є ізотропним (це пов’язано із технологією 
виготовлення рейок), а сили тертя також мають 
вплив на напружено-деформований стан конта-
ктуючих поверхонь. 

Сучасний підхід до розв’язання задач з ви-
значення напружено-деформованого стану 
конструкцій складної форми базується на вико-
ристанні числових методів механіки деформів-
ного твердого тіла. 

Зокрема, останнім часом найбільшого по-
ширення cеред числових методів отримав ме-
тод скінченних елементів [3, 10−15]. 

Метод скінченних елементів (МСЕ) являє 
собою числовий метод розв’язання крайових 
задач математичної фізики [5]. 

Не зважаючи на те, що існує велика кіль-
кість різноманітних формулювань методу скін-
ченних елементів, його можна узагальнити та-
кими етапами розв’язання [4]: 

Фізична область розбивається на підобласті, 
або скінченні елементи. 

Невідома змінна (одна або декілька) апрок-
симується функцією спеціального вигляду по 
всій під області. Параметри цих апроксимацій  
в подальшому стають невідомими параметрами 
задачі. 

Підстановка апроксимацій у визначальні рі-
вняння дає систему множини рівнянь з невідо-
мими параметрами. Розв’язуючи ці рівняння, 
можна визначити значення цих параметрів,  
а отже, отримати чисельне наближене розв’я-
зання задачі. 

Замість визначальних рівнянь часто викори-
стовують варіаційний підхід. 

Під час розв’язання задач за допомогою ме-
тоду скінченних елементів використовуються 
залежності механіки деформівного твердого 
тіла. Якщо метою розв’язання є визначення не-
відомих напружень 

 ( , , ),ij x y zσ , 1,2,3i j = , (6) 

деформацій 

 ( , , ),ij x y zε , 1,2,3i j = , (7) 

або переміщень 

 ( ), , ,ku x y z , 1,2,3i j = , (8) 

то така постановка задачі називається прямою. 
Можлива і зворотна постановка, коли з відомих 
функцій (6), (7) або (8) знаходять навантаження 
на поверхні тіла, які задовольняють ці функції. 
Така задача називається зворотною. В обох ви-
падках завдання зводиться до встановлення 
зв'язку між п'ятнадцятьма параметрами: шість-
ма компонентами тензора напружень, шістьма 
компонентами тензора деформацій і трьома 
компонентами переміщень. 

Отже, для коректної постановки завдання 
необхідна замкнута система рівнянь, що має 
єдине рішення у вигляді безперервних функцій 
для кожної з шуканих величин. Такою систе-
мою є комплект наступних 15 рівнянь, які ви-
конуються для будь-якої точки всередині тіла. 

Статичні рівняння – диференціальні рівнян-
ня рівноваги (або руху) наведено нижче: 

 
2
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x y z t
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20 ,zy vzx z
z

Wf
x y z t

⎡ ⎤∂τ ⎛ ⎞∂τ ∂σ ∂
+ + + = = ρ⎢ ⎥⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

 (9) 

де v
xf , v

yf , v
zf  – компоненти об'ємної сили; ρ – 

щільність середовища; t – час. 
Статичні рівняння доповнені умовами на 

поверхні тіла (граничними умовами другого 
роду), що характеризують розподіл зовнішньо-
го навантаження на тих ділянках поверхні S, де 
прикладені розподілені навантаження 

 ;S
x x x xy y xz zf n n n= σ + τ + τ  

 ;S
y yx x y y yz zf n n n= τ + σ + τ  

 S
z zx x yz y z zf n n n= τ + τ + σ  (10) 

або переміщення на поверхні 

 0 0 0; ;U U V V W W= = = , (11) 
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де , ,U V W  – компоненти вектора перемі-
щень; xn , yn , zn  – напрямні косинуси, причо-

му в кожній точці поверхні 2 2 2 1x y zn n n+ + = . 
Геометричні рівняння – співвідношення Ко-

ші – описують компоненти тензора деформацій 
через компоненти вектора переміщень: 

 ; ;x xy
U U V
x y x

∂ ∂ ∂
ε = γ = +

∂ ∂ ∂
 

 ; ;y yz
V V W
y z y

∂ ∂ ∂
ε = γ = +

∂ ∂ ∂
 

 ; .z zx
W W U
z x z

∂ ∂ ∂
ε = γ = +

∂ ∂ ∂
 (12) 

Компоненти деформацій мають задовольня-
ти умови спільності (неперервності) деформа-
цій Сен-Венана: 
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. (13) 

Фізичні рівняння – рівняння стану середо-
вища; пов'язують компоненти тензора напру-
жень з компонентами тензора деформацій  
і, в загальному випадку, включають як незале-
жні параметри час і температуру. 

Під час використання нумерованих позна-
чень напружень, деформацій і переміщень  
в ортогональних координатних осях, рівняння 
руху (9), граничні умови (10) і співвідношення 
Коші (12) можна навести у такому вигляді: 
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 (16) 

В циліндричних координатах r, Ɵ і z рівнян-
ня рівноваги мають вигляд 

 1 0;r rr rz
rF

r r z r
θ θ∂τ σ − σ∂σ ∂τ

+ + + + ρ =
∂ ∂θ ∂

 

 21 0;r r r F
r r z r
θ θ θ θ

θ
∂τ ∂σ ∂τ τ

+ + + + ρ =
∂ ∂θ ∂

 

 1 0,rrz z rz
zF

r r z r
θ∂τ∂τ ∂σ τ

+ + + + ρ =
∂ ∂θ ∂

 (17) 

де rF , Fθ , zF  – компоненти вектора об'ємної 
сили. 

Одним із методів розв’язання задач за допо-
могою МСЕ є метод переміщень. Базується він 
на принципі можливих переміщень: якщо тіло 
знаходиться в стані рівноваги, то робота Wδ  
внутрішніх сил дорівнює роботі Aδ  поверхне-
вих сил на можливих переміщеннях. Принцип 
можливих переміщень можливо використову-
вати як для лінійних, так і для нелінійних задач. 
Якщо виконується закон Гука, то принцип мо-
жливих переміщень стає еквівалентним прин-
ципу повної енергії Лагранжа: із всіх перемі-
щень, що задовольняють умови закріплення, 
реалізуються в дійсності лише ті, для яких по-
вна енергія мінімальна. 

Під час застосування змішаних схем методу 
скінченних елементів, система рівнянь рівнова-
ги для тіла, що дискретизоване МСЕ, має ви-
гляд [7]: 

 [ ]{ } { } { } { }f TK u R R Rς= + + , 

де [ ]K  – матриця жорсткості конструкції; { }u  – 

вектор переміщень вузлів; { }fR  – вектор при-
кладених до вузлів зовнішніх навантажень; 
{ }TR  – вектор початкових (температурних) на-
пружень; { }Rς  – вектор фіктивних вузлових 
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сил, пов'язаних з неоднорідним розподілом не-
пружних деформацій. 

Із зростанням потужності комп’ютерної 
техніки, метод скінченних елементів стає більш 
поширеним. Перевагою його порівняно з кла-
сичною теорією пружності є можливість розра-
хунку тензорів переміщень, напружень та де-
формацій для тіл, що мають складну геометри-
чну форму. Крім того, метод дозволяє локально 
збільшувати точність розрахунку у місцях, що 
становлять інтерес для інженера, що досліджує 
конструкцію. Також є можливість врахувати  
у розрахунках вплив температурно-сило-вих 
параметрів на напружено-деформований стан. 
Щодо контактних задач, то МСЕ дозволяє ви-
конувати розрахунки для тіл взаємодії складної 
форми, у тому числі із геометричною та фізич-
ною нелінійністю. 

За допомогою МСЕ було розв’язано задачу 
контактної взаємодії рейки Р50 [1] та колеса 
рухомого складу метрополітену із діаметром за 
кругом кочення 780 мм, конусністю поверхні 
кочення 1:10 та з профілем поверхні кочення за 
кресленням ЗАТ «МІНЕТЕК». 

Умови контакту відповідали руху поїзда  
в прямій ділянці колії шириною 1 520 мм. 

Задача розв’язувалася в об’ємній пружній 
постановці із такими механічними властивос-
тями матеріалу рейки: 

− модуль пружності 52,1 10E = ⋅  Н/мм2; 
− коефіцієнт Пуассона 0,3µ = ; 
− крайові умови наведено на рис. 2; 
− геометрію колеса і рейки наведено на 

рис. 3; 
− розбиття на скінченні елементи наведе-

но на рис. 4. 

 
Рис. 2. Модель крайових умов 

Fig. 2. Model of boundary conditions 

Результати 

Проаналізуємо отримані результати розра-
хунків. На рис. 5–8 наведено графік розподі-
лення вертикальних нормальних напружень yσ  
в головці рейки. З рисунків видно, що найбільш 
оптимальною умовою контакту рейки Р50 з ко-
лесом є ухил рейки 1:20, за умови поверхні ко-
чення колеса з конусністю 1:10. В такому випа-
дку нормальні напруження, а отже і контактний 
тиск, майже в два рази нижче порівняно з ін-
шими трьома випадками контактної взаємодії. 
Причому найбільш оптимальним є контакт ко-
леса і рейки в області осі симетрії рейки, в та-
кому випадку через великий радіус викружки 
поверхні рейки значно збільшується площадка 
контакту. Порівняши рис. 5 і 7 бачимо, що під 
час використання профілю колеса рухомого 
складу за кресленням ЗАТ «МІНЕТЕК» зміна 
ухилу з 1:20 до нульового майже не впливає на 
нормальні напруження yσ  в головці рейки. 
Найбільш неоптимальним за величиною на-
пруження yσ  є випадок контакту, зображений 
на рис. 8. 

На рис. 9–12 наведено графік розподілення 
дотичних напружень xyτ  в головці рейки. Роз-
ташування місця реалізації найбільших дотич-
них напружень xyτ  не співпадає з місцем роз-
ташування максимальних нормальних напру-
жень yσ . 

Причому в місці, де реалізуються максима-
льні нормальні напруження yσ , дотичні на-
пруження xyτ близькі до нуля. Це пов’язано  
з тим, що в точці, де реалізуються максимальні 
нормальні напруження, положення головної осі 
практично співпадає з вертикальною віссю. За-
кономірність зміни дотичних напружень спів-
падає із закономірністю зміни нормальних на-
пружень. 

Найбільш оптимальним з точки зору мінімі-
зації дотичних напружень xyτ  є випадок, зо-
бражений на рис. 10. 
На рис. 13–16 наведено графік розподілення 
еквівалентних напружень в головці рейки. 
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Як видно з рисунків, максимальні еквівале-
нтні напруження реалізуються на деякій глиби-
ні під площадкою контакту. У випадку контак-
ту, зображеного на рис. 13, відстань від повер-
хні до точки максимальних еквівалентних на-
пружень складає 2,27 мм, у випадку, зобра-
женому на рис. 14 – 2,94 мм, у випадку, зобра-
женому на рис. 15 – 2,12 мм, у випадку, зобра-
женому на рис. 16 – 2,36 мм. 

За критерієм мінімізації еквівалентних на-
пружень найбільш оптимальним є варіант ула-
штування рейки з ухилом 1:20 та використання 
профілю поверхні кочення колеса з конусністю 
1:10. 

Подамо усі складові тензорів напружень для 
точок, в яких реалізуються максимальні еквіва-
ленті напруження, у вигляді таблиці: 

Таблиця  1  

Рейка з ухилом 1:20, профіль колеса  
з конусністю поверхні кочення 1:10 

Table 1  

Rake with a slope of 1:20, wheel’s profile  
with the taper of the tread surface 1:10 

xσ  yσ  zσ  xyτ  yzτ  

-188,60 -790,11 -224,25 17,725 -0,09 

xzτ  eqvσ  1σ  2σ  3σ  

-0,015 585,31 -188,07 -224,25 -790,64 

Таблиця  2  

Рейка з ухилом 1:20, профіль колеса  
за кресленням ЗАТ «МІНЕТЕК» 

Table 2  

Rake with a slope of 1:20, the wheel  
profile according to the drawings  

of CJSC «MINETEK» 

xσ  yσ  zσ  xyτ  yzτ  

-188,60 -790,11 -224,25 17,725 -0,09 

xzτ  eqvσ  1σ  2σ  3σ  

-0,015 585,31 -188,07 -224,25 -790,64 

 
Рис. 3. Геометрична модель колеса і рейки 

Fig. 3. Geometrical model of a wheel and a rail 

 
Рис. 4. Схема розбиття в зоні контакту  

на скінченні елементи 

Fig. 4. Partitioning scheme in the contact  
zone on finite elements 
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Рис. 5. Розподіл вертикальних нормальних напружень yσ  в головці рейки  

(ухил рейки 1:20, профіль колеса за кресленням ЗАТ «МІНЕТЕК») 

Fig. 5. The distribution of the vertical normal stresses yσ in the rail head  
(slope of the rail 1:20, the wheel profile according to the drawings of CJSC «MATEC») 
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Рис. 6. Розподіл вертикальних нормальних напружень yσ  в головці рейки  
(ухил рейки 1:20, профіль колеса з конусністю поверхні кочення 1:10) 

Fig. 6. The distribution of the vertical normal stresses yσ in the rail head 
(slope of the rail 1:20, the wheel profile with the taper of the tread surface 1:10) 
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Рис. 7. Розподіл вертикальних нормальних напружень yσ  в головці рейки  
(рейка без ухилу, профіль колеса за кресленням ЗАТ «МІНЕТЕК») 

Fig. 7. The distribution of the vertical normal stresses yσ in the rail head  
(rake without slope, the wheel profile according to the drawings of CJSC «MINETEK») 
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Рис. 8. Розподіл вертикальних нормальних напружень yσ  в головці рейки  

(рейка без ухилу, профіль колеса з конусністю поверхні кочення 1:10) 

Fig. 8. The distribution of the vertical normal stresses yσ  in the rail head  
(rake without slope the wheel profile with the taper of the tread surface 1:10) 
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Рис. 9. Розподіл дотичних напружень xyτ  в головці рейки 

(ухил рейки 1:20, профіль колеса за кресленням ЗАТ «МІНЕТЕК») 

Fig. 9. The distribution of shear stresses xyτ in the rail head 
(slope of the rail 1:20, the wheel profile according  

to the drawings of CJSC «MINETEK») 
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Рис. 10. Розподіл дотичних напружень xyτ  в головці рейки  
(ухил рейки 1:20, профіль колеса з конусністю поверхні кочення 1:10) 

Fig. 10. The distribution of shear stresses xyτ  in the rail head  
(slope of the rail 1:20, the profile of the wheel  

with the taper of the tread surface 1:10) 
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Рис. 11. Розподіл дотичних напружень xyτ  в головці рейки  

(рейка без ухилу, профіль колеса за кресленням ЗАТ «МІНЕТЕК») 

Fig. 11. The distribution of shear stresses xyτ  in the rail head  
(rake without bias, the wheel profile according to the drawings of CJSC «MINETEK») 
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Рис. 12. Розподіл дотичних напружень xyτ  в головці рейки  

(рейка без ухилу, профіль колеса з конусністю поверхні кочення 1:10) 

Fig. 12. The distribution of shear stresses xyτ  in the rail head  
(rake without slope, the profile of the wheel with the taper of the tread surface 1:10) 
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Рис. 13. Розподіл еквівалентних напружень eqvσ  в головці рейки 

(ухил рейки 1:20, профіль колеса за кресленням ЗАТ «МІНЕТЕК») 

Fig. 13. The distribution of equivalent stresses eqvσ  in the rail head 
(slope of the rail 1:20, the wheel profile according to the drawings of CJSC «MINETEK») 
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Рис. 14. Розподіл еквівалентних напружень eqvσ  в головці рейки  

(ухил рейки 1:20, профіль колеса з конусністю поверхні кочення 1:10) 

Fig. 14. The distribution of equivalent stresses eqvσ  in the rail head  
(slope of the rail 1:20, the profile of the wheel with the taper of the tread surface 1:10) 
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Рис. 15. Розподіл еквівалентних напружень eqvσ  в головці рейки  

(рейка без ухилу, профіль колеса за кресленням ЗАТ «МІНЕТЕК») 

Fig. 15. The distribution of equivalent stresses eqvσ  in the rail head  
(rake without slope, the wheel profile according  

to the drawings of CJSC «MINETEK») 
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Рис. 16. Розподіл еквівалентних напружень eqvσ  в головці рейки  

(рейка без ухилу, профіль колеса з конусністю поверхні кочення 1:10) 

Fig. 16. The distribution of equivalent stresses eqvσ  in the rail head  
(rake without slope, the wheel profile with the taper  

of the tread surface 1:10) 
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Таблиця  3  

Рейка без ухилу, профіль колеса  
з конусністю поверхні кочення 1:10 

Table 3  

Rake without slope, the wheel profile  
with the taper of the tread surface 1:10 

xσ  yσ  zσ  xyτ  yzτ  

-188,60 -790,11 -224,25 17,725 -0,09 

xzτ  eqvσ  1σ  2σ  3σ  

-0,015 585,31 -188,07 -224,25 -790,64 

Таблиця  4  

Рейка без ухилу, профіль колеса  
за кресленням ЗАТ «МІНЕТЕК» 

Table 4  

Rake without slope, the wheel profile according  
to the drawings of CJSC «MINETEK» 

xσ  yσ  zσ  xyτ  yzτ  

-188,60 -790,11 -224,25 17,725 -0,09 

xzτ  eqvσ  1σ  2σ  3σ  

-0,015 585,31 -188,07 -224,25 -790,64 

Наукова новизна та практична  
значимість 

Отримано результати аналізу контактної 
взаємодії головки рейки залізничної колії з ко-
лесом рухомого складу у тривимірній пружній 
постановці для різних умов контактної взає-
модії. 

Отримані результати можуть бути викорис-
тані при оптимізації умов контактної взаємодії 
та науковому обґрунтуванні причин появи де-
фектів контактно-втомного походження в голо-
вках рейок залізничної колії. 

Висновки 

Отримані результати розрахунку показали, 
що за критерієм мінімізації контактних напру-
жень в рейках типу Р50 для умов контакту, ха-
рактерних для прямої ділянки колії, викорис-
тання колеса рухомого складу з профілем за 
кресленням ЗАТ «МІНЕТЕК» не є найбільш 
раціональним рішенням. Найбільш раціональ-

ним в цьому випадку, серед розглянутих,  
є укладка рейок в колію з ухилом 1:20 та вико-
ристання колеса з профілем поверхні кочення 
конусністю 1:10. Відсутність ухилу рейки ніве-
лює всі переваги поверхні кочення колеса ко-
нусністю 1:10 і такий випадок контактної взає-
модії є найменш раціональним. Наведені ре-
зультати можуть бути в подальшому викорис-
тані при прогнозуванні довговічності рейок 
залізничної колії. Наведену модель можна 
ускладнювати, враховуючи в розрахунках за-
лишкові напруження в рейках, зміцнення пове-
рхневого шару, наявність початкових дефектів 
в результаті недосконалості процесу виготов-
лення та ін. За отриманими результатами не 
можливо зробити однозначного висновку щодо 
оптимальності форми контакту під час укладки 
рейок в колію метрополітену. 

СПИСОК ВИКОРИСТАНИХ ДЖЕРЕЛ 
1. ДСТУ 4344:2004. Рейки звичайні для залізниць 

широкої колії. – Чинний від 2005-10-01. – Київ 
: Держспоживстандарт України, 2005. – 28 с. 

2. Курган, Д. М. До вирішення задач розрахунку 
колії на міцність із урахуванням нерівнопруж-
ності підрейкової основи / Д. М. Курган // Нау-
ка та прогрес трансп. Вісн. Дніпропетр. нац. 
ун–ту залізн. трансп. – 2015. – № 1 (55). –  
С. 90–99. doi: 10.15802/stp2015/38250. 

3. Настечик, М. П. Дослідження напруженого 
стану в елементах вузла скріплення типу КПП-
5 під дією рухомого складу / М. П. Настечик,  
І. О. Бондаренко, Р. В. Маркуль // Наука та 
прогрес трансп. Вісн. Дніпропетр. нац. ун–ту 
залізн. трансп. – 2015. – № 2 (56). – С. 146–156. 
doi: 10.15802/stp2015/42174. 

4. Норри, Д. Введение в метод конечных элемен-
тов / Д. Норри, Ж. де Фриз. – Москва : Мир, 
1981. – 304 с. 

5. Сегерлинд, Л. Применение метода конечных 
элементов : [пер. с англ.] / Л. Сегерлинд. – Мо-
сква : Мир, 1979. – 392 с. 

6. Сопротивление материалов / Г. С. Писаренко, 
В. А. Агарев, А. Л. Квитка [и др.]. – Київ : Ви-
ща шк., 1986. – 775 с. 

7. Уманский, С. Э. Оптимизация приближенных 
методов решения краевых задач механики /  
С. Э. Уманский. – Київ : Наук. думка, 1983. – 
168 с. 

8. Шахунянц, Г. М. Железнодорожный путь /  
Г. М. Шахунянц. – Москва : Транспорт, 1987. – 
479 с. 

83



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

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  
національного університету залізничного транспорту, 2015, № 4 (58) 

 

ЗАЛІЗНИЧНА КОЛІЯ 

doi 10.15802/STP2015/49209 © О.В. Агарков, Р. М. Йосифович, 2015 

9. Яковлев, В. Ф. Исследование контактных на-
пряжений в элементах колеса и рельса при 
действии вертикальных и касательных сил /  
В. Ф. Яковлев // Сб. тр. ЛИИЖТа. – Ленинград, 
1962. – Вып. 187. – C. 3–89. 

10. A comprehensive approach for modeling fatigue 
and fracture of rails / K. Dang Van, M. H. Mai-
toumam, Z. Moumni, F. Roger // Engineering 
Fracture Mechanics. – 2009. – Vol. 76. – Iss. 17. – 
P. 2626–2636. doi: 10.1016/j.engfracmech.2008.-
12.020. 

11. Ali Arslan, M. 3-D Rail-Wheel contact analysis 
using FEA / M. Ali Arslan, O. Kayabasi // Ad-
vances in Engineering Software. – 2012. – Vol. 
45. – Iss. 1. – P. 325–331. doi.org/10.1016/j.ad-
vengsoft.2011.10.0 9. 

12. Bogdanski, S. 3D model of liquid entrapment 
mechanism of rolling contact fatigue cracks in 
rails / S. Bogdanski, P. Lewicki // Wear. – 2008. – 

Vol. 265. – Iss. 9–10. – P. 1356–1362. doi: 
10.1016/j.wear.2008.03.014. 

13. Jungwon, S. Effects of surface defects on rolling 
contact fatigue of rail / S. Jungwon, K. Seokjin, L. 
Deonghyeong // Procedia Engineering. – 2011. – 
Vol. 10. – P. 1274–1278. doi: 10.1016/j.proeng.-
2011.04.212. 

14. Numerical Analysis for predicting the rolling con-
tact fatigue crack initiation in a railway wheel 
steel / M. Taraf, E. H. Zahaf, O. Oussouaddi,  
A. Zeghloul // Tribology Intern. – 2010. – Vol. 43. 
– Iss. 3. – P. 585–593. doi: 10.1016/j.triboint.-
2009.09.007. 

15. Numerical stress analysis and rolling contact  
fatigue of White Etching Layer on rail steel /  
S. JungWon, K. Seokjin, J. HyenKue, L. Dong-
Hyeong // Intern. J. of Fatigue. – 2011. – Vol. 33. 
– Iss. 2. – P. 203–211. doi: 10.1016/j.ijfa-tigue.-
2010.08.00.

А. В. АГАРКОВ1*, Р. Н. ЙОСИФОВИЧ2* 
1*Каф. «Теоретическая и прикладная механика», Государственный экономико-технологический университет транспорта, 
ул. Лукашевича, 19, Киев, Украина, 03049, тел. +38 (044) 591 51 87, эл. почта agarcov@ukr.net,  
ORCID 0000-0001-8250-6280 
2*Каф. «Железнодорожный путь и путевое хозяйство», Государственный экономико-технологический университет 
транспорта, ул. Лукашевича, 19, Киев, Украина, 03049, тел. +38 (044) 591 51 47, эл. почта yosyfovych@gmail.com, 
ORCID 0000-0003-3892-3727 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОНТАКТНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ В РЕЛЬСАХ  
ТИПА Р50, КОТОРЫЕ ЭКСПЛУАТИРУЮТСЯ В МЕТРОПОЛИТЕНЕ 

Цель. В исследовании необходимо: 1) определить объемное напряженно-деформированное состояние 
головки рельс при взаимодействии с колесами подвижного состава; 2) проанализировать различные формы 
контактного взаимодействия; 3) получить данные, необходимые для расчета долговечности рельсов 
железнодорожного пути. Методика. В основе расчета объемного напряженно-деформированного состояния 
лежит метод конечных элементов. Задача решалась в упругой объемной постановке. При решении 
использовались реальные геометрические параметры тел. Результаты. Авторами выполнен расчет объемного 
напряженно-деформированного состояния головки рельс при взаимодействии с колесами подвижного состава 
для различных случаев геометрии контактирующих поверхностей. Представлены результаты расчета, как  
в графической, так и в табличной форме. Выполнено сравнение различных вариантов условий контакта. 
Полученные результаты проанализированы, и сделаны выводы относительно оптимальности условий 
контактного взаимодействия. Научная новизна. Полученные результаты расчета показали, что по критерию 
минимизации контактных напряжений в рельсах типа Р50 для условий контакта, характерных для прямого 
участка пути, использование колеса подвижного состава с профилем по чертежам ЗАО «МИНЕТЕК»  
не является наиболее рациональным решением. Наиболее рациональным в этом случае, среди рассмотренных, 
является укладка рельсов в пути с подуклонкой 1:20 и использование колеса с профилем поверхности катания 
конусностью 1:10. Отсутствие подуклонки рельса нивелирует все преимущества поверхности катания колеса 
конусностью 1:10, и такой случай контактного взаимодействия является наименее рациональным. 
Практическая значимость. Получены результаты анализа контактного взаимодействия головки рельс  
с колесом подвижного состава в трехмерной упругой постановке для различных условий контактного 
взаимодействия. Эти данные могут быть использованы при оптимизации условий контактного взаимодействия 
и научном обосновании причин появления дефектов контактно-усталостного происхождения в головках 
рельсов железнодорожного пути. Представленную модель можно усложнять, учитывая в расчетах остаточные 
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напряжения в рельсах, упрочнение поверхностного слоя, наличие начальных дефектов в результате 
несовершенства процесса изготовления и др. 

Ключевые слова: рельс; колесо; контактное взаимодействие; упругие деформации; метод конечных эле-
ментов 
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DETERMINATION OF CONTACT STRESSES IN THE RAILS P50, 
WHICH ARE OPERATED IN THE METRO 

Purpose. In the research one should do: 1) to determine a 3-d stress-strain state of the rail head in contact with the 
rolling wheels; 2) to analyze different forms of contact interaction; 3) to obtain the data necessary to calculate the dura-
bility of railway track rails. Methodology. The basis for calculating the 3-d stress-strain state is the finite element 
method. The basis for calculating the volume of the stress-strain state is the finite element method. The problem was 
solved in the elastic 3-D conditions. Real geometrical bodies parameters were used during the solving. Findings. The 
calculation of the 3-d stress-strain state of the rail head in contact with the rolling wheels for various cases of the con-
tact surfaces geometry is performed. The results of calculation are presented in the graphic and tabular form. The com-
parison of different options contact conditions is performed. The results are analyzed and conclusions about the opti-
mality conditions of contact interaction are made. Originality. The results of the calculation showed that within the 
criterion of minimizing the contact stresses in the rails P50 for the conditions specific to the direct contact route section, 
the use of rolling wheels with a profile according to the drawings of CJSC «MINETEK» is not the most rational deci-
sion. The most rational in this case, among the considered is the laying of rails in track with gradient 1:20 and the use 
of the wheel with the rolling surface profile of 1:10 conicity. The lack of rail gradient eliminates the benefits of the 
wheel running surface with 1:10 conicity, and a case of contact interaction is the least rational. Practical value. The 
results of analysis of the contact interaction of the rail head with a rolling stock wheel in a three-dimensional elastic 
formulation for different conditions of contact interaction were obtained. These data can be used to optimize the condi-
tions of contact interaction and scientific substantiation of the causes of defects of the contact fatigue origin in the rail-
way railhead. The presented models can be upgraded, including the residual stresses in the rails, hardening of the sur-
face layer, and the presence of initial defects as a result of imperfections in the manufacturing process and others in the 
calculations. 

Keywords: rail; wheel; contact interaction; elastic deformations; finite element method 
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ОСОБЛИВОСТІ ДОСЛІДЖЕННЯ ПРОЦЕСУ  
ДЕФОРМАТИВНОЇ РОБОТИ ЕЛЕМЕНТІВ ЗАЛІЗНИЧНОЇ КОЛІЇ 

Мета. Наукова стаття передбачає визначення основних фізико-конструктивних умов при моделюванні 
життєвого циклу роботи елементів залізничної колії для дослідження розвитку процесів деформативності як 
основи створення нормативної бази роботи колії за умов забезпечення надійності залізниць. Методика. Для 
досягнення мети використано засади теорії пружності та розповсюдження хвильового процесу при описі 
взаємодії колії та рухомого складу. Результати. Встановлено основні фізико-конструктивні умови, на осно-
ві яких необхідно проводити моделювання життєвого циклу роботи елементів залізничної колії для дослі-
дження розвитку процесів деформативності. Сформульовано основні фізико-конструктивні засади складан-
ня розрахункових схем елементів залізничної колії для оцінки процесу деформативної роботи колії. Доведе-
но коректність та можливість рішення поставленої задачі. Наукова новизна. Дослідження питань із надій-
ності колії мотивує розробку нових моделей, що дають можливість розглядати її протягом деякого 
напрацювання. Існує необхідність визначення основних фізико-конструктивних умов для складання розра-
хункових схем, на основі яких можливі оцінка та прогнозування зміни станів колії у процесі її експлуатації. 
У роботі запропоновано основні фізико-конструктивні засади складання розрахункових схем елементів залі-
зничної колії, при яких виконується принцип Гюйгенса. Зазначений принцип може виконуватись тільки при 
розгляді чотирьохмірного простору: зміни об’єму в часі. Практична значимість. Аналітичні моделі, що 
застосовані при визначенні параметрів міцності та стійкості колії, повністю задовольняють поставленим 
задачам, але не можуть бути застосовані для визначення параметрів надійності колії. Одним із головних фа-
кторів неможливості застосування цих моделей є квазідинамічний підхід. Тому, зазвичай, отримують та до-
сліджують не сам динамічний процес роботи залізничної колії, а його наслідки. Окрім того, такі моделі від-
носяться до плоских, що також додає певних складнощів до порівняння результатів із експериментом, так як 
нелегко в об’ємному процесі виділити вплив в його обмежених частинах. Застосування чисельних методів 
розширює можливості, але також унеможливлює розгляд самого динамічного процесу, бо неможливо ввести 
процеси, що обумовлюють реакцію на навантаження. Тому запропоновані основні фізико-конструктивні 
підходи при моделюванні дають можливість розглядати безпосередньо динамічний процес, локалізований 
як у часі, так і в просторі. 

Ключові слова: моделювання; життєвий цикл; деформативність колії; залишкові деформації; працездат-
ність; хвильове розповсюдження; напружено-деформований стан колії; надійність колії; переміщення колії 

Введення 

Надійність системи конструкцій верхньої та 
нижньої будов колії − це властивість цієї сис-
теми зберігати у встановлених межах значення 
всіх параметрів, що характеризують здатність 
виконувати необхідні функції в заданих режи-
мах та умовах експлуатації при встановленій 
системі технічного обслуговування. 

Необхідними функціями в цьому випадку  
є пропуск рухомого складу зі встановленими 
швидкостями руху. 

Умови експлуатації встановлюються на ос-
нові [8], за якими виділено вісім категорій колії 

з певними значеннями вантажонапруженості 
ділянки та максимально встановлених швидко-
стях вантажних і пасажирських поїздів. 

Режими експлуатації визначаються техніко-
економічними розрахунками на основі [9]. При 
цьому встановлюють міжремонтні схеми, за 
якими система конструкцій верхньої та нижньої 
будов колії повинна бути приведена в праце-
здатний стан. 

Технічне обслуговування виконують безпе-
рервно впродовж року на всій протяжності ко-
лії з метою нагляду для забезпечення її праце-
здатності. Основним принципом організації  
й виконання поточного утримання колії є запо-

87



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

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  
національного університету залізничного транспорту, 2015, № 4 (58) 

 

ЗАЛІЗНИЧНА КОЛІЯ 

doi 10.15802/STP2015/49212 © І. О. Бондаренко, 2015 

бігання появі несправностей, а також усунення 
їх на початковій стадії з одночасною ліквідаці-
єю причин, що їх викликали. Поточне утри-
мання встановлюється на базі [5] в обсязі, пе-
редбаченому розрахунковими експлуатаційни-
ми витратами, відповідними за терміном служ-
би конструкції верхньої будови колії. 

Отже, дослідження питань надійності сис-
теми конструкцій верхньої та нижньої будов 
зводиться до визначення параметрів, що впли-
вають на перехід системи зі стану в стан. 

За теорією надійності існують п’ять станів: 
справний, несправний, працездатний, непраце-
здатний та граничний. Але в нормативно-
технічних документах щодо системи конструк-
цій верхньої та нижньої будов колії не пропи-
сано, які технічні стани системи відповідають 
зазначеним станам надійності. 

Питання класифікації технічних станів сис-
теми ускладнюються і тим, що під час вико-
нання посилених капітальних або капітальних 
ремонтів для IV…VII категорій колії [9] перед-
бачається укладання старопридатних матеріа-
лів. Але основні положення надійної роботи 
системи конструкцій верхньої та нижньої будов 
колії були розроблені залізницями, які не засто-
совують старопридатні елементи та конструкції 
верхніх будов та привели відповідно до сучас-
них експлуатаційних умов конструкцію ниж-
ньої будови колії. Тому, відповідно до класифі-
кацій за станами надійності, зазначені категорії 
колій відносяться до «небезпечних» [4], навіть 
після виконання ремонтів. 

Отже, враховуючи особливості використан-
ня різноманітних (нових, нових та староприда-
тних і старопридатних) елементів під час вико-
нання ремонтів колії, необхідно встановити  
їх параметри не тільки за станами надійності,  
а й відповідно до вимог функціональної безпе-
ки. 

Таким чином надійність системи конструк-
цій верхньої та нижньої будов колії і її функці-
ональна безпека пов’язані між собою, та пови-
нні базуватись на одних теоретичних засадах. 
Тому, по-перше, необхідно дослідити, які па-
раметри впливають на зміну стану надійності 
системи конструкцій верхньої та нижньої будов 
колії та які значення цих параметрів відповіда-
ють вимогам за станами надійності. 

Для того щоб встановити параметри, що 

впливають на зміну технічних станів системи 
конструкцій верхньої та нижньої будов, необ-
хідно розглянути роботу цієї системи в часі. 

Оскільки параметри розрахунків міцності та 
стійкості зазначеної системи відносяться до 
статичних величин, то вони не можуть характе-
ризувати протікання процесу змін в часі і їх 
розрахункові моделі не можуть бути викорис-
тані для поставленої задачі. Тому введено по-
няття деформативність колії і для вирішення 
цієї задачі застосовано напрацювання матема-
тичної фізики. 

Динамічна деформативність колії – виник-
нення під впливом навантаження конструкції 
колії деформацій, викликаних змінами форми, 
розмірів або об’єму елементів за рахунок віб-
рації елементів конструкції колії чи їхніх час-
тин, змін властивостей матеріалів елементів та 
зумовлені всіма перемінами переміщення окре-
мих точок конструкції колії. Під процесом де-
формативної роботи колії будемо розуміти 
явища динамічної деформативності, що відбу-
ваються під впливом рухомого складу. Описан-
ня процесу деформативності виконується на 
засадах математичної фізики. 

Математична фізика є частиною загальної 
теорії диференціальних рівнянь у приватних 
похідних. Назва «математична фізика» 
пов’язана з тим, що ця частина виникла з роз-
гляду декількох простих, але важливих задач 
фізики. Основних рівнянь математичної фізики 
небагато. Всі вони − лінійні диференціальні 
рівняння другого порядку однієї невідомої фу-
нкції, коефіцієнти яких вважаються зазвичай 
постійними величинами. Виключення мають 
так звані телеграфні рівняння: лінійні диферен-
ціальні рівняння другого порядку однієї неві-
домої функції, але зі змінними коефіцієнтами. 

Оскільки рівняння математичної фізики − це 
лінійні диференціальні рівняння, отже, загаль-
ний інтеграл визначається за відомими прави-
лами. Але головне ускладнення, з яким дово-
диться мати справу під час розв’язання рівнянь 
математичної фізики, полягає у тому, що ви-
значувана функція повинна задовольняти як 
рівняння математичної фізики, так і рівняння 
другого порядку, які описують початкові і гра-
ничні умови. Останні не будуть довільними 
функціями, оскільки повинні підкорятись низці 
обмежуючих умов та володіти спеціальними 
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властивостями. Існують спеціальні методи для 
інтегрування рівнянь математичної фізики,  
в задачах яких застосовують різноманітні поча-
ткові та граничні умови. Вони поділяються на 
такі: 

− перший метод Пуассона для лінійних 
рівнянь з приватними похідними та постійними 
коефіцієнтами, за умов обмеженого середови-
ща; 

− другий метод Фур’є: інтегрування рів-
нянь з приватними похідними для середовища, 
що обмежене відповідними умовами; 

− третій метод засновано на результатах 
дослідження Коші та на його теорії так званих 
інтегральних обчисленнях; 

− четвертий метод – метод інтегральних 
рівнянь. 

Таким чином математичний апарат для за-
стосування розроблено, але потрібно адаптува-
ти його під поставлену задачу. 

За поставленою задачею складено рівняння 
руху, початкові та граничні умови на засадах 
теорії пружної роботи. Для виведення рівнянь 
застосовано як метод Лагранжа, так і метод Ей-
лера, тобто, з одного боку, розглядається рух 
певної частки середовища в часі, та з другого – 
прийнято до уваги наявність заданого поля 
швидкостей та розглядається зміна швидкостей 
руху в певному перетині за деякий час. Поста-
новка динамічної задачі з визначення процесу 
деформативної роботи залізничної колії зво-
диться до того, що в заданій області Ω  необ-
хідно знайти поля напружень ijσ , деформацій 

ijε , переміщень iu  та щільності iρ , що задово-
льняють в будь-який момент часу t  такі рів-
няння: 

− руху 

 
2

2
, 2

1
1 2

i
i i i

uu f
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⎛ ⎞∂ρ
∇ + Θ = − −⎜ ⎟

− ν µ ∂⎝ ⎠
; (1) 

− граничним умовами 

 ij j inσ = τ ; (2) 

− залежностей Гука: 

 2ij ij ijσ = λΘ + µε  

 1( )ijj divuΘ = ε = ; (3) 

− залежностей Коші 

 ( ), ,
1
2ij i j j iu uε = + ; (4) 

− збереження маси 

 div 0v
t

∂ρ
+ ρ =

∂
. (5) 

Початкові дані формуються згідно з такими 
умовами. Розглянута ділянка колії знаходиться 
в стані спокою, тобто початковий час відпові-
дає відсутності впливу рухомого складу на ко-
лію. Процес впливу рухомого складу на колію 
відбувається за передбачений час, що залежить 
від швидкості руху поїзда. Причому, цей час 
включає як стан спокою до впливу дії рухомого 
складу, так і стан спокою після його впливу. 
Стан спокою колії відповідає відсутності дії 
сил, що призводять до переміщень будь-яких 
точок системи конструкцій нижньої та верхньої 
будов колії. Таким чином, розглядається не пе-
ретин колії, як, зазвичай, в статичних або квазі-
динамічних розрахунках, а ділянка колії, дов-
жина якої залежить як від величин навантажен-
ня на колію, так і від швидкості їх переміщення 
по ній. Величини переміщень, деформацій та 
напружень застосовуються для визначення всіх 
видів змін енергій, що витрачаються на вико-
нання робіт зовнішніми та внутрішніми силами, 
які призводять до протікання процесу деформа-
тивної роботи колії під час впливу рухомого 
складу на неї. 

Таким чином, складені рівняння та визначе-
ні початкові та граничні умови привели до роз-
в’язання лінійних диференціальних рівнянь 
другого порядку однієї невідомої функції з по-
стійними коефіцієнтами [2, 3]. 

Мета 

Метою дослідження є визначення основних 
фізико-конструктивних умов при моделюванні 
життєвого циклу роботи елементів залізничної 
колії для дослідження розвитку процесів де-
формативності як основи створення норматив-
ної бази роботи колії за умов забезпечення на-
дійності залізниць. 
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Методика 

Моделі, за якими встановлені допустимі та 
рекомендовані значення у нормативних доку-
ментах, повністю виконують поставлені задачі, 
але не можуть відповісти на питання щодо ін-
тенсивності накопичення залишкових дефор-
мацій в колії, тобто не можуть характеризувати 
протікання процесу змін в часі. Тому спочатку 
необхідно встановити, на основі врахування 
яких фізико-конструктивних умов можна роз-
глядати зазначені питання. 

При постановці задачі математичної фізики, 
де потрібне визначення рішення на основі ра-
ніше сформульованих умов, зазвичай висува-
ють такі три вимоги: 

− рішення повинно існувати; 
− рішення повинно бути однозначно ви-

значеним; 
− рішення повинно безперервно залежати 

від даних задачі. 
Перша вимога математично сама собою зро-

зуміла: від рішення не слід вимагати супереч-
них властивостей. 

Друга вимога говорить, що задача повинна 
бути поставлена з належною повнотою. 

Третя вимога виправдана з точки зору прин-
ципової пристосованості аналітичної задачі до 
явищ природи. Тобто з умови задачі повинні 
використовуватись не різко фіксовані дані. На-
приклад, задані в задачі значення довжин або 
часу завжди пов’язані з деякими невеликими 
межами похибки. Математична задача вважа-
ється адекватною для опису реальних явищ, 
якщо зміні запропонованих даних в достатньо 
вузьких межах відповідає така ж мала (обмеже-
на наперед заданими кордонами) зміна резуль-
тату. Третя вимога виражає фізичну визначе-
ність задачі. 

Задачу з диференціальними рівняннями, що 
задовольняє перерахованим вимогам, вважають 
коректно поставленою. 

Існування рішення складеного неоднорідно-
го диференціального рівняння з приватними 
похідними другого порядку гіперболічного ти-
пу з парним числом незалежних змінних дове-
дено багатьма авторами. Цей доказ ґрунтується 
на існуванні рішення однорідного рівняння, за 
допомогою якого з відповідними початковими 
даними вирішується неоднорідне рівняння. 

 

Крайова задача при довільній гладко-
кускової границі задовольняє вище поставленій 
вимозі однозначності. Ця однозначність випли-
ває безпосередньо з того факту, що гармонійна 
функція, регулярна в деякій області, приймає 
своє найбільше та найменше значення на гра-
ниці області, отже тотожно зникає, якщо всі її 
крайові значення дорівнюють нулю. 

Вимога безперервної залежності рішення від 
крайових значень також виконана, оскільки ви-
конується теорема про досягнення екстремаль-
них значень на границі: якщо два різних, напе-
ред заданих крайових значення відрізняються 
між собою усюди менше, ніж на деяку малу 
величину, то відповідні їм гармонійні функції  
у всій області не можуть відрізняться більше, 
ніж на цю величину. 

Тобто, по-перше, розв’язання диференціа-
льного рівняння однозначно визначаються по-
чатковими умовами. Так, якщо розглядається 
коливання будь-якої точки певної ділянки з си-
стеми конструкцій верхньої та нижньої будов 
колії, то початковими умовами є відсутність 
впливу рухомого складу. По-друге, при безпе-
рервній зміні початкових даних відповідне рі-
шення змінюється безперервно. Це означає, що 
при появі впливу рухомого складу, який буде 
спочатку наближуватись, а потім віддалятися 
від будь-якої точки ділянки зазначеної системи, 
будуть змінюватись початкові дані щодо впли-
ву рухомого складу від її повної відсутності до 
максимальних значень і навпаки. За цими да-
ними будуть змінюватись характеристики на-
пружено-деформованого стану точки, які при-
зводять до зміни деформативного процесу на 
ділянці. По-третє, значення функції в будь-якій 
точці ділянки системи залежить не від всієї су-
купності початкових даних, а тільки від почат-
кових даних вздовж частини початкової повер-
хні впливу, яка вирізається з загальної поверхні 
впливу характеристиками, що виходять з точки. 
Тобто, зміни характеристик точки ділянки за-
лежать не від всієї поверхні, по якій контакту-
ють колеса з рейкою при проході рухомого 
складу по ділянці, а тільки від тієї частини, що 
на даний час передала вплив рухомого складу 
на точку. 

Отже, задача є коректно поставленою. 
Крім того, при розгляданні такої задачі буде 

виконано принцип Гюйгенса. Для визначення 
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поводження системи конструкцій верхньої та 
нижньої будов колії обов’язковість виконання 
цього принципу є необхідною. Згідно з прин-
ципом Гюйгенса початкове збурювання, лока-
лізоване у просторі, викликає в кожній точці 
простору вплив, локалізований в часі, при цьо-
му має місце поширення хвилі з переднім і зад-
нім фронтами хвиль. Зазначений принцип може 
виконуватись тільки при розгляді чотиримірно-
го простору: зміни об’єму в часі. Його враху-
вання дасть можливість розглядати процес де-
формативності в повному обсязі, причому мак-
симальні прогини елементів системи конструк-
цій верхньої та нижньої будов колії не 
збігаються в часі за перетином та впливають на 
деформації елементів зазначеної системи та 
деформативність самої системи. 

Враховуючи те, що початкові умови зміню-
ються, прийнято, що розповсюдження впливу 
рухомого складу на систему конструкцій верх-
ньої та нижньої будов колії відбуваються за 
сферичними хвилями. Сферичні хвилі визна-
чаються такою властивістю, що відповідне сі-
мейство характеристичних поверхонь склада-
ється з характеристичних коноїдів, вершини 
яких лежать на лініях тимчасового типу. Сфе-
ричні хвилі для будь-яких ліній тимчасового 
типу з властивістю за принципом Гюйгенса іс-
нують тільки у випадку чотирьох перемінних  
і до того ж тільки для диференціальних рів-
нянь, еквівалентних хвильовому рівнянню. 

Рівняння сферичної хвилі, що розповсю-
джується від дії зовнішньої сили для певної то-
чки: 

 ( , , , ) sin( )s x y z t A t kr= ω − + ϕ , (6) 

де A  – амплітуда коливань; ω – частота впливу 
зовнішньої сили; k – хвильове число; r – радіус 
сферичної хвилі; ϕ – фаза відповідності зовні-
шніх та внутрішніх коливань: якщо їх фази 
співпадають, то 0ϕ = , якщо різні, то ϕ = π . 

Значення амплітуди 0A , що викликає зовні-
шня сила, визначено згідно з другим та третім 
законами Ньютона [8], за якими швидкість змі-
ни імпульсу механічної системи дорівнює го-
ловному вектору впливу зовнішніх сил, що ді-
ють на цю систему 

 dK F
dt

= . (8) 

Механічна система в цьому випадку − сис-
тема з конструкцій верхньої та нижньої будов 
залізничної колії. Для зазначеної системи при-
йнятно, що дія зовнішньої сили, маса та швид-
кість системи − змінні величини. Тому рух та-
кої системи відповідає рівнянню: 

 cp pma F F= + , (9) 

де pF  – реактивна сила, що враховує імпульс 
приєднаної або відокремленої маси; cpF  – сере-
днє значення перемінної зовнішньої сили. 

Остаточно значення амплітуди 0A  визнача-
ється як: 

 1
0

( sin( ) )
cos( )
cpr F t w t v m

A
w w t kr m

∆ ∆ + ∆
=

∆ − + ϕ ∆
, (10) 

де 1v  – швидкість приєднаної або відокремле-
ної маси. 

Розміри хвилі розраховано згідно з [1]. 

Результати 

Для оцінки процесу деформативної роботи 
колії необхідно складати розрахункові схеми 
конструкції колії. Якщо б розрахунки напруже-
но-деформованого стану системи конструкцій 
верхньої та нижньої будов виконувались за іс-
нуючими розрахунками на міцність, то для ви-
значення розрахункової осі так, щоб еквівален-
тні сили були найбільшими, необхідно розгля-
нути ділянку довжиною 6 м, що обмежено  
довжиною лінії впливу розрахункової осі екі-
пажу [9]. Але ця розрахункова схема пов’язана 
з такими фізико-конструктивними характерис-
тиками елементів нижньої та верхньої будов 
колії як: модуль пружності підрейкової основи, 
модуль деформації рейкової сталі, моменти 
опору та інерції поперечного перетину рейки, 
площі підкладки та полушпали з врахуванням її 
вигину, товщина щебеню, епюра шпал. 

Із застосуванням методу кінцевих елементів, 
при впливі сили, що прикладена в зоні контакту 
центрального положення колеса та рейки  
в прямих ділянках, ця довжина також склада-
тиме 6 м. Для розрахунку потрібно мати фізи-
ко-конструктивні характеристики, що опису-
ють повну геометрію кожного елемента систе-
ми конструкцій верхньої та нижньої будов. Ви-
сота насипу або товщина розглянутої виїмки 
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повинні бути не менше 3 м. Крім того, повинно 
мати значення модулів деформації, щільності 
та вид контакту для всіх елементів [20]. 

Якщо розглядати той же процес за допомо-
гою запропонованого методу, то довжина роз-
рахункової схеми повинна включати ділянки 
впливу як прямого, так і зворотного впливу ді-
ючої сили. 

На довжину ділянки впливатиме по черзі: 
тип рухомого складу, його швидкість та наван-
таження, що формують значення та місця впли-
ву діючої сили; стан рейки та колеса, що фор-
мують площадку контакту та частоту імпульсу 
зовнішньої сили, яка характеризує амплітуду 
коливань; геометрія кожного елемента та вид 
контакту для всіх елементів, що характеризу-
ють геометрію розповсюдження коливань; ха-
рактеристики матеріалів (модуль пружності, 
щільність, коефіцієнт Пуассона, коефіцієнти 
тертя та зчеплення як самих матеріалів, так  
і контактуючих пар, імпеданс), що характери-
зують кількісно процес розповсюдження коли-
вань. Для сипких матеріалів необхідно застосо-
вувати дані, що відповідають AS 1141.4, 1141.6 
та С. 1141.18 [18]. В табл. 1 наведено значення 
величин, що формують процес деформативнос-
ті ділянки при впливі чотиривісного вагона 
ЦНИИ-Х3-0. 

В таблиці наведено: 
− швидкість руху; 
− максимальні нормальні/дотичні напру-

ження на площі контакту; 
− площа контакту рейки з колесом; 
− довжина контакту вздовж рейки; 
− +-+частота оберту колеса; 
− частота впливу зовнішньої сили; 
− час дії на площі контакту. 
В табл. 1 перший рядок демонструє значен-

ня для контакту нових коліс з новими рейками, 
а друга – нових коліс зі зношеними рейками. 
Для формування коректних умов навантажен-
ня, що адекватно описують реальні умови, було 
вивчено діючі стандарти [12, 13] та сучасні до-
слідження [6, 7, 11, 14, 15, 16, 17, 19]. 

Та зазначені характеристики викликають 
дуже різний характер коливання. Безпосеред-
ньо це видно зі співвідношення максимальних 
напружень на площі контакту та часу дії на ній 
для нових та зношених рейок при тій же частоті 
оберту коліс. Крім того, існує різниця між на-
пруженнями, що реалізуються при контакті 
рейки та колеса. Так при нових рейках найбі-
льші нормальні та дотичні напруження вини-
кають на поверхні в центрі еліпса, а при ков-
занні коліс по рейці реалізуються, крім норма-
льної, дотичні повздовжні та поперечні складо-
ві, що розташовані на межах контактної 
площадки вздовж та поперек головки рейки. 
Всі зазначені характеристики коливаються  
в певних межах, тому довжина розрахункової 
ділянки також коливається і залежно від швид-
кості руху і необхідної повноти вивчення про-
цесу довжина розглянутої ділянки коливається 
від 25 до 400 м. Але існує певна закономір-
ність: чим менша швидкість, тим більшу ділян-
ку необхідно розглядати. Це пов’язано з двома 
факторами. По-перше, чим більша різниця між 
швидкостями руху поїзда та поширення повер-
хневої хвилі, тим більше часу відбувається ко-
ливання точок, оскільки збільшується контак-
туюча поверхня між рейкою та колесом, що 
передає вплив рухомого складу на точку. По-
друге, чим більша різниця між швидкостями 
руху поїзда та поширення хвилі в середовищі, 
тим більша кількість відбитих процесів, які на-
дають точці додаткових коливань. 

Таблиця  1  

Характеристики процесу коливань вагона ЦНИИ-Х3-0 

Table 1  

Characteristics of fluctuations process, car CRI-H3-0 

V, км/год 0 0/Р τ , МПа ω , см2 а , м кω , рад/с ω , рад/с t , c 

1275/402 1,2904 1,28 6,81 0,461449 10 

582/221 2,6327 0,68 

5,85 

12,76 0,246274 
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Закінчення  табл .  1  

End of  table 1  

V, км/год 0 0/Р τ , МПа ω , см2 а , м кω , рад/с ω , рад/с t , c 

20 1293/407 1,3270 1,30 11,70 13,43 0,233974 

 595/226 2,6885 0,70  24,98 0,125747 

1311/413 1,3639 1,32 19,87 0,158134 30 

607/231 2,7443 0,71 

17,54 

36,71 0,085572 

1328/418 1,4003 1,34 26,14 0,120172 40 

619/235 2,7990 0,73 

23,39 

47,99 0,065459 

1345/424 1,4354 1,35 32,28 0,097337 50 

631/240 2,8516 0,74 

29,24 

58,89 0,05335 

1362/429 1,4716 1,37 38,25 0,082131 60 

642/244 2,9054 0,75 

35,09 

69,36 0,045297 

1378/434 1,5074 1,39 44,09 0,071248 70 

654/249 2,9582 0,77 

40,94 

79,47 0,039531 

1395/439 1,5442 1,40 49,79 0,063098 80 

666/253 3,0121 0,78 

46,78 

89,20 0,035221 

1411/445 1,5805 1,42 55,36 0,056743 90 

678/258 3,0652 0,80 

52,63 

98,61 0,031859 

1428/450 1,6179 1,44 60,80 0,051669 100 

690/262 3,1193 0,81 

58,48 

107,66 0,029179 

1444/455 1,6555 1,45 66,12 0,047514 110 

702/267 3,1735 0,82 

64,33 

116,41 0,026988 

1460/460 1,6926 1,47 71,33 0,044041 120 

714/271 3,2268 0,84 

70,18 

124,89 0,025154 

Наукова новизна та практична  
значимість 

Наукова новизна. Дослідження питань  на-
дійності колії мотивує розробку нових моделей, 
що дають можливість розглядати її протягом 

деякого напрацювання. Існує необхідність ви-
значення основних фізико-конструктивних 
умов для складання розрахункових схем, на 
основі яких можливі оцінка та прогнозування 
зміни станів колії в процесі її експлуатації.  
В роботі запропоновано основні фізико-
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конструктивні засади складання розрахункових 
схем елементів залізничної колії, за яких вико-
нується принцип Гюйгенса. Зазначений прин-
цип може виконуватись тільки при розгляді 
чотиримірного простору: зміни об’єму в часі. 
Практична значимість. Аналітичні моделі, що 
застосовані при визначенні параметрів міцності 
та стійкості колії, повністю задовольняють по-
ставленим задачам, але не можуть бути засто-
совані для визначення параметрів надійності 
колії. Одним з головних факторів неможливості 
застосування цих моделей є квазідинамічний 
підхід. Тому, зазвичай, отримують та дослі-
джують не сам динамічний процес роботи залі-
зничної колії, а його наслідки. Крім того, такі 
моделі відносяться до плоских, що також додає 
певні складнощі порівняння результатів з екс-
периментом, оскільки нелегко в об’ємному про-
цесі виділити вплив в його обмежених части-
нах. Застосування числових методів розширю-
ють можливості, але також унеможливлюють 
розгляд самого динамічного процесу, оскільки 
неможливо ввести процеси, що зумовлюють 
реакцію на навантаження. Тому запропоновані 
основні фізико-конструктивні підходи при мо-
делюванні дають можливість розглядати безпо-
середньо динамічний процес локалізований як 
в часі, так і в просторі. 

Висновки 

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

При дослідженні процесу деформативності  
в системах конструкцій верхньої та нижньої 
будов залізничної колії необхідне точне визна-
чення цього процесу як в часі, так і в просторі. 
Таким чином, необхідно правильно сформулю-
вати задачу та визначити вхідні дані. До вхід-
них даних належать: 

− тип рухомого складу, його швидкість та 
навантаження, що формують значення та місця 
впливу діючої сили; 

− стан рейки та колеса, що формують пло-
щадку контакту та частоту імпульсу зовнішньої 
сили, яка характеризує амплітуду коливань; 

− геометрія кожного елемента та вид кон-
такту для всіх елементів, що характеризують 
геометрію розповсюдження коливань; 

− характеристики матеріалів (модуль 
пружності, щільність, коефіцієнт Пуассона, ко-
ефіцієнти тертя та зчеплення як самих матеріа-
лів, так і контактуючих пар, імпеданс), що ха-
рактеризують кількісно процес розповсюджен-
ня коливань. 
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ОСОБЕННОСТИ ИССЛЕДОВАНИЯ ПРОЦЕССА ДЕФОРМАТИВНОЙ 
РАБОТЫ ЭЛЕМЕНТОВ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО ПУТИ 

Цель. Научная статья предполагает определение основных физико-конструктивных условий при 
моделировании жизненного цикла работы элементов железнодорожного пути для исследования развития 
процессов деформирования как основы создания нормативной базы работы пути при условии обеспечения 
надежности железных дорог. Методика. Для достижения цели использованы принципы теории упругости  
и распространения волнового процесса при описании взаимодействия пути и подвижного состава. 
Результаты. Установлены основные физико-конструктивные условия, на основе которых необходимо 
проводить моделирование жизненного цикла работы элементов железнодорожного пути для исследования 
развития процессов деформативности. Сформулированы основные физико-конструктивные принципы 
составления расчетных схем элементов железнодорожного пути для оценки процесса деформационной 
работы пути. Доказаны корректность и возможность решения поставленной задачи. Научная новизна. 
Исследование вопросов надежности пути мотивирует разработку новых моделей, которые позволяют 
рассматривать ее в течение некоторой наработки. Существует необходимость определения основных 
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физико-конструктивных условий для составления расчетных схем, на основе которых возможны оценка и 
прогнозирование изменения состояний пути в процессе ее эксплуатации. В работе предложены основные 
физико-конструктивные принципы составления расчетных схем элементов железнодорожного пути, при 
которых выполняется принцип Гюйгенса. Указанный принцип может выполняться только при рассмотрении 
четырехмерного пространства: изменения объема во времени. Практическая значимость. Аналитические 
модели, примененные при определении параметров прочности и устойчивости пути, полностью 
удовлетворяют поставленным задачам, но не могут быть применены для определения параметров 
надежности пути. Одним из главных факторов невозможности применения этих моделей является 
квазидинамичный подход. Поэтому, как правило, получают и исследуют не один динамический процесс 
работы железнодорожного пути, а его последствия. Кроме того, такие модели относятся к плоским, что 
также добавляет определенные сложности в сравнении результатов с экспериментом, так как нелегко  
в объемном процессе выделить влияние в его ограниченных частях. Применение численных методов 
расширяет возможности, но также делает невозможным рассмотрение самого динамичного процесса, ибо 
невозможно ввести процессы, обуславливающие реакцию на нагрузку. Поэтому предложенные основные 
физико-конструктивные подходы при моделировании позволяют рассматривать непосредственно 
динамический процесс, локализованный как во времени, так и в пространстве. 

Ключевые слова: моделирование; жизненный цикл; деформативность пути; остаточные деформации; 
работоспособность; волновое распространение; напряженно-деформированное состояние пути; надежность 
пути; перемещения пути 
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FEATURES OF THE RESEARCH WORK ELEMENTS  
DEFORMABILITY OF RAILWAY TRACK 

Purpose. The scientific paper is supposed the determination of basic physical and structural conditions in 
modeling life cycle of the elements of the railway line for the study of deformation processes as the basis of norma-
tive base of the track at the condition of railway safety. Methodology. To achieve the aim principles of the elasticity 
theory and wave propagation process in the description of the interaction between the track and rolling stock were 
used. Findings. The basic physical and structural conditions under which it is necessary to carry out the simulation 
of the life cycle of the elements of the railway line for the study of deformation processes were determined. The 
basic physical and structural principles of drawing the design schemes of railway track elements for the process as-
sessment of the track deformation work were formulated. The decision correctness and the possibility of the prob-
lem solution are proved. Originality. The study of the track reliability questions motivates the development of new 
models, allow considering it for some developments. There is a need to identify the main physical and structural 
conditions for assembly design schemes based on assessment and prediction of possible track state changes during 
its operation. The paper presents the basic principles of physical and structural drafting design schemes of railway 
line items for which Huygens’ principle is implemented. This principle can be performed only when the four dimen-
sional space: the volume changing over time is considered. Practical value. Analytical models applied in determin-
ing the parameters of strength and resistance lines, fully satisfy the task, but can not be used to determine the pa-
rameters of track reliability. One of the main impossibility factors of these models is quasidynamic approach. There-
fore, as a rule, receive and examine not only dynamic process of a railway track, but also its consequences. Besides, 
these models are related to flat ones, and it also adds some complexity in results comparing with an experiment, as 
well as the process is not easy to distinguish the impact of volume in its limited parts. The use of numerical methods 
extend the posibilities, and it also make it impossible for the consideration of the dynamic process, as well as it is 
impossible to introduce processes, causing the reaction to stress load. Thus the basic physical and constructive ap-
proaches in modeling make it possible to consider the dynamic process of localized both in time and in space di-
rectly. 

Keywords: modeling; life cycle; the deformability of the way; the residual strain; efficiency; wave propagation; 
the stress-strain state of the path; path reliability; path of travel 
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МОДЕЛЮВАННЯ НАКОПИЧЕННЯ ДЕФОРМАЦІЙ  
ЗАЛІЗНИЧНОЇ КОЛІЇ НА ОСНОВІ ЕНТРОПІЇ СИСТЕМИ 

Мета. В роботі передбачається проведення теоретичних досліджень щодо використання методів, які ви-
значають термін експлуатації залізничної колії не тільки за показником загального обсягу навантаження,  
а й враховують його структуру та динамічні характеристики. Метою таких досліджень є створення моделі 
накопичення деформацій для оцінки термінів експлуатації залізничної колії із урахуванням зазначених осо-
бливостей. Методика. Для моделювання процесу поступової зміни стану за час експлуатації (накопичення 
деформацій) залізнична колія представлена як система, яка складається з множин часток різних речовин, 
зібраних у цільну конструкцію. Доцільно говорити не про появу деформацій якоїсь визначеної величини  
в певному перерізі колії, а про імовірність такої події на ділянці. Якщо оперувати вірогідністю появи відхи-
лень, стан системи зручно характеризувати кількістю розривів умовних внутрішніх зв’язків. Однаковому 
стану системи можуть відповідати різні комбінації розривів. Чим більша кількість розривів, тим більша кі-
лькість варіантів змін структури системи, що відповідають її поточному стану. Такий процес можна пред-
ставити як поступовий перехід від упорядкованого стану до хаотичного. Для опису наведеної характеристи-
ки системи застосовується такий чисельний показник, як ентропія. Результати. При старінні системи її ент-
ропія постійно збільшується. Зростання ентропії виражається змінами внутрішньої енергії системи, які мож-
на визначити, використовуючи механічну роботу сил, дія яких приводить до деформацій. Це дає змогу 
визначити кількісний показник розриву зв’язків у системі як наслідок виконання механічної роботи. За ре-
зультатами теоретичних досліджень розроблено методику оцінки строків життєвого циклу експлуатації залі-
зничної колії із урахуванням таких факторів, як: структура поїздопотоку, конструкція верхньої будови колії, 
рух поїздів із високими швидкостями. Наукова новизна. Вперше для моделювання накопичення деформа-
цій залізничної колії використаний такий показник, як ентропія системи. Практична значимість. Розгорну-
ті аналітичні залежності доведено до практичної методики, що дає змогу аналізувати ділянки колії із різни-
ми конструкціями або з різними умовами експлуатації за строками накопичення деформацій. 

Ключові слова: ентропія; верхня будова колії; залишкові деформації; розрахунок колії на міцність; на-
пруження в колії; строк служби колії 

Вступ 

Стала тенденція розвитку транспортних ме-
реж потребує від залізничного транспорту під-
тримувати та удосконалювати сучасний стан 
для збереження конкурентоспроможності. Од-
ним з основних показників вибору виду транс-
порту традиційно залишається швидкість до-
ставки вантажів і пасажирів [15]. Для забезпе-
чення цієї умови залізнична колія повинна весь 
час експлуатації знаходитись у належному ста-
ні [14]. Серед багатьох суміжних питань постає 
завдання щодо прогнозування термінів експлу-
атації залізничної колії. 

Положення про проведення планово-запо-
біжних ремонтно-колійних робіт на залізницях 

України (ЦП-0287) [11] визначає основні та 
додаткові показники, від яких залежать строки 
виконання відповідних ремонтних робіт. Але 
введення швидкісного руху, перерозподіл по-
токів поїздів з метою спеціалізації вантажних  
і пасажирських напрямків [5] потребують до-
повнень до такого основного критерію призна-
чення модернізації, як пропущений тоннаж. 
Такі корегування повинні враховувати структу-
ру поїздопотоку, що обертається на ділянці, та 
швидкості руху поїздів. 

Мета 

В цій роботі передбачається виконання тео-
ретичних досліджень щодо використання мето-
дів, які визначають термін експлуатації заліз-
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ничної колії не тільки за показником загального 
обсягу навантаження, а й враховують його 
структуру та динамічні характеристики. Метою 
таких досліджень є створення моделі накопи-
чення деформацій для оцінки термінів експлуа-
тації залізничної колії з урахуванням зазначе-
них особливостей. 

Методика 

Для моделювання процесу поступової зміни 
стану залізниці за час експлуатації залізничну 
колію можна представити як систему, яка скла-
дається з множини часток різних речовин, зі-
браних в суцільну конструкцію. Кожна частка 
оточена пружними зв’язками з іншими, які фо-
рмують навколо неї щось на зразок пружної 
оболонки або сукупності зв’язків. При наван-
таженні системи ця сукупність деформується,  
а за певних обставин деякі зв’язки руйнуються, 
що зумовлює перехід від пружних деформацій 
до залишкових. 

Життєвий цикл такої системи можна роз-
глядати як процес накопичення розірваних 
зв’язків. Якщо кількість розривів доходить до 
кількості елементарних часток, то відбувається 
повний розпад системи. Зазвичай приймається, 
що тіло, яке опрацьовує навантаження, в про-
цесі експлуатації проходить три етапи розвит-
ку, які характеризуються різними швидкостями 
накопичення деформацій: на першому етапі 
швидкість накопичення деформацій зменшу-
ється, на другому – залишається приблизно по-
стійною, на третьому – збільшується. Наочно 
це можна продемонструвати графіком на рис. 1. 
Його прототип було наведено у роботі [4] як 
приклад деформації ґрунту під навантаженням, 
але якісно він підходить для більшості твердих 
тіл та їх систем. 

Наприклад, в роботі [10] наведено результа-
ти розрахунків для залишкових деформацій за-
лізничної колії в вертикальній площині, які які-
сно відповідають зонам «1» і «2» графіка, зо-
браженого на рис. 1. Також відповідні за харак-
тером залежності були отримані в роботах  
[16, 17], присвячених застосуванню в колії гео-
матеріалів, які включали розгорнуті досліджен-
ня щодо накопичення деформацій підрейкової 
основи від циклічного навантаження, отримані 
як експериментально, так і з виконанням мате-
матичного моделювання. 

Перехід у зону «3» (див. рис. 1), а можливо 
навіть наближення до завершення зони «2», 
враховуючи специфіку саме системи «залізни-
чна колія», не є доцільним. Термін експлуатації 
залізничної колії не може визначатися до її по-
вного руйнування – весь час повинна забезпе-
чуватися умова безпечного пропуску поїздів  
з встановленими швидкостями руху. З іншого 
боку, відмова якогось з елементів або пору-
шення геометричного положення колії в певних 
межах [14] не обов’язково є приводом для ви-
конання позапланових ремонтних робіт або об-
меження швидкості руху. Враховуючи велику 
протяжність залізничних ділянок, для теорети-
чних розрахунків (тобто для прогнозування) 
доцільно говорити навіть не про виникнення 
деформацій якоїсь визначеної величини в пев-
ному перерізі колії, а про ймовірність такої по-
дії на ділянці. Рішення стосовно доцільності 
усунення окремих порушень (поточне утри-
мання колії) або виконання проміжних ремон-
тів, або повної заміни верхньої будови колії 
повинно прийматися саме із врахуванням шви-
дкості накопичення (розвитку) відхилень. Та-
ким чином, визначення граничного стану заліз-
ничної колії є не тільки технічною, а й економі-
чною задачею. 

Час експлуатації
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Рис. 1. Залежність деформації тіла  

від часу експлуатації:  
1 – швидкість деформації зменшується;  

2 – швидкість деформації приблизно постійна;  
3 – швидкість деформації збільшується 

Fig. 1. Dependence of body deformation  
from the operational time:  

1 – rate of deformation decreases;  
2 – approximately constant rate of deformation;  

3 – rate of deformation increases 

Якщо оперувати вірогідністю появи певних 
відхилень, то зручно стан системи (ступінь її 
старіння) характеризувати кількістю умовних 
розривів внутрішніх зв’язків для питомої про-
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тяжності. Однаковому стану системи можуть 
відповідати різні комбінації розривів. Зрозумі-
ло, що чим більше кількість розривів, тим бі-
льше існує варіантів змін структури системи, 
що відповідають її однаковому стану. Опису 
наведеної характеристики відповідає такий чи-
словий показник як ентропія. В загальному ви-
гляді ентропія системи визначається за форму-
лою 
 lnS k W= , (1) 

де k  – постійна Больцмана; W – кількість мо-
жливих мікроскопічних станів у наявному мак-
роскопічному стані. 

Спочатку ентропія застосовувалась в термо-
динаміці, але виявилося, що запропоновані на-
укові підходи є доволі універсальними. На сьо-
годні поняття ентропії використовується в хі-
мії, біології, інформатиці і багатьох напрямках 
фізики. Як правило, ентропія адекватно описує 
розвиток (старіння) більшості систем, для яких 
цей процес можна подати як поступовий пере-
хід від упорядкованого стану до хаотичного. Як 
приклади застосування ентропії для опису тер-
мінів експлуатації твердих тіл та їх систем мо-
жна вказати такі роботи: [1, 4, 9, 12, 13, 18−20]. 

Так в роботі [19] наведено модель накопи-
чення пошкоджень у плямі з’єднання твердих 
пластичних тіл при відсутності детальної мік-
роструктурної інформації на основі принципу 
максимуму ентропії. В роботі [18] описується 
практичний метод для визначення топологіч-
них фаз стану матеріалу в довільних моделях за 
рахунок точного розрахунку ентропії за допо-
могою матриці щільності. В роботі [20] обґрун-
товано підпорядкованість розвитку системи 
ентропії, як аналогу законів термодинаміки, які 
є універсальними і розповсюджуються на інші 
напрямки фізики. Коновалов А. А. в роботі [4] 
показує можливість застосування принципів 
ентропії у різних галузях, в тому числі демон-
струє зв’язок ентропії з механічними деформа-
ціями матеріалів, висловлює міркування щодо 
залежності граничних значень ентропії віднос-
но співвідношення швидкостей розповсюджен-
ня в речовині поздовжніх та поперечних хвиль. 
Гіляров В. Л. в роботі [1] розкриває кінетичну 
концепцію міцності матеріалів як хід еволюції, 
що зумовлена ентропією. В роботі [12] наведе-
но математичну побудову методики розрахунку 
довговічності роботи речовин на основі ентро-

пійного критерію з числовими прикладами.  
В роботі [13] розглянуто довговічність твердих 
тіл під навантаженням, обґрунтовано визначен-
ня термінів їх руйнування, виходячи з показни-
ків ентропії, в тому числі для пояснення  
положень кінетичної теорії міцності. Курилен-
ко Г. А. в роботі [9] посилається на поняття ен-
тропії для розробки методу прогнозування цик-
лічної довговічності деталей з наявністю трі-
щин. Деякі положення, наведені в зазначених 
публікаціях, було використано для виконання 
досліджень в рамках цієї роботи. 

Під час старіння системи її ентропія постій-
но збільшується. В первинній постановці задачі 
зміна ентропії визначається як відношення кі-
лькості теплоти ( Qδ ), отриманої або втраченої 
системою, до величини абсолютної температу-
ри (T ): 
 S Q T∆ = δ . (2) 

Показник теплоти, яка оброблена системою, 
не обов’язково є наслідком безпосередньо її на-
гріву (охолодження). Всі механічні процеси,  
у тому числі деформації, супроводжуються ви-
діленням тепла, перш за все як результат роботи 
сил тертя, включаючи й внутрішнє тертя. Окрім 
миттєвого руйнування твердих тіл, що є наслід-
ком виникнення напружень за межами міцності, 
поступове руйнування (накопичення деформа-
цій) відбувається при загальних навантаженнях 
значно менших за межі міцності. За рахунок ге-
терогенності будови реальних тіл і інших факто-
рів (для залізничної колії до таких факторів 
перш за все треба віднести наявність відступів  
в утриманні, навіть в межах допусків) зовнішнє 
навантаження розподіляється нерівномірно, що 
призводить до виникнення локальних перенап-
ружень. Саме в таких місцях будуть відбуватися 
процеси розриву напружених зв’язків темпера-
турними флуктаціями, що призведе до форму-
вання зон розвитку деформацій [13]. 

Безпосередні дослідження руйнування твер-
дих тіл на рівні структури речовини та перетво-
рень пружних і пластичних деформацій до тепло-
вої і інших видів енергії не передбачені в межах 
цієї роботи. Для вирішення поставленої задачі 
достатньо визначитись щодо зміни внутрішньої 
енергії системи за загальновідомим рівнянням: 

 dU Q A dN= δ − δ + µ , (3) 
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де Aδ  – робота системи проти дії зовнішніх 
сил; dNµ  – зовнішнє додавання речовини  
у кількості N  з потенціалом µ . 

Якщо говорити про систему «залізнична ко-
лія», то природно розглядати проходження по 
перерізу колії однієї колісної пари як один такт 
зміни енергії. Тоді весь життєвий цикл буде 
складатися з кількості таких тактів. 

Слід звернути увагу, що у формулі (3) dU  – 
це зміна енергії (повний диференціал), а Qδ   
і Aδ  – це елементарні (найменші) порції відпо-
відних величин. Тому не зовсім вірно значення 
останніх ототожнювати з одним тактом. Доці-
льно переписати рівняння (3) у диференційно-
му вигляді 
 U Q A= − , (4) 

де точка позначає першу похідну по часу; при-
йнято, що dN constµ = . 

Тоді, враховуючи формули (2) і (4), збіль-
шення ентропії системи за час проходження 
однієї колісної пари можна визначити за фор-
мулою 

 ( )
0

1 t

S U A dt
T

∆ = +∫ . (5) 

Це дає змогу навести кількісний показник 
розриву зв’язків у системі (її старіння) як на-
слідок виконання механічної роботи 

 
( )0

0

tS n U A dt
k kTW e
+ +∫

= , (6) 

де 0S  – початкова ентропія системи (наявна до 
початку експлуатації); n  – кількість пропуще-
них колісних пар (тактів). 

Методика розрахунку інтегралу у формулі 
(6), перш за все, залежить від інструментів що-
до визначення роботи системи. В загальному 
вигляді робота є скалярним добутком сили на 
вектор переміщення тіла або системи від дії цієї 
сили 
 A Fds= ∫ . (7) 

У системі залізничної колії сила, що діє від 
колеса на рейку, призводить до вигину рейки  
і стисканню шарів підрейкової основи, які ма-
ють різні фізичні властивості. Поява напружень 
і деформацій відбувається не тільки по осі при-
кладання сили, а має трьохвимірний характер із 
складними законами розподілу в просторі, що 

залежать від багатьох факторів. Навіть для до-
слідження певного перерізу колії слід врахову-
вати, що прогин в ньому починається ще під 
час знаходження колеса на деякій відстані. Як 
правило (за виключенням високих швидкостей 
руху), колесо завжди знаходиться у зоні вже 
майже реалізованих деформацій [8]. 

Визначення роботи сил, спрямованих на де-
формацію залізничної колії, є складною зада-
чею, детального розв’язання якої, напевно, мо-
жна досягнути тільки з застосуванням сучасних 
математичних моделей. З іншого боку, для ви-
рішення задач порівняння між собою варіантів 
з різними конструкціями верхньої будови колії 
або з різними експлуатаційними параметрами, 
достатньо дотримуватись одноманітності під-
ходу та мати залежність результату саме від 
того параметра, який відрізняє варіанти. 

Тому надалі пропонується під роботою залі-
зничної колії мати на увазі роботу сил, що ді-
ють від рейки на опору, і призводить до верти-
кальної деформації підрейкової основи в пере-
різі колісної пари. 

Розглянемо декілька варіантів. Для переходу 
від теоретичних передумов до практичної ме-
тодики розрахунків будемо намагатися заміню-
вати показники, що наразі не порівнюються, 
числовими значеннями, приймаючи їх  відпо-
відно до типових умов експлуатації. 

Перший варіант. Роботу від проходження 
колісної пари можна розрахувати як добуток 
сили, що діє від рейки на підрейкову основу 
( Q ), на прогин від дії цієї сили ( z ) 

 2A Qz= . (8) 

Прогин рейки як балки, що лежить на рів-
нопружній основі, визначається за формулою 

 2z Pk U= , (9) 

де P  – сила, що діє на рейку з урахуванням ди-
намічних добавок; U  – модуль пружності під-
рейкової основи; k  – коефіцієнт відносної жо-
рсткості. 

Сила, що діє від рейки на опору: 

 
2
klQ P= , (10) 

де l  – відстань між осями підрейкових опор 
(шпал). 

У першому наближенні сила дії від колеса 
на рейку може бути виражена через масу коліс-
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ної пари. Тоді для практичного розрахунку ро-
боти 
 4 23,6 10A q−= ⋅ , (11) 

де q  – навантаження на вісь, т. Значення кое-
фіцієнта, крім іншого, враховує, що результат 
роботи буде отримано в кН·м. 

Навіть такий спрощений підхід вже дає змо-
гу порівняти дію на колію різних потоків поїз-
дів. 

Другий варіант. Як розрахункову залишає-
мо формулу (8). Сила і прогин, які входять до 
неї, більш точно можуть бути визначені за роз-
рахунками колії на міцність [2, 3]. Це дає змогу 
врахувати швидкості руху поїздів і деякі харак-
теристики конструкції та стану ділянки колії. 

Схожий підхід було використано в роботі 
[6] для вирішення задачі визначення впливу 
стану залізничної ділянки і структури поїздо-
потоку на життєвий цикл колії. 

Третій варіант. Робота сил системи може 
бути визначена як сума робіт її складових час-
тин 
 iA A=∑ . (12) 

Розрахунки колії на міцність [2, 3] дають 
змогу визначати тиск на окремі шари залізнич-
ної колії. Тоді для обчислення роботи треба 
визначати об’ємні розширення шарів від тиску 
на них. Це потребує виконання досить склад-
них розрахунків з залученням низки додатко-
вих вихідних даних щодо фізичних і геометри-
чних характеристик. Такий підхід суттєво ви-
ходить за рамки інженерного розрахунку колії 
на міцність. Тому пропонується обмежитись 
визначенням вертикальної деформації шару 
будови колії, наприклад, за формулою Шлейхе-
ра-Бусінеску 
 ( )21z w E= σ Ω −µ , (13) 

де σ  – напруження на поверхні шару площи-
ною Ω ; E  – модуль пружності шару; µ  – кое-
фіцієнт Пуассона; w  – поправочний коефіці-
єнт. 

Спираючись на формулу (13), під час вико-
нання практичних розрахунків для більшості 
випадків отримано наступну залежність роботи 
від напружень 

 ( ) 3
ш б зп0,67 4,96 45,7 10A Q −= σ + σ + σ ⋅ , (14) 

де шσ , бσ , зпσ  – напруження на поверхні шпа-
ли під підкладкою, на поверхні баласту під 
шпалою, на основній площадці земляного по-
лотна відповідно в МПа за умови отримання 
роботи у кН·м. 

Такий підхід порівняно з попередніми додає 
можливість враховувати конструкцію колії. Це 
дає змогу вирішувати не тільки задачі порів-
няння різних потоків поїздів, а й враховувати 
варіанти конструкції залізничної колії. 

Четвертий варіант. Усі розглянуті методи-
ки визначення роботи сил системи базуються 
на статичній залежності деформації від сили.  
В основу розрахунків колії на міцність [3] та-
кож покладено припущення миттєвості виник-
нення в залізничній колії напружень і деформа-
цій, що урівноважують дію прикладеної сили. 
Для таких випадків інтеграл у формулі (6) ви-
роджується. Для звичайних швидкостей руху 
такого підходу достатньо. Виключення складає 
рух поїздів з високими швидкостями, при яких 
виникає необхідність враховувати динаміку 
прогину підрейкової основи [8]. Тоді робота 
буде визначатися через тензор напружень і де-
формацій 
 ij ijA = σ ε∑ . (15) 

Для таких розрахунків потрібно залучення 
відповідних фізико-математичних моделей за-
лізничної колії. Наприклад, модель напружено-
деформованого стану залізничної колії на осно-
ві хвильової теорії розповсюдження напружень 
[7, 8]. 

Виконання числових розрахунків безпосе-
редньо за формулою (6) майже унеможливлю-
ється збігом великого значення кількості коліс-
них пар – у еквівалентні 800 млн т пропущено-
го тоннажу n  залежно від навантаження на  
вісь дорівнює декільком мільйонам, та малень-
кого значення постійної Больцмана – 

231,38 10k −≈ ⋅  Дж/К, що відповідає розриву 
зв’язку на рівні атомів. Така деталізація зайва. 
Пропонується оцінювати старіння системи  
у відсотках, прийнявши, що 100 % відповіда-
ють такому стану залізничної колії, коли потрі-
бно виконувати заміну верхньої будови колії 
(модернізацію або капітальний ремонт [11]). 

Тоді, з урахуванням переходу до зручних 
одиниць виміру, формула (6) набуває вигляду 
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0100 1

t

bn U A dt

W e
+⎛ ⎞∫⎜ ⎟= −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

, (16) 

де n  – кількість мільйонів пропущених коліс-
них пар; b , 0U  – параметри, значення яких бу-
ло визначено емпірично за опрацюванням 
складу поїздопотоків на магістральних напрям-
ках України. Враховуючи те, що потік поїздів 
на ділянці буде складатися з різних категорій, 
формула (16) набуває вигляду 

 ( )( )0,066 0,116100 1k kn AW e +∑= − , (17) 

де kn  – кількість мільйонів пропущених коліс-
них пар для k -ї категорії поїздів; kA  – робота, 

яку виконує залізнична колія при проходженні 
колісної пари k -ї категорії поїзда. 

Кількість колісних пар можна визначити за 
формулою 

 
6

р365 10 k k
k

k

N Q T
n

q

−⋅
= , (18) 

де kN , kq , kQ  – кількість за добу, навантажен-
ня на вісь і маса відповідно у тоннах поїздів  
k -ї категорії; pT  – час експлуатації ділянки  
в роках. 

Результати 

Для можливості практичного застосування 
запропоновані вище формули з прийнятими 
числовими коефіцієнтами зведено до табл. 1. 

Таблиця  1  

Розрахункові формули оцінки строків накопичення деформацій залізничної колії 
Table 1  

The calculation formulas of estimating the accumulation of deformations of railroad tracks 

Розрахункові формули 

В
ар
іа
нт

 

Робота колії від проходження колі-
сної пари A , кН·м 

Вичерпання ресурсу  залізничної 
колії W , % 

Фактори, що вра-
ховано Примітка 

A 4 23,6 10A q−= ⋅  Осьове наван-
таження 

B 2A Qz=  Структура (ма-
са, кількість та 
швидкість) по-
току поїздів 

C ( )ш б зп

3

0,67 4,96 45,7

10

A

Q −

= σ + σ + σ ×

× ⋅
 

( )( )0,066 0,116100 1k kn AW e +∑= − , 

6
р365 10 k k

k
k

N Q T
n

q

−⋅
=  

Структура пото-
ку поїздів, конс-
трукційний 
склад колії 

Потрібно 
виконання 
розрахунків 
колії на міц-

ність 

D 
ij ijA = σ ε∑  ( )

0

0,066 0,116

100 1

t

k kn A dt

W e
+⎛ ⎞∑ ∫⎜ ⎟= −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

 
Детальне враху-
вання конструк-
ції колії, високі 
швидкості руху 

Потрібно 
використан-
ня моделі 
залізничної 
колії, що 
враховує 
динаміку 
прогину  

підрейкової 
основи 

Результатом наведених розрахунків буде 
вичерпання ресурсу залізничної колії на розра-
хунковий час, виражене у відсотках. При пере-
ході до формули з визначеними числовими па-
раметрами (ф. (17)) за 100 % прийнято строк, 

який відповідає пропуску 800 млн т брутто на 
ділянці, яка за вантажонапруженістю відно-
ситься до I-ї категорії [11]. Прийнято, що весь 
час експлуатації стан колії відповідає встанов-
леним нормам [14], у тому числі не потребує 
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обмежень швидкості руху, що досягається 
своєчасним виконанням робіт з поточного 
утримання та проміжних ремонтів. Тому порів-
нюючи варіанти, які в однаковий строк експлу-
атації, встановлений за пропущеним тоннажем, 
мають за наведеною методикою різну оцінку, 
перш за все можна робити висновок щодо різ-
ниці у витратах, які вони будуть потребувати 
на поточне утримання. 

Для детального врахування впливу на жит-
тєвий цикл залізничної колії витрат на роботи  
в міжремонтний термін запропонована методи-
ка може бути розширена відмовленням від при-
пущення, що dN constµ = , яке було прийнято 
для формули (3). Тоді через цей вираз буде 
враховано відновлення системи через залучен-
ня зовнішньої дії (виправлення геометрії) або 
введення до неї нових частин речовини (част-
кова заміна елементів верхньої будови колії, що 
вийшли з ладу).  

Розглянемо числовий приклад. Приймемо та-
кий потік поїздів за добу: 30 пасажирських  
масою 1000 т з навантаженням 15 т/вісь, 40 ва-
нтажних масою 4000 т з навантаженням  
21,5 т/вісь. Така ділянка буде відноситись до  
I-ї категорії [11] – вантажонапруженість скла-
дає приблизно 70 млн т км брутто на км за рік. 
Відповідно до положення про виконання пла-
ново-запобіжних ремонтно-колійних робіт [11] 
строк експлуатації ділянки (між модер-
нізаціями) буде призначено після пропуску  
800 млн т брутто, що, відповідно до вантажо-
напруженості, відбудеться через 11,5 років. 

Розрахунки щодо оцінки строків експлуата-
ції залізничної ділянки виконано для декількох 
варіантів вихідних даних, які наведено  
у табл. 2. 

Результати розрахунків у вигляді залежності 
вичерпання ресурсу від часу експлуатації, який 
може бути виражений через роки або пропуще-
ний тоннаж, зображено на рис. 2. 

Виходячи з аналізу результатів, наведених 
на рис. 2, можна порівняти вплив на процес на-
копичення деформацій характеристик поїздо-
потоку (показано на прикладі різних швидко-
стей руху – варіанти розрахунків «2» і «3») та 
параметрів конструкції колії (показано на при-
кладі різної товщини баластного шару – варіан-
ти розрахунків «4» і «5»). Ще раз підкреслимо, 
що різницю у строках отримано за умови одна-
кового міжремонтного утримання ділянки  

у всіх розглянутих випадках. Тому для практично-
го використання доцільно говорити про тотожний 
висновок – зміну у витратах на міжремонтне утри-
мання при призначенні модернізації у однаковий 
термін за пропущеним тоннажем. 

Таблиця  2  

Варіанти розрахунків 
Table 2  

Variants of calculations 

Номер  
розрахунку 

Варіант  
розрахункових 

формул 
Змінні параметри 

1 A  

2 
пасV =120 
км/год; 

вантV =40 км/год 

3 

B 

пасV =160 
км/год; 

вантV =80 км/год 

4 пасV =160 
км/год; 

вантV =80 км/год; 

бh =60 см 

5 

C 

пасV =160 
км/год; 

вантV =80 км/год; 

бh =40 см 

Примітка . пасV , вантV  – швидкості руху паса-
жирських і вантажних поїздів відповідно; бh  – тов-
щина баластного шару. 
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Рис. 2. Вичерпання ресурсу залежно від часу 

експлуатації: 1−5 – номери розрахунків за табл. 2. 

Fig. 2. Exhaustion of resources based on operational 
time: 1−5 – numbers of settlements on the table 2. 
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Наукова новизна та практична  
значимість 

Вперше для моделювання накопичення де-
формацій залізничної колії використано такий 
показник, як ентропія системи. Це дало змогу 
розробити методику оцінки строків життєвого 
циклу експлуатації залізничної колії з ураху-
ванням таких факторів, як структура поїздопо-
току, конструкція верхньої будови колії, рух 
поїздів з високими швидкостями. 

Висновки 

Виконано теоретичні дослідження та отри-
мано аналітичну методику для моделювання 
процесу накопичення деформацій залізничної 
колії на основі ентропії системи. Використання 
ентропії дало змогу навести старіння залізнич-
ної колії в міжремонтний період як випадковий 
процес накопичення деформацій в результаті 
реакції на зовнішнє навантаження, виражене 
через показники механічної роботи. 

Термін служби залізничної колії залежить 
не тільки безпосередньо від пропущеного ван-
тажу, а й від динамічного характеру наванта-
ження та пружно-жорсткісних показників залі-
зничної колії. Врахування таких показників дає 
змогу порівнювати варіанти з різними парамет-
рами поїздопотоку, різними встановленими 
швидкостями руху, характеристиками констру-
кції колії тощо. 

Розгорнуті аналітичні залежності доведено 
до практичної методики, що дає змогу викону-
вати порівняння варіантів, обмежуючи розра-
хунки до залежностей, необхідних для враху-
вання параметрів, за якими вони відрізняються. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ НАКОПЛЕНИЯ ДЕФОРМАЦИЙ 
ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО ПУТИ НА ОСНОВЕ ЭНТРОПИИ СИСТЕМЫ 

Цель. В работе предусмотрено проведение теоретических исследований возможности использования 
методов, которые определяют срок эксплуатации железнодорожного пути не только по показателям общего 
объема нагрузок, а и учитывают его структуру и динамические характеристики. Цель таких исследований – 
создание модели накопления деформаций для оценки сроков эксплуатации железнодорожного пути  
с учетом указанных особенностей. Методика. Для моделирования процесса постепенного изменения 
состояния за время эксплуатации (накопление деформаций) железнодорожный путь представлен как 
система, которая состоит из множества частиц разных материалов, собранных в цельную конструкцию. 
Уместно говорить не о появлении деформаций какого-то определенного размера в определенном сечении 
пути, а о вероятности такого события на участке. Если оперировать вероятностью появления отклонений, 
состояние системы удобно характеризовать количеством разрывов условных внутренних связей. 
Одинаковому состоянию системы могут соответствовать разные комбинации разрывов. Чем больше 
количество разрывов, тем больше количество вариантов изменения структуры системы, которые 
соответствуют ее текущему состоянию. Такой процесс можно представить как постепенный переход от 
упорядоченного состояния до хаотичного. Для описания приведенной характеристики системы 
используется такой численный показатель, как энтропия. Результаты. При старении системы ее энтропия 
постоянно увеличивается. Рост энтропии выражается изменениями внутренней энергии системы, 
определяемыми с использованием механической работы сил, действие которых приводит к деформациям. 
Это дает возможность определить количественный показатель разрыва связей в системе как последствие  
выполнения механической работы. По результатам теоретических исследований разработана методика 
оценки сроков жизненного цикла эксплуатации железнодорожного пути с учетом таких факторов, как: 
структура поездопотока, конструкция верхнего строения пути, движение поездов с высокими скоростями. 
Научная новизна. Впервые для моделирования накопления деформаций железнодорожного пути применен 
такой показатель как энтропия системы. Практическая значимость. Развернутые аналитические 
зависимости доведены до практической методики, что дает возможность анализировать участки пути  
с разными конструкциями или с разными условиями эксплуатации по срокам накопления деформаций. 

Ключевые слова: энтропия; верхнее строение пути; остаточные деформации; расчет пути на прочность; 
напряжения в пути; срок службы пути 
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ACCUMULATED DEFORMATION MODELING OF PERMANENT WAY 
BASED ON ENTROPY SYSTEM 

Purpose. The work provides a theoretical research about the possibility of using methods that determine the life-
time of a railway track not only in terms of total stresses, and accounting its structure and dynamic characteristics. 
The aim of these studies is creation the model of deformations accumulation for assessment of service life of a rail-
way track taking into account these features. Methodology. To simulate a gradual change state during the operation 
(accumulation of deformations) the railway track is presented as a system that consists of many particles of different 
materials collected in a coherent design. It is appropriate to speak not about the appearance of deformations of  
a certain size in a certain section of the track, and the probability of such event on the site. If to operate the probabil-
ity of occurrence of deviations, comfortable state of the system is characterized by the number of breaks of the con-
ditional internal connections. The same state of the system may correspond to different combinations of breaks. The 
more breaks, the more the number of options changes in the structure of the system appropriate to its current state. 
Such a process can be represented as a gradual transition from an ordered state to a chaotic one. To describe the 
characteristics of the system used the numerical value of the entropy. Findings. Its entropy is constantly increasing 
at system aging. The growth of entropy is expressed by changes in the internal energy of the system, which can be 
determined using mechanical work forces, which leads to deformation. This gives the opportunity to show quantita-
tive indication of breaking the bonds in the system as a consequence of performing mechanical work. According to 
the results of theoretical research methods for estimation of the timing of life cycles of railway operation consider-
ing such factors as the structure of the flow of trains, construction of the permanent way, the movement of trains at 
high speeds was developed. Originality. For the first time to simulate the accumulation of deformations of railway 
tracks this figure as the entropy of the system was used. Practical value. Analytic dependences have been brought 
to practical techniques that make it possible to analyze the track sections with different designs or with different 
operating conditions in terms of deformation accumulation. 

Keywords: entropy; permanent way; residual deformations; railways calculation for strength; tension in a rail-
way; working life of permanent way 
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ВПЛИВ ПРУЖНИХ ДЕФОРМАЦІЙ В ЕЛЕМЕНТАХ СКРІПЛЕННЯ 
ТИПУ КПП-5 НА ВЕЛИЧИНУ СИЛИ ПРИТИСКАННЯ РЕЙКИ  
ДО ПІДРЕЙКОВОЇ ОСНОВИ 

Мета. Залізничний транспорт є одним із найважливіших ланок економіки України та основою її транс-
портної системи. Враховуючи те, що більшість вантажних перевезень вугільної та металургійної промисло-
вості виконується залізничним транспортом, ефективне його використання є необхідною умовою стабіліза-
ції і розвитку економіки України. Однією з стратегічних робіт, пов’язаних із впровадженням швидкісного 
руху поїздів в Україні, являється забезпечення надійної роботи вузла проміжного рейкового кріплення під 
час експлуатації. Саме на колійні роботи з утримання й ремонту скріплень припадає значна доля трудових 
витрат під час експлуатації колії. Одним із вітчизняних проміжних скріплень, яке після довготривалих екс-
плуатаційних спостережень впровадилось у постійну експлуатацію, є скріплення типу КПП-5. Дане скріп-
лення – це прототип польського рейкового скріплення типу SB-3. Після тривалої експлуатації в скріпленні 
типу КПП-5 виявлено ряд недоліків, пов’язаних із передчасною відмовою його елементів, що в основному 
стосується інтенсивного зменшення величини сили притискання рейки до підрейкової основи. Метою дослі-
дження є розробка методики та практичних засобів контролю за станом роботи вузла рейкового скріплення 
типу КПП-5 під час експлуатації. Методика. В основі методики проведення досліджень лежить оцінка 
впливу різних факторів на величину сили притискання рейки до підрейкової основи у вузлі рейкового скріп-
лення типу КПП-5 під час експлуатації. Результати. За допомогою розробленої методики та практичних 
засобів контролю було встановлено, що загальне передбачуване зменшення сили притискання рейки до 
підрейкової основи протягом 0 800Т = −  млн. т. бр. із врахуванням впливу різних факторів може досягати 

4,93ТР =  кН. Наукова новизна. Авторами за результатами досліджень вперше був описаний та вираже-
ний емпіричною залежністю процес зміни сили притискання рейки до підрейкової основи у скріпленні типу 
КПП-5 від пропущеного тоннажу Т, млн. т. бр. Практична значимість. Розроблена конструкція пристрою 
для контролю пружних властивостей та числової оцінки зниження сили притискання клеми до рейки в зале-
жності від пропущеного тоннажу. 

Ключові слова: проміжне скріплення типу КПП-5; пружна клема; жорсткість; сила притискання 

Вступ 

Як відомо, опір поздовжньому переміщенню 
рейки, в основному залежить від стабільного 
забезпечення сили притискання рейки до під-
рейкової основи клемою КП-5 протягом всього 
міжремонтного терміну, а також від матеріалу  
і якості підрейкових амортизуючих прокладок. 
Згідно з полігонними випробуваннями на екс-
периментальному кільці ВНИИЖТа [4] було 

доведено, що недоліком всіх безболтових без-
підкладочних скріплень є невисока їх надій-
ність на сприйняття бокових сил від рейки, 
особливо в кривих ділянках колії радіусом ме-
нше 600 м. Результатом цього є інтенсивне 
зменшення сили притискання рейки до підрей-
кової основи. Одночасно з цим підрейкова про-
кладка не достатньо чинить опір поперечному  
і повздовжньому зміщенню рейки, що призво-
дить до появи угону колії [4, 5, 13]. Збільшу-
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ється бокова жорсткість вузла скріплення, що 
призводить до пошкодження полімерного вкла-
диша типу ВІП, відбувається знос анкерів шпа-
ли та пошкоджується тіло залізобетонної шпа-
ли в місці примикання з шапкою монолітного 
анкера. 

На сьогодні елементи скріплення типу КПП-
5 згідно з [11] ремонту не підлягають і заміню-
ються на нові. Отже, існує проблема, що 
пов’язана з відсутністю методики та засобів 
контролю за роботою вузла проміжного рейко-
вого скріплення типу КПП-5, а саме контроль 
за роботою окремих елементів, оскільки вони 
визначають надійність роботи вузла скріплення  
в цілому. 

З урахуванням вище вказаних недоліків  
у роботі рейкового скріплення типу КПП-5 ка-
федрою «Колія та колійне господарство» ДНУ-
ЗТу у 2014 році розроблена конструкція колій-
ного пристрою, призначеного для визначення 
пружних властивостей клеми КП-5 та її сили 
притискання до рейки під час експлуатації  
в колії. 

Мета 

Метою статті є розробка методики та прак-
тичних засобів контролю за станом роботи вуз-
ла рейкового скріплення типу КПП-5 під час 
експлуатації. 

Методика 

З метою підвищення працездатності констру-
кції проміжних рейкових скріплень типу КПП-5  
у 2014 році виконані дослідження роботи пруж-
них клем, що супроводжувались встановленням 
залежності між робочим ходом клеми при різних 
приростах навантаження (Р , кН ). 

Для встановлення залежності між пружним хо-
дом клеми при різних зусиллях притискання рейки 
під час експерименту було досліджено клеми про-
міжного рейкового скріплення типу КПП-5 із най-
більш імовірними діаметрами прутка − 16 мм,  
16,5 мм та 17 мм, що було отримано під час замі-
рів. Для того, щоб забезпечити точність результа-
тів, пов’язаних із примусовими вертикальними 
деформаціями клеми під час її монтажу, клема 
вмонтовувалась в пази нерухомої основи без сфо-
рмованих елементів у вузлі скріплення, що зобра-
жено на рис. 1. 

 
Рис. 1. Експериментальна схема  
для встановлення залежності  
між пружним ходом клеми  
та силою притискання: 

1 – нерухома основа (опора); 2 – пристрій;  
3 – пружна клема 

Fig. 1. Experimental chart for establishment  
of dependence between resilient motion  

of terminal and by pressing force: 
1 – fixed basis (support); 2 – the device;  

3 – an elastic terminal 

Експеримент виконувався при різних при-
ростах навантаження (2,5; 3,75; 4,0; 5,0; 6,25; 
7,5; 8,0; 8,75; 10,0) в кН , що прикладались до 
пристрою, який призначається для контролю 
сили притискання клеми до рейки. Після при-
кладання кожного зусилля до конструкції при-
строю (2) одночасно замірялись зазори 1h  та 

2h , мм між крайньою консоллю клеми (3) та 
тілом нерухомої основи (1). Якісна оцінка змі-
ни пружного ходу клеми ( у ,мм), що виникає 
при різних приростах навантаження, наведена 
на рис. 2. 

 
Рис. 2. Апроксимація результатів величини 
пружного ходу клеми ( у ,мм) залежно  
від приросту навантаження ( Р , кН ) 

Fig. 2. Results approximation of the elastic  
stroke of terminals ( у , mm) depending  

on load growth ( Р , kN) 
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Результати спостережень залежності пруж-
ного ходу клеми ( у ,мм) від приросту наванта-
ження, які зображені як пара координат – «х» та 
«у» (рис. 2) було апроксимовано з метою зна-
ходження математичного рівняння, яке б опи-
сувало ті ж самі значення «х» відносно «у». 

Із рис. 2 можна побачити, що характер зміни 
пружного ходу клеми ( у ,мм) залежно від при-
росту навантаження носить лінійний характер 
та може описуватись функцією: 

 y ax b= + , (1) 

де « а » та « b » – постійні параметри. 
Параметри апроксимуючої функції (1) за 

методом найменших квадратів [7] можна опи-
сати такою системою рівнянь: 

 

2

1 1

1 1
,

;
n n
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i i
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i i
i i

i ia x b x y

a x nb y

= =

= =

⎧ +∑ ∑⎪⎪
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⎪ + =∑ ∑⎪⎩

 (2) 

де n  – кількість виміряних точок; xi  та yi  – 
виміряні координати i − ої точки. 

Розв'язавши систему рівнянь (2), отримаємо 
значення параметрів « а » та « b ». Таким чином, 
рівняння прямої, яка апроксимує отримані екс-
периментальні дані, є: 

 0,672 1,8706y x= + . (3) 

За результатами апроксимування на рис. 2 
можна побачити, що залежність між наванта-
женням та пружним ходом носика клеми – лі-
нійна. Отже підтверджується, що згідно з [3, 8, 
10, 12] пружна клема працює в пружній стадії. 

Для залізниць в країнах СНД пружні клеми 
повинні забезпечувати нормативне монтажне 
притискання клеми до підошви рейки в діапа-
зоні 8−12,5 кН згідно з [8]. В свою чергу, нор-
мативна сила притискання клеми до підошви 
рейки в основному залежить від її жорсткісної 
характеристики, що може бути визначена з ви-
разу: 

 К
К

РЖ
у

= , (4) 

де Рк  – монтажна сила притискання, кН; y  – 

деформація (пружний хід) клеми, мм. 

Відповідно до [8] для подальших розрахун-
ків за основу в дослідженнях було взято серед-
нє значення нормативного монтажного притис-
кання клеми до підошви рейки, що складає –  
10 кН. Згідно з цим по експериментальних до-
слідженнях, що зображені на рис. 2, було ви-
значено значення вертикальної жорсткості Жк  
досліджуваних клем із діаметром прутка 16, 
16,5 та 17 мм відповідно. Результати дослі-
джень наведені у табл. 1. 

Таблиця  1  

Значення вертикальної жорсткості нових клем 
рейкового скріплення типу КПП-5 

Vertical stiffness value of a new terminal  
in the rail fastening, type КПП-5 

Table 1  

№ з/п
клеми 

Тип 
скр. 

Діаметр
прутка 
клеми 
(d), мм 

Пружний 
хід клеми 
( y ), мм 

Жорсткість
клеми 

( Жк ), 

кН/мм 

1 16,0 9,7 1,031 

2 16,5 8,5 1,176 

3 

КПП-5 

17,0 7,3 1,370 

Згідно з табл. 1 встановлено, що середнє 
значення жорсткості та пружного ходу нової 
клеми проміжного рейкового скріплення типу 
КПП-5 до експлуатації становить відповід-
ноЖк =1,192 кН/мм, та y =8,5 мм, що входить  
в діапазон допусків згідно з дослідженнями  
[8, 9]. 

Дослідження впливу різних факторів на ве-
личину розмикання силового ланцюжка – «рей-
ка-клема-прокладка». Значення пружного ходу 
клеми рейкового скріплення типу КПП-5 но-
сить випадковий характер [10], що також зале-
жить від відстані розташування осі отвору ан-
кера відносно підрейкової площадки залізобе-
тонної шпали після замонолічення його в шпа-
лу. Схема замірів центрування осей отвору 
монолітного анкера відносно підрейкової осно-
ви шпали типу СБ3-0, зображена на рис. 3. 

Проаналізувавши отримані дані, було вста-
новлено, що вірогідна оцінка очікуваного зна-
чення величини ходу клеми під час її монтажу  
в робоче положення коливається в межах 
δ =11−15 мм, середнє значення якого становить 
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серδ =13 мм. При цьому вірогідна оцінка очіку-
ваного значення величини сили притискання 
відповідно до діапазону значень δ , мм, стано-
витиме rP =13,58−19,57 кН. Середнє значення 
монтажної сили притискання клемою рейки  
до підрейкової основи становитиме -  

сер

Т
Р = 16,56 кН. 

 
Рис. 3. Схема промірів центрування осі  
отвору анкера відносно підрейкової  
площадки залізобетонної шпали: 

1 – анкер; 2 – залізобетонна шпала типу СБ3-0 

Fig. 3. Measurements scheme of a centre  
line in a anchor hole in relation to the rail  

seat of concrete sleepers: 
1 – anchor; 2 – concrete sleeper, type СБ3-0 

Для більш детальної оцінки стабільності ро-
боти силового ланцюжка «рейка−клема−прок-
ладка», у 2014 році кафедрою «Колія та колійне 
господарство» ДНУЗТу були виконані експе-
риментальні полігонні дослідження по визна-
ченню сили притискання клеми проміжного 
рейкового скріплення типу КПП-5 до рейки 
підчас експлуатації. Дослідження виконувались 
на ділянках з пропущеним тоннажем: 147, 160, 
173, 185, 277,9 та 447,3 млн т бр. Методика да-
них досліджень ґрунтувалась у досліджуванні 
пружних деформацій клем рейкового скріплен-
ня типу КПП-5 під час експлуатації. 

Експериментально отримані номінальні се-
редні значення величини пружної деформації, 
жорсткості клеми та її сили притискання до 
рейки при одночасно зношених прокладках на 
ділянках колії із різним пропущеним тоннажем 
зображені на рис. 4−6 відповідно. 

 
Рис. 4. Залежність пружної деформації клеми 

(δ, мм) при експлуатації відносно пропущеного 
тоннажу (Т, млн т бр.) 

Fig. 4. The dependence of the elastic deformation  
of the terminal (δ, mm) at exploitation in relation  

to the skipped tonnage (Т, mill. tons gross) 

 
Рис. 5. Зміна жорсткості клеми при експлуатації 
відносно пропущеного тоннажу (Т, млн т бр.) 

Fig. 5. Inflexibility change of the terminal  
at exploitation in relation to the skipped tonnage  

(T, mill tons gross) 

 
Рис. 6. Зменшення сили притискання рейки  

до підрейкової основи залежно  
від релаксації клеми 

Fig. 6. Decrease the pressing force of the rail  
to the rail base depending  

on terminal relaxation 

113



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

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  
національного університету залізничного транспорту, 2015, № 4 (58) 

 

ЗАЛІЗНИЧНА КОЛІЯ 

doi 10.15802/STP2015/49217 © М. П. Настечик, Р. В. Маркуль, В. В. Савицький, 2015 

Емпірично було встановлено, що зменшення 
сили притискання клеми до рейки залежно від 
пропущеного тоннажу можна описати за такою 
залежністю: 

 
0T

P P T= − β , (5) 

де 
T

P  – сила притискання клеми до рейки після 
пропуску Т, млн т бр.; 

0
P  – монтажна сила при-

тискання клеми до рейки в початковий момент 
експлуатації; β  – середня інтенсивність зни-
ження сили притискання клеми. 

Скориставшись виразом (5) та знаючи зна-
чення монтажної сили притискання клеми до 
рейки (

0
P  кН )та сили (

T
P , кН ) після певного 

пропущеного тоннажу згідно із рис. 5, можна 
визначити середню інтенсивність зменшення 
сили притискання клеми ( β ) на 1 млн т бр., що 
зображено на рис. 7. 

 
Рис. 7. Інтенсивність зменшення  
сили притискання клеми залежно  

від пропущеного тоннажу 

Fig. 7. Intensity of decrease the pressing  
force of the terminal depending  

on the skipped tonnage 

Для більш детальної оцінки силової роботи 
пружних клем були виконані дослідження по 
визначенню пружної деформації клеми в зале-
жності від технологічного процесу – «монтаж-
демонтаж». 

Експериментально отримані середні значен-
ня зміни пружної деформації крайньої консолі 
(носика) клеми залежно від багато-циклового 
виконання – «монтаж-демонтаж» зображені 
графічно на рис. 8. 

 
Рис. 8. Зміна пружної деформації  
клеми від виконання процесу –  

«монтаж-демонтаж» 

Fig. 8. Elastic deformation change  
of the terminal from execution process –  

«assembly-disassembly» 

Результати спостережень залежності вели-
чини пружної деформації від виконання – «мо-
нтаж−демонаж» було апроксимовано (рис. 8). 
Характер зміни величини пружної деформації 
крайньої консолі (носика) клеми носить нелі-
нійний характер, що описується виразом: 

 3 20,0009 0,025 0,2722 0,2381y x x x= − + − . (6) 

Підставивши значення першого виконання – 
«монтаж−демонтаж» у функцію « y », встанов-
лено, що величина пружної залишкової дефор-
мації клеми становитиме y=0,01 мм. 

З метою дослідження впливу роботи підрей-
кових прокладок на величину сили притискан-
ня, були виконані заміри їх пружних залишко-
вих деформацій під час експлуатації у вузлі 
рейкового скріплення типу КПП-5. 

Отримані експериментальні дані наочно зо-
бражено на рис. 9. 

 
Рис. 9. Залежність пружної  

залишкової деформації підрейкової  
прокладки від пропущеного тоннажу 

Fig. 9. The dependence of the residual  
elastic deformation of a rail pad  

on the skipped tonnage 
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Із рис. 9, згідно з теоретично виконаними 
дослідженнями, можна передбачити, що тов-
щина підрейкової прокладки під час експлуата-
ції при пропущеному тоннажі від Т=400 млн т 
бр. до Т=800 млн т бр. практично не змінюєть-
ся, що становить 9 %. Виникає зношення (сти-
рання) рифлів (випуклостей) на поверхні про-
кладки, що призводить до зменшення сили при-
тискання рейки до підрейкових опор. 

Доцільним може бути припущення, що полі-
уретанові прокладки типу ПРП-2.1 мають висо-
ку жорсткість, при якій не виконується пружна 
передача динамічної дії коліс рухомого складу 
на колію, що може призвести до появи дефектів 
та прискореного процесу пошкодження елемен-
тів верхньої будови колії [1, 2, 6, 12, 15]. 

Проаналізувавши та дослідивши як теорети-
чним, так і експериментальним шляхом особ-
ливості роботи вузла проміжного рейкового 
скріплення типу КПП-5, було встановлено, що 
на величину розмикання силового ланцюжка – 
«рейка−клема−прокладка» впливає велика кі-
лькість факторів. Основними з яких є: констру-
кція, матеріал, товщина та жорсткість підрей-
кової прокладки; розташування осей отворів 
анкера відносно підрейкової площадки після 
замонолічення його в залізобетонну шпалу; ре-
лаксація напружень в металі клеми, конструк-
ція, розміри прутка клеми; технологічний про-
цес виконання – «монтаж-демонтаж» клеми. 
Цей вплив схематично зображено на рис. 10. 

 
Рис. 10. Конструктивна схема силового  
ланцюжка – «рейка-клема-прокладка» 

Fig. 10. Construction scheme of the power  
chain – «rail-terminal-pad» 

Враховуючи залежність значення величини 
сили притискання рейки до підрейкової основи 
у вузлі проміжного рейкового скріплення типу 

КПП-5 від різних факторів, що розглядались та 
досліджувались вище, було встановлено їх 
вплив у процентному співвідношенні. Значення 
процентного впливу різних факторів зображено 
на рис. 11. 

Беручи до уваги вплив кожного із факторів 
на силову взаємодію ланцюжка – «рейка-клема-
прокладка» у проміжному рейковому скріплен-
ні типу КПП-5, встановлено загальне передба-
чуване зменшення сили притискання рейки до 
підрейкової основи протягом T =0-800 млн т 
бр., з врахуванням впливу різних факторів зо-
бражено на рис. 12. 

 
Рис. 11. Вплив факторів на силу  

притискання рейки до підрейкової основи  
в рейковому скріпленні типу КПП-5: 

1 − «монтаж-демонтаж клеми»; 2 − релаксація клеми; 3 − 
розташування осей анкера; 

4 − знос прокладки 

Fig. 11. Influence of factors on pressing force  
of the rail to rail base in rail fastening,  

type КПП-5: 
1 − «assembly-disassembly of the terminal»;  

2 − relaxations of the terminal;  
3 − axes of anchor locations; 4 – wears of a pad 

 
Рис. 12. Графік загального зменшення  
сили притискання із врахуванням  

всіх факторів 

Fig. 12. A chart of general reduction  
of pressing force taking into  

account all factors 
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Із рис. 12 встановлено, що залежно від про-
пущеного тоннажу величина зміни сили прити-
скання рейки до підрейкової основи в основно-
му змінюється за лінійним законом. Скачко-
подібне загальне значення зменшення сили 
притискання, починаючи з T =147 млн т бр. до 
T =400 млн т бр. спричинене нерівномірним 
зношенням (стиранням) підрейкової прокладки. 
Із досліджень, зображених на рис. 9 можна 
припустити, що товщина підрейкової, почина-
ючи від Т=400 млн т бр. до Т=800 млн т бр., 
практично не змінюється. 

Результати 

Аналізуючи попередньо отримані дані, вста-
новлено, що на процес зменшення сили прити-
скання рейки до підрейкової основи у скріп-
ленні типу КПП-5 в основному впливають такі 
фактори, як: зношення підрейкових прокладок − 
55,7 %; центрування осей отворів анкерів −  
18 %; релаксація клеми − 26 %; виконання тех-
нологічного процесу «монтаж-демонтаж» − 
0,12 %. 

Загальне передбачуване зменшення сили 
притискання рейки до підрейкової основи про-
тягом 0 800Т = −  млн т бр. з врахуванням 
впливу вищенаведених факторів може досягати 

4,93ТР =  кН. 

Наукова новизна та практична  
значимість 

Обґрунтована та розроблена методика вико-
нання досліджень за роботою вузла рейкового 
скріплення типу КПП-5. З допомогою розроб-
леної методики встановлено вплив пружних 
деформацій елементів вузла скріплення типу 
КПП-5 на величину сили притискання рейки до 
підрейкової основи. 

Для встановлення числової оцінки зниження 
сили притискання клеми до рейки, залежно від 
пропущеного тоннажу, принцип роботи колій-
ного пристрою по вимірюванню сили притис-
кання клеми до рейки у скріпленні типу КПП-5 
було описано та виражено емпіричною залеж-
ністю. 

 

 

Висновки 

Розроблено конструкцію пристрою, що дає 
можливість визначити пружні властивості та 
силу притискання клеми до рейки у скріпленні 
типу КПП-5. Конструкція пристрою проста  
в експлуатації та недорога під час виготовлен-
ня. З допомогою розробленої конструкції при-
строю встановлено, що зменшення сили прити-
скання рейки до підрейкової основи за рахунок 
релаксації клеми на кінець міжремонтного тер-
міну складає 25,97ТР =  % згідно з [11] не ме-
нше – 10 кН. 

Головним факторами, які впливають на  
зменшення величини сили притискання рейки 
до підрейкової основи при проміжному рейко-
вому скріпленні типу КПП-5 є процес зношен-
ня підрейкової прокладки, що на кінець міжре-
монтного терміну може скласти 55,7ТР =  %. 
Центрування осей отворів анкерів відносно 
підрейкової основи залізобетонної шпали типу 
СБ-3 становить 18ТР =

 
%. Тому на основі ви-

конаних досліджень за роботою вузла рейково-
го скріплення типу КПП-5 – виникає необхід-
ність розглянути конструкцію підрейкової про-
кладки з метою її удосконалення як на стадії 
проектування, так і під час її виготовлення. Під 
час виготовлення залізобетонних шпал типу 
СБ-3, необхідно чітко встановити контроль та 
точність технології замонолічення анкера в тіло 
шпали з метою уникнення розбіжностей у цент-
руванні осей отворів анкера відносно підрейко-
вої основи шпали. 
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ВЛИЯНИЕ УПРУГИХ ДЕФОРМАЦИЙ В ЭЛЕМЕНТАХ 
СКРЕПЛЕНИЯ ТИПА КПП- 5 НА ВЕЛИЧИНУ СИЛЫ  
ПРИЖАТИЯ РЕЛЬСА К ПОДРЕЛЬСОВОМУ ОСНОВАНИЮ 

Цель. Железнодорожный транспорт является одним из важнейших звеньев экономики Украины и осно-
вой ее транспортной системы. Учитывая то, что большинство грузовых перевозок угольной и металлургиче-
ской промышленности проводится железнодорожным транспортом, эффективное его использование являет-
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ся необходимым условием стабилизации и развития экономики Украины. Одной из стратегических работ, 
связанных с внедрением скоростного движения поездов в Украине, является обеспечение надежной работы 
узла промежуточного рельсового крепления во время эксплуатации. Именно на путевые работы по содержа-
нию и ремонту скреплений приходится значительная доля трудовых затрат во время эксплуатации пути. 
Одним из отечественных промежуточных скреплений, которое после длительных эксплуатационных на-
блюдений внедрилось в постоянную эксплуатацию, является скрепление типа КПП-5. Данное скрепление – 
это прототип польского рельсового скрепления типа SB-3. После длительной эксплуатации в скреплении 
типа КПП-5 выявлен ряд недостатков, связанных с преждевременным отказом его элементов, что, в основ-
ном, связано с интенсивным уменьшением величины силы прижатия рельса к подрельсовому основанию. 
Поэтому целью исследования является разработка методики и практических средств контроля за состоянием 
работы узла рельсового скрепления типа КПП-5 во время эксплуатации. Методика. В основе методики про-
ведения исследований лежит оценка влияния различных факторов на величину силы прижатия рельса к под-
рельсовому основанию в узле рельсового скрепления типа КПП-5 во время эксплуатации. Результаты.  
С помощью разработанной методики и практических средств контроля было установлено, что общее 
предполагаемое уменьшение силы прижатия рельса к подрельсовому основанию в течении 0 800Т = −  млн. 
т. бр. с учетом влияния различных факторов, может составлять 4,93ТР =  кН. Научная новизна. По 
результатам исследования авторами впервые был описан и выражен эмпирической зависимостью процесс 
изменения силы прижатия рельса к подрельсовму основанию в скреплении типа КПП-5 после пропуска Т, 
млн. т. бр. Практическая значимость. Разработана конструкция устройства для контроля упругих свойств  
и численной оценки снижения силы прижатия клеммы к рельсу в зависимости от пропущенного тоннажа. 

Ключевые слова: промежуточное скрепление типа КПП-5; упругая клемма; жесткость; сила прижатия 
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ELASTIC DEFORMATIONS IMPACT IN ELEMENTS  
OF THE RAIL FASTENING, TYPE КПП-5 ON A SIZE  
OF PRESSING FORCE OF THE RAIL TO THE SUBRAIL BASIS 

Purpose. The railway transport is one of the most important links in economy of Ukraine, and it is a basis of its 
transport system. As the majority of freight transportation of coal and metallurgical industry is conducted by railway 
transport, its effective use is a necessary condition of stabilization and development in economy of Ukraine. One of 
the strategic works connected with implementation of high-speed train service in Ukraine is the reliable work ensur-
ing of connection of intermediate rail fastening during operation. For engineering works, according to the contents 
and repair of fastenings the considerable share of labor expenses during operation of a way is necessary. One of do-
mestic intermediate fastenings which after long operational supervision has implemented into continuous operation 
is the fastening, type КПП-5. This fastening is a prototype of the Polish rail fastening type SB-3. After the long op-
eration in fastenings, type KПП-5, a number of the shortcomings connected with premature refusal of its elements 
was revealed. This in generally is connected with intensive reduction of size of pressing force of a rail to the subrail 
basis. Therefore the purpose is the development of a technique and practical control devices concerning a condition 
of work of a rail fastening knot, type KПП-5 at operation. Methodology. The assessment of various factors impact 
at a size of pressing force of a rail to the subrail basis in the knot of a rail fastening, type KПП-5 at operation is the 
foundation of the research method. Findings. By means of the developed technique and practical control devices it 
was established: the general reduction of pressing force of a rail to the subrail basis during one 0 800Т = −  mill. 
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tons gross., taking into account influence of various factors, may constitute 4,93ТР =
 
kN. Originality. Accord-

ingly to the obtained results the author firstly described and expressed by empirical dependence the process of 
change of pressing force of a rail to a subrail basis in a fastening, type KПП-5 after the admission of T, one mill. 
tons gross. Practical value. The device design is developed for control of elastic properties and a numerical assess-
ment of pressing force decrease of the terminal to a rail depending on the passed tonnage. 

Keywords: intermediate fastening type KПП-5; elastic terminal; stifness; pressing force 
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THE MEASUREMENT METHODOLOGY IMPROVEMENT  
OF THE HORIZONTAL IRREGULARITIES IN PLAN 

Purpose. Across the track superstructure (TSS) there are structures where standard approach to the decision on 
the future of their operation is not entirely correct or acceptable. In particular, it concerns the track sections which 
are sufficiently quickly change their geometric parameters: the radius of curvature, angle of rotation, and the like. As 
an example, such portions of TSS may include crossovers where their component is within the so-called connecting 
part, which at a sufficiently short length, substantially changes curvature. The estimation of the position in terms of 
a design on the basis of the existing technique (by the difference in the adjacent arrows bending) is virtually impos-
sible. Therefore it is proposed to complement and improve the methodology for assessing the situation of the curve 
in plan upon difference in the adjacent versine. Methodology. The possible options for measuring horizontal curves 
in the plan were analyzed. The most adequate method, which does not contradict existing on the criterion of the pos-
sibility of using established standards was determined. The ease of measurement and calculation was took into ac-
count. Findings. Qualitative and quantitative verification of the proposed and existing methods showed very good 
agreement of the measurement results. This gives grounds to assert that this methodology can be recommended to 
the workers of track facilities in the assessment of horizontal irregularities in plan not only curves, but also within 
the connecting part of switch congresses. Originality. The existing method of valuation of the geometric position of 
the curves in the plan was improved. It does not create new regulations, and all results are evaluated by existing 
norms. Practical value. The proposed technique makes it possible, without creating a new regulatory framework, to 
be attached to existing one, and expanding the boundaries of its application. This method can be used not only for 
ordinary curves, but for very short sections, the curvature of which changes abruptly to its opposite value. 

Keywords: methodology; irregularity; measurement; plan of a railway track; curve assessment in plan 

Introduction 

On the Ukrainian railway network for the past 
several decades has been a tendency to increase the 
speed of motion [9], which obviously leads to the 
revision of existing and the creation of new 
regulatory documents. This applies to rail transport 
as a whole and of its individual farms. In 
particular, the track facilities directly involved in 
the maintenance and repair of road infrastructure. 

Quite a significant impact on the performance 
of traffic safety, smooth running and ride comfort 
passengers in the general case affects not only the 
plan and profile of the railway track, but also the 
presence of geometric and strength irregularities. 
Existing regulations govern not only work to 
prevent occurrence of malfunctions during 
operation, but also the necessary course of action 

to eliminate them. For the track state establishment 
in accordance with the maintenance norms the 
instrumental methods was used to evaluate its 
status. 

In practice, the geometric position of the curve 
in plan is checked by means of traditional methods. 
These include: versine method [8], Hoffer’s method 
[4] and the method of Honikberg [6]. The first two 
methods, can be usually use in the operation 
portion of the curve, the latter is the design of the 
reconstruction and repairs of the road. 

The above mentioned versine method based on 
the measurement of deflections fi (Fig. 1) when 
fixed value of the chord length through a specific 
length [8]. 
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Fig.1. The bend versine  
measurement scheme 

Method of Hoffer, which was forgotten over 
the last few decades, has been modified (Fig. 2) 
and found further application in practice [3]. 

 
Fig.2. The Hoffer modified method 

For the design of the second track and 
reconstruction of the existing railway survey 
curves can also be performed using the method of 
Honikberg (Fig.3). 

 
Fig.3. Curve measurement scheme  

by the Honikberh method: 
BC – beginning of curve; EC – end of curve 

All above-mentioned methods linked with 
geometric point of view can be listed in one 
another. 

On foreign railways, the assessment of the 
position of curves in the plan is treated similarly to 
that in the domestic railways using the versine 
method [12, 10]. 

The modern methods of valuation of railway 
track plan include [5, 7]: 

− survey using modern total stations; 
− the use of track measuring cars; 

− survey using the benchmark system; 
− plan survey with track measuring cars; 
− use of track measuring trolleys. 

 
Fig.4. The crossover general scheme: 

S1 – first switch; S2 – second switch 

Therefore it is necessary to create a metho-
dology that would give the opportunity to get 
versine to any position on the track section in the 
plan and to assess its state according to the 
difference obtained in related deflections. 

Purpose 

It is important quickly, efficiently and timely to 
perform routine maintenance and repairs for 
workers of track facilities. Based on this principle, 
it is necessary to develop a methodology for 
assessing the phase position of the road in such  
a way as to reduce the time spent on measurement 
and processing of the results. Thus as much as 
possible to use the existing regulatory framework 
relating to the issue of determining the position of 
the curve in the plan. 

Methodology 

− First, it is necessary to analyze the possible 
methods of assessing the position of the curve in 
the plan and to identify their main advantages and 
disadvantages. The following methods are taken 
into account: 

− the position of the joints of rails using 
diagonals; 

− method of linear serifs (polar method); 
− position of connecting track ordinates of the 

basic line, that is broken outside of the track; 
− measurement of horizontal angles in the plan; 
− the position of the curve with the ordinate 

from the baseline, that is located between the rail 
thread. 
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As a primary or reference, the most extensively 
used on the railways of Ukraine is the versine 
method. All other proposed methods will be 
theoretically checked and compared with the 
versine method. 

Method of assessment of the joints using 
diagonals is to measure the distances d1, d2, d3, d4 
(Fig. 5). 

The measured diagonals in pairs should be 
compared (d1 і d4, d2 і d3). 

 
Fig. 5. The joints measuring position scheme 

The diagonals must have the following value: 

 
2 2

2 2
1 1 1

,

.

i i i

i i i

d A B

d A B+ + +

⎧ = +⎪
⎨
⎪ = +⎩

 (1) 

In turn: 
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where Ro – the radius of the outer rails; Si – track 
width, measured in the appropriate section; α – the 
angle formed the normals to the curve at the 
measurement points: 

 o

o
,l

R
α =  (3) 

where lo – the length of the outer rails between the 
measurement points. 

If the pair of the measured diagonals are not 
equal, there are horizontal irregularities. The 
difference of pairwise diagonals characterizes 
irregularities in plan or disagreements rail joints. 

But to evaluate geometric inequalities, their 
length lineq and amplitude bineq placed between the 
joints or between the cross-sections are almost not 
possible. Therefore, the assessment method 
application of the joints using diagonals makes it 
impossible to get the versine at intermediate points 
in the future. In this case it is necessary to identify 
the additional points on the irregularities. If the 
joints are not on squares (overlapping joints on the 
value of (a), the task on the assessment of 
horizontal irregularities is complicated. Moreover, 
as the source the radius and length of the outer and 
inner rail filaments between the points of 
measurement should be known. This method is 
appropriate to use in areas where the rails have the 
same length, i.e. in a straight line. 

When using the method of linear serifs (the so-
called polar method) the base with the length S 
should be set outside of the track. Тhe checkpoints 
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divided the track into segments of any length  
(Fig. 6). From the first base station the distance аі 
is measured to control points. From the second 
base station the distance bі is measured to the same 
checkpoint. 

Tha angles αi, βi can be found with the formula: 

 

2 2 2

2 2 2

arccos ,
2

arccos .
2

i i
i

i

i i
i

i

S a b
a S

S a b
b S

⎧ ⎛ ⎞+ −
α =⎪ ⎜ ⎟
⎪ ⎝ ⎠
⎨

⎛ ⎞− +⎪β = ⎜ ⎟⎪
⎝ ⎠⎩

 (4) 

The coordinates Xі and Yі for each point of 
measurement can be set from the expression: 

 

tg ,
tg tg
tg tg .
tg tg

i
i

i i

i i
i

i i

X S

Y S

β⎧ =⎪ α + β⎪
⎨ α ⋅ β⎪ =
⎪ α + β⎩

 (5) 

The test measured coordinates for each point 
can be done on the other side of the curve, with the 
set on the new basic line and following the same 
procedure. 

The measurement error increases with 
increasing distances аі and bі, therefore, the basis S 
should be placed as close as possible to the track. 
The main disadvantage is the fact that when 
determining the curvature of the track in adjacent 
points, it may suddenly change due to the 
measurement errors. 

Next on the list for comparison is a method of 
ordinate measuring from the baseline, set outside 
of the track. For this purpose it is necessary to fix  
a baseline, if it is possible, within the subgrade. For 
further measurement of ordinates a baseline should 
be divided into a control point for measurement, 
the distance between which a1, a2, a3, …, an they 
are not necessarily identical (Fig. 7). 

 
Fig. 6. The linear serif method 

 
Fig. 7. The ordinate measurement scheme from the basic line is broken on the sidelines 
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From control points perpendicular to the 
baseline the segments are laid before crossing with 
a rail thread of the track. 

During the survey the great attention should be 
paid to the deposition of the perpendicular line 
from the baseline. To perform such an operation is 
difficult, especially when the ordinate value is 
more than 1 000 mm. The geometric position of 
the curve is determined by the results of the 
measured ordinates. 

The problems of measurement of this method is 
that the values of ordinates are set according to the 
outside edge of the rail. And therefore, it is also 
necessary to determine the wear of the rail head at 
each point. And also the fact that the stations for 
baselines need to fix reliably it cannot be ignored, 
because during the crossing of trains on a site is 
not only by their displacement. This all leads to 
significant thief of working time. 

Alternatively, the position of the curve in the 
plan can be measured with horizontal angles. 
Usually these cases arise within the seam zone 
during the connecting of two rails (Fig. 8). 

The angular displacement of the rails during 
operation may occur due to insufficient lateral 
stability of a rail-sleeper grid, due to the stiffness 
of the rails, which are trying to recover the initial 
shape to the bending, the reducing the regulatory 
pressing force of the terminals, hijacking ways and 
the presence of temperature forces in the rails in 
the summer, that can lead to a zero gaps and 
incorrect location of the sleepers in the curve. 

 
Fig. 8. Plan angle measurement scheme 

The question how to measure the value of the 
angle of impact arises immediately. To date, the 
only value that characterizes the so-called angle of 
impact, is the rate of loss of kinetic energy at 
impact in switch rail [1]: 

 2 2 2
c-o sin ,impVω = β  (6) 

where V – speed. 

The maximum angle of impact, in turn, is 
formed by a number of other factors: 

 max
n

0

cos cos ,imp R
δ

β = β −  (7) 

where βn – initial arrow angle; δ – the gap between 
the crest of the wheel and rail; R0 – the initial 
radius of switch rail. 

The radius value is: 

 
2

0
0

,VR
j

=  (8) 

where j0 – fast (pulsed) centrifugal acceleration. 
At the present time in different countries of the 

instantaneous magnitude of centrifugal accele-
ration in the design adopted in the range from 0.4 
to 1.0 m/s2 [13]. However, as shown the 
theoretical and experimental studies, these values 
can reach 2-2.5 m/s2 [11]. It is also necessary to 
take into account the fact that the conditions of 
interaction within the switch and curve are 
significantly different. This is, firstly, the speed of 
movement. Secondly, the presence or absence of 
superelevation. Thirdly, the design features of the 
switch rail which, unlike conventional rail in a 
curve are not fixed. And there are more many other 
factors that affect the interaction of track and 
rolling stock. Therefore, to assess the position of 
the curve in terms of the magnitude of impact 
angles is possible, but not entirely correct. The 
speed limit in the zone of angles arise in the plan 
can be set by changing the width S2 relative to the 
regulated value S1 [2]. 

The latest from considered methods is the 
position of the curve with the ordinate from 
baselines rail that is located between the filaments 
(Fig. 9). The ordinate dimension from the rails to 
the base line, broken on the outside of the track or 
between the track is taken as bases(see Fig. 7). 

The problem of using this method is that 
current regulations do not regulate the procedure 
for the use of the measured ordinates. 

The authors propose to estimate the position of 
the horizontal curve on the ordinate, the value of 
which is mathematically given by the deflections, 
comparing which can get the status of the curve. 
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Fig. 9. The ordinate measurement scheme from the basic line is located between rails 

Fig. 10 shows the calculated scheme of the 
transition from the axis, measured along the 
perpendicular to the baseline, omitted at the points 
A, F, B, to the versine FE, measured from the 
center of the chord length a. 

Denote the versine of FE in і point using fi. 
Ordinates, measured in the i-th and neighboring 
points, in accordance Fi and Fi-1, Fi+1. From geo-
metrical considerations we can write the formula 
for the determination of versine fi, measured from 
the center of the chord length a. 

Given the fact that in real conditions, the angle 
α has a value close to zero, so cos 1α ≈ , then we 
can write: 

 ( )1 1
1 .
2i i i if F F F+ −= − +  (9) 

where Fi, Fi-1, Fi+1 – ordinates, measured from bais 
line, mm. 

For testing the methods it is necessary to 
conduct field measurements in real conditions. In 

practice, to fix the base for the measurements (see 
Fig. 9) between the rails is difficult. It is proposed 
to consolidate and remove ordinates track template 
(Fig. 11). Obtained values of the ordinates must be 
transformed into the versine at the value of the 
chord a. Actually, the question arises about the 
chord length when this method will provide 
accurate information. 

According to [2] the curves are estimated by 
the difference in adjacent deflections only when 
the chord length is a=20 m. Show that for short 
irregularities in plan, the length of which is less 
than the length of the chord, it makes no difference 
how long the chord to assess the condition of the 
curve is. The allegations are originate from the 
following calculations. 

Consider the case depicted in Fig. 12. Let there 
exist a curve, which in the i point has a horizontal 
inequalities with amplitude bineg and length lineq≤ a. 
 
 

 
Fig. 10. Design scheme of transition from the measured ordinates F to versine f 
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Fig. 11. Measuring with the track pattern ЦУП-2Д 

 
Fig. 12. The determine correlation scheme between  

versine differences at different chord length

For an ideal (theoretical) curve 20 20
2 tt i if f− =  and 

10 10
1t i t if f− =  . In case of occurrence of irregularities 

and offsets of the i-th point on the value bineq the 
following relations are fair: 

 

20 20 10 10

20 20 10 10
2 2 1 1

; ;

; .
2 2

i t i ineq i t i ineq

ineq ineq
i t i i t i

f f b f f b

b b
f f f f− − − −

⎧ ⎧≈ + ≈ +
⎪ ⎪
⎨ ⎨

≈ − ≈ −⎪ ⎪
⎩ ⎩

 (10) 

Then, the difference of the deflections at  
20 meter chord would be: 

 20 20 20
2

3 .
2i i ineqf f f b−∆ = − =  (11) 

For the 10 meters chord the result is similar: 

 10 10 10
1

3 .
2i i ineqf f f b−∆ = − =  (12) 
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Therefore, the difference in adjacent versine at 
20-and 10-meter chord are the same, that gives 
grounds to assert the requirement of assessing the 
state of the curve only on the statutory regulations 
of the chord length. Accordingly, the phrase in 
paragraph 2.1.2 [2] «…the difference of adjacent 
versine, measured from the midpoint of the chord 
length of 10 m shall be no greater than 5 mm» is 
incorrect and inappropriate. 

The section was divided in 1 m and the 
dimensions of the versine was carried out at  
10-meter chord (the curve radius R≈300 m). 

Table 1  

The measurement results of the curve  
position in plan 

№ of 
point Fi, mm fi mes,mm fi 

calc,mm Absolute 
error, mm 

1 302    

2 326    

3 344    

4 362    

5 374    

6 388 37 35 2 

7 401 38 39 1 

8 405 37 38 1 

9 402 34 31 3 

10 401 33 31 2 

11 405 34 35 1 

12 398 29 30 1 

13 390 28 30 2 

14 381 27 28 1 

15 366 27 28 1 

16 352 21 20 1 

17 336 19 18 1 

18 315    

19 304    

20 275    

21 260    

22 239    
 
 

Table 1 shows the actual Fi ordinate measured 
versine meas

if  and calculation versine cal
if , 

obtained by the ordinate transformation using the 
proposed method. 

Findings 

A comparison of the calculated with the 
proposed method and measured versine showed  
a small absolute error, which is well within the 
measurement error. Thus, it can be assume that the 
technique can be used to assess the status of the 
curve track section with an abrupt change of 
curvature. 

Originality and Practical value 

The proposed improved method of estimating 
the position of the curve in plan, quickly changes 
its curvature and has bumps that are shorter than 
the chord length. 

The results showed that this method is quite 
simple and convenient to use to perform naturals 
measurements using the least amount measuring 
means. And also thanks to the simplified method 
for data processing and the lack of controversy 
regarding the existing regulatory framework the 
speed limit on a given stretch of road can be set at 
once. 

Conclusions 

1. The existing methods of estimating the 
geometric position of the normal curves in plan in 
the operation and design of repairs to the track are 
analyzed. 

2. A comparative analysis was realised and 
the main advantages and disadvantages, limits of 
the application of existing methods were 
determined. The most suitable option for detailed 
analysis was determined. 

3. The mathematical combination of the 
existing and proposed methods was developed. 

4. The qualitative and quantitative 
verification were conducted. The results showed 
the adequacy of the proposed methodology and the 
absence of contradictions. 

5. The suggestions regarding the editing of 
paragraph 2.1.2 Instructions on the device and 
maintenance of the tracks of the Ukrainian 
Railways [2] were provided. 
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УСОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ МЕТОДИКИ ИЗМЕРЕНИЯ 
ГОРИЗОНТАЛЬНЫХ НЕРОВНОСТЕЙ В ПЛАНЕ 

Цель. В масштабах всего верхнего строения пути (ВСП) существуют такие конструкции, где стандарт-
ные подходы к принятию решения о дальнейшей их эксплуатации не совсем корректны или приемлемы.  
В частности, это касается участков пути, которые достаточно быстро меняют свои геометрические 
параметры: радиус, кривизну, угол поворота и тому подобное. В качестве примера, к таким участкам ВСП 
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можно отнести те стрелочные съезды, в пределах которых находится составляющая, так называемая 
соединительная часть, на достаточно короткой длине существенно меняющая кривизну. Оценить положение 
в плане такой конструкции на основе существующей методики (по разнице в смежных стрелах изгиба) 
практически невозможно. Поэтому в исследовании предлагается дополнить и усовершенствовать методику 
оценки положения кривой в плане по разнице в смежных стрелах изгиба. Методика. Проанализированы 
возможные варианты измерения горизонтального положения кривых в плане. Определена наиболее 
адекватная методика, которая не противоречит существующей по критерию возможности использования 
установленных нормативов. Во внимание также принималась простота измерений и расчета. Результаты. 
Качественная и количественная верификация предложенной и существующей методик показала очень 
хорошее совпадение результатов измерений. Это дает основания утверждать, что данную методику можно 
рекомендовать работникам путевого хозяйства в оценке горизонтальных неровностей в плане не только  
в кривых, но и в пределах соединительной части стрелочных съездов. Научная новизна. 
Усовершенствована существующая методика оценки геометрического положения кривых в плане. При этом 
не создаются новые нормативы, а все полученные результаты оцениваются по существующим нормам. 
Практическая значимость. Предлагаемая методика дает возможность, не создавая новую нормативную 
базу, привязываться к существующей, и расширяет границы ее применения. Данную методику можно 
применять не только для обычных кривых, но и для очень коротких участков, кривизна которых резко 
меняет свое значение на противоположное. 

Ключевые слова: методика; неровность; измерения; план пути; оценка состояния кривых в плане 
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УДОСКОНАЛЕННЯ МЕТОДИКИ ВИМІРЮВАННЯ 
ГОРИЗОНТАЛЬНИХ НЕРІВНОСТЕЙ У ПЛАНІ 

Мета. В масштабах всієї верхньої будови колії (ВБК) існують такі конструкції, де стандартні підходи до 
прийняття рішення щодо подальшої їх експлуатації не зовсім коректні або прийнятні. Зокрема, це стосуєть-
ся ділянок колії, які досить швидко змінюють свої геометричні параметри: радіус, кривизну, кут повороту 
тощо. Як приклад, до таких ділянок ВБК можна віднести ті стрілочні з’їзди, в межах яких є складова, так 
звана з’єднувальна частина, котра на досить короткій довжині суттєво змінює кривизну цієї частини. 
Оцінити положення у плані такої конструкції за існуючою методикою (за різницею в суміжних стрілах 
вигину) практично неможливо. Тому в дослідженні пропонується доповнити та удосконалити методику 
оцінки положення кривої у плані за різницями в суміжних стрілах вигину. Методика. Проаналізовано 
можливі варіанти вимірювання горизонтального положення кривих у плані. Визначено найбільш адекватну 
методику, яка не суперечить існуючій за критерієм можливості використання встановлених нормативів. До 
уваги також приймалась простота вимірювань та розрахунку. Результати. Якісна й кількісна верифікація 
приведеної методики показала дуже добрий збіг результатів вимірювань запропонованої та існуючої 
методик. Це дає підстави стверджувати, що дану методику можна рекомендувати працівникам колійного 
господарства щодо оцінки горизонтальних нерівностей у плані не лише в кривих, а й у межах з’єднувальної 
частини стрілочних з’їздів. Наукова новизна. Вдосконалено існуючу методику оцінки геометричного 
положення кривих у плані. При цьому не створюються нові нормативи, а все базується на існуючих. 
Практична значимість. Запропонована методика дає можливість, не створюючи нову нормативну базу, 
прив’язуватись до існуючої, та розширює межі її застосування. Дану методику можна застосовувати не 
тільки для звичайних кривих, а й для дуже коротких ділянок, кривизна яких різко змінює своє значення на 
протилежне. 

Ключові слова: методика; нерівність; вимірювання; план колії; оцінка стану кривих у плані 
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ КОМПЛЕКСА МЕХАНИЧЕСКИХ 
СВОЙСТВ, ПОЛУЧЕННЫХ ПРИ ИСПЫТАНИЯХ ГОТОВЫХ 
БОЛТОВ И ОБТОЧЕННЫХ ОБРАЗЦОВ 

Цель. Работа направлена на анализ экспериментальных результатов при испытаниях на растяжение 
готовых болтов и обточенных образцов с использованием принципов геометрически-структурного упроч-
нения (ГСУ) металлоизделий. Методика. Испытания на одноосное растяжение проводились на полноразмер-
ных болтах и обточенных образцах до диаметров 10 и 8 мм на испытательной машине FP – 100/1 с записью 
полной диаграммы деформации и разрушения. Результаты. Установлено, что уровень прочности качест-
венно и количественно оказывает различное влияние на соотношение характеристик сопротивления пласти-
ческой деформации, характеристик пластичности и сопротивления вязкому разрушению, определяемых на 
болтах и обточенных образцах. Проведенный анализ полученных результатов показал, что комплекс меха-
нических свойств, определяемый при испытаниях готовых болтов, более адекватен их механическому пове-
дению при эксплуатации, чем исследования на обточенных образцах. Приведенные объяснения особенно 
важны для сдаточных испытаний болтов класса прочности 8.8 и выше. Научная новизна. Впервые экспе-
риментально показано, что система функциональных надрезов на конкретных металлоизделиях может ока-
зывать как упрочняющее, так и разупрочняющее влияние на характеристики сопротивления пластической 
деформации. Дано объяснение наблюдаемого феномена на основе изменения соотношения показателя  
концентрации напряжений и степени жесткости напряженного состояния в области надрезов. 
Практическая значимость. Ограничение механических испытаний только готовыми болтами, кроме 
получения большего соответствия определяемых свойств болтов их конструктивной прочности при 
эксплуатации, способствует уменьшению общей длительности и трудоемкости испытаний в целом. 

Ключевые слова: высокопрочные болты; готовые болты; обточенные образцы; испытания на растяжение; 
механические свойства; надрез 

Введение 

Известно, что болтовые соединения узлов 
машин и конструкций являются одним из ос-

новных типов соединений, в том числе и для 
оборудования железнодорожного транспорта 
[1, 5, 7, 9, 13]. Указанный тип соединений ус-
пешно конкурирует со сварными соединения-
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ми, особенно при высоком уровне упрочнения 
материала соединяемых узлов. При этом реали-
зуемая эксплуатационная прочность болтов как 
основной части болтового соединения сущест-
венно влияет на конструктивную прочность 
(КП) всего агрегата. Поэтому для болтов, как 
впрочем и для любого другого изделия, важна 
степень корректности методики сдаточных ис-
пытаний с учетом условий нагружения при 
эксплуатации. 

Действующими стандартами предусмотре-
но, как одно из основных, испытание на одно-
осное растяжение объектов двух типов: гото-
вых болтов и обточенных (с удалением резьбы) 
гладких образцов. Как ни странно с позиций 
основных положений КП, но результаты имен-
но последних испытаний предписывается ис-
пользовать при расчетах болтовых соединений, 
что не учитывает фактическое влияние на ком-
плекс механических свойств готовых болтов 
функциональных надрезов (резьбы). Указанное 
влияние определяет действие надреза, как кон-
центратора напряжений в прилегающих объе-
мах объекта, что широко известно, так и факто-
ра, изменяющего степень жесткости напряжен-
ного состояния в тех же объемах, что известно 
в меньшей степени. Поэтому наличие надреза 
(надрезов) может приводить как к эффекту до-
полнительного упрочнения в терминах нор-
мальных напряжений, так и к эффекту разу-
прочнения, по сравнению с результатами, по-
лученными на гладких образцах [2, 12]. Одна-
ко, влияние уровня упрочнения на получение 
эффектов упрочнения или разупрочнения при 
наличии надрезов не исследовано. 

Исследованиям в этом направлении по бол-
там посвящены немногочисленные работы  
[3, 6, 10], причем в работах [3, 10] влияние 
резьбы на свойства установлено, а авторы ра-
боты [6] такое влияние отрицают, хотя приве-
денные в этой же работе данные свидетельст-
вуют о противоположном. В целом можно за-
ключить, что систематические исследования по 
доступной информации в обсуждаемом направ-
лении отсутствуют. 

Цель 

Целью работы является анализ эксперимен-
тальных результатов при испытаниях на растя-
жение готовых болтов и обточенных образцов, 

с использованием принципов геометрически-
структурного упрочнения (ГСУ) металлоизде-
лий [2]. 

Методика 

В качестве материала использовали болты 
размерами М12х1,75х80 мм, М12х1,75х70 мм, 
М12х1,5х80 мм, М12х1,75х100 мм из низкоуг-
леродистых и низколегированных сталей, по-
лученные холодной высадкой, термической об-
работкой по стандартным технологиям метиз-
ных предприятий и по опытным режимам для 
получения механических свойств в интервале 
4.8–10.9 классов прочности (табл. 1). 

Таблица  1  

Характеристики исследуемых болтов 

Table 1  

Characteristics of the bolts 

Размер, мм 
Класс 
проч-
ности 

Марка 
стали Обработка 

М12х1,75х80 4.8 15кп 

холодная объ-
емная штампов-
ка (ХОШ) + 
отпуск 600 ºС 

М12х1,75х80 6.8 15кп 
холодная объ-
емная штампов-

ка 

М12х1,75х80 6.8 Ст3пс 
термическое 
упрочнение + 

ХОШ 

М12х1,75х80 8.8 20Г2 

термическое 
упрочнение + 
ХОШ + дефор-
мационное  
старение при 

300 ºС 

М12х1,75х80 8.8 10Г2 

ХОШ + терми-
ческое упрочне-
ние (закалка + 
отпуск 420 ºС) 

М12х1,75х70 8.8 Ст5пс 
ХОШ + терми-
ческое упрочне-

ние 
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Окончание  табл .  1  

End of  table 1  

Размер, мм 
Класс 
проч-
ности 

Марка 
стали Обработка 

М12х1,75х80 8.8 20Г 

ХОШ + терми-
ческое упрочне-
ние (закалка + 
отпуск 420 ºС) 

М12х1,5х80 10.9 30Г2 

ХОШ + терми-
ческое упрочне-
ние (закалка + 
отпуск 420 ºС) 

М12х1,75 
х100 10.9 30Г1Р 

ХОШ + терми-
ческое упрочне-
ние (закалка + 
отпуск 420 ºС) 

 
Испытания на одноосное растяжение прово-

дили как на готовых болтах, так и на обточен-
ных до диаметров 10–8 мм образцах с полным 
удалением резьбы. Использовали машину типа 
FP – 100/1, испытываемые образцы размещали 
в специальных захватах. Испытания проводили 
при скорости перемещения захватов 1 мм/мин  
с записью полной диаграммы растяжения. 
Кроме стандартных характеристик, оценивали 
равномерное удлинение как характеристику 
перехода к макролокализации пластической 
деформации [4]. Условную характеристику ско-
рости падения напряжения на участке локали-
зованной деформации определяли как отноше-
ние падения номинального напряжения ( ном∆σ ) 
от ее максимального значения до значения со-
ответствующего моменту разрушения к вели-
чине удлинения на этом участке диаграммы 
( локδ ). Тип разрушения при указанных испыта-
ниях определяли по виду диаграмм растяжения 
и характеру макроповерхности разрушения. 

Анализ механических характеристик, полу-
ченных на готовых болтах и обточенных образ-
цах, осуществляли для соответствующих уров-
ней упрочнения. Для объяснения различий  
в прочностных характеристиках использовали 
теоретическое значение коэффициента концен-
трации напряжений [8, 15]. 

 

Результаты 

Свойства, полученные при растяжении го-
товых болтов и обточенных образцов, приведе-
ны в табл. 2 и 3, а зависимости на рис. 1–3 ил-
люстрируют влияние уровня упрочнения на 
качественные (знак) и количественные разли-
чия механических характеристик готовых бол-
тов и обточенных образцов. 

Как следует из зависимостей, представлен-
ных на рис. 1, влияние уровня упрочнения на 
соотношение пределов прочности и текучести 
готовых болтов и обточенных образцов можно 
разделить на два интервала. 

Таблица  2  

Механические свойства готовых болтов 
Table 2  

Mechanical properties of the finished bolts 

Марка стали 
Класс 
прочно-
сти 

0,2σ , 
Н/мм2/% 

Еσ , 
Н/мм2/% 

15кп 4.8 310 415 

15кп 6.8 523 628 

Ст3пс 6.8 613 712 

20Г2 8.8 738 835 

Ст5пс 8.8 745 904 

10Г2 8.8 773 864 

20Г 8.8 816 903 

30Г1Р 10.9 967 1 082 

30Г2 10.9 1 017 1 116 
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Окончание  табл .  2  

End of  table 2  

Марка стали рσ , % 
общσ , % 

ком

лок

∆σ
δ

, 

Н/мм2/% 

15кп 11,1 19 14,3 

15кп 6,15 10,8 32,3 

Ст3пс 5,53 10,7 37,73 

20Г2 7,23 11,8 46,4 

Ст5пс 6,39 10,5 58,3 

10Г2 6 11 59,82 

20Г 6,49 10 56,4 

30Г1Р 6,62 9,7 95,89 

30Г2 6,56 11 94,69 

 
В интервалах значений предела прочности 

до 800 Н/мм2 и предела текучести примерно до 
700 Н/мм2 более высокие значения рассматри-
ваемых характеристик фиксируются при испы-
таниях готовых болтов, а выше указанных гра-
ниц – для обточенных образцов. 

Дополнительно нанесенные на рис. 1 значе-
ния, соответствующие данным работы [6], хо-
рошо согласуются с указанными интервалами. 
Наблюдаемые максимальные различия в харак-
теристиках сопротивления пластической де-
формации могут достигать 150–200 Н/мм2, что 
значительно превышает ошибку эксперимента. 
На основании этого может происходить неоп-
равданный перевод испытываемого образца  
в иной класс прочности. 

Таблица  3  

Механические свойства обточенных образцов 

Table 3  

Mechanical properties of the machined samples 

Марка 
стали 

Класс 
прочности 

0,2σ ,  

Н/мм2 
Еσ ,  

Н/мм2 

15кп 4.8 275,5 431 

15кп 5.8 480 576 

Ст3пс 6.8 554,5 633,5 

20Г2 6.8 627 738,5 

Ст5пс 8.8 742,5 879 

10Г2 8.8 840,5 909 

20Г 8.8 799,5 910,5 

30Г1Р 10.9 1 131,5 1 185 

30Г2 10.9 1 140 1 183 

Окончание  табл .  3  

End of  table 3  

Марка 
стали рσ , % общσ , % 

ком

лок

∆σ
δ

, 

Н/мм2/% 

15кп 21 33 12,61 

15кп 6,1 13,74 20,39 

Ст3пс 6,4 15,03 26,16 

20Г2 8,8 17,53 32,77 

Ст5пс 9,9 15,85 41,51 

10Г2 9,4 17,03 47,78 

20Г 9,1 16,76 43,14 

30Г1Р 9,3 13,12 69,71 

30Г2 8,2 14,43 73,6 
 
Согласно полученным экспериментальным 

данным по испытаниям обточенных образцов, 
расчет высокопрочных болтов для случая  
вσ  ≥ 800 Н/мм2 приведет к получению завы-

шенных результатов по сравнению с фактиче-
скими для готовых болтов. В результате полу-
чим искаженные представления относительно 
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надежности и долговечности их при эксплуата-
ции. С другой стороны, использование данных, 
полученных на обточенных образцах для клас-
сов прочности первого интервала (рис. 1), при-
водит к противоположному по характеру эф-
фекту – получению заниженных данных.  
В этом случае при использовании готовых бол-
тов получаем неоправданный перерасход ме-
талла. 

− а 

 

 
− b 

 

 
 Рис. 1. Зависимость разницы между  

пределами прочности (а) и пределами 
текучести (б) для готовых болтов  
и обточенных образцов от уровня 

упрочнения по пределу прочности (а)  
и пределу текучести (б): 

 – точки, полученные обработкой  
данных работы [6] 

Fig. 1. The dependence of the difference  
between the tensile strengths (a) and yield 
stress (b) for the finished bolts and welted 
samples from the level of the hardening by 

tensile strength (a) and yield stress (b) 
 – points obtained by processing data of work [6] 

Использование принципов геометрически-
структурного упрочнения позволило объяснить 
влияние надреза или системы надрезов на 
прочностные характеристики металла готовых 
болтов. 

Изменение прочностных характеристик на-
пример, предела текучести, при наличии надре-
зов, по сравнению с их отсутствием, может 
быть описано в терминах нормальных напря-
жений ( н∆σ ). Указанная зависимость для слу-
чая мелких надрезов имеет следующий вид [2]: 

 0
н

н т
tК

⎛ ⎞β
∆σ = τ ⋅ −β⎜ ⎟

⎝ ⎠
, 

где тτ – предел текучести (в терминах каса-
тельных напряжений) объекта без надреза; нβ  – 
степень жесткости напряженного состояния 
металла в области надрезов; tК  – теоретиче-
ский коэффициент концентрации напряжений  
в области надрезов, определяемый только гео-
метрией надреза; 0β  – степень жесткости на-
пряженного состояния, определяемая только 
схемой нагружения объекта, без надрезов. 

Из уравнения следует, что в случае н∆σ >0  
и нβ / tК  > 0β  получаем эффект упрочнения, ес-
ли же н∆σ <0 и нβ / tК < 0β  – эффект разупроч-
нения. По действующим стандартам, для бол-
тов с обычной геометрией резьбы, значение 
теоретического коэффициента концентрации 
напряжений ( tК ) может быть оценено по соот-
ношению: 

 1 н
t

н

lК а= +
ρ

, 

где нl  и нρ  – глубина и радиус «дна» надреза 
соответственно. Для случая исследованных 
болтов отношение указанных характеристик 
является постоянной величиной, равной ~4,5, 
при а=1. С другой стороны, следует учитывать 
значение эффективного коэффициента концен-
трации напряжений ( эфф

tК ), который в действи-
тельности должен определять фактическую 
концентрацию напряжений в болте при его на-
гружении. Значение эфф

tК  связано с величиной 
пластической релаксации упругих напряжений, 
которая приводит к увеличению значений ρн  
и, как следствие этого, к снижению концентра-
ции напряжений [11, 14]. Кроме этого, следует 
учитывать зависимость релаксации напряжений 
от структурного состояния металла болта.  
В случае возрастания уровня упрочнения спо-

136



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

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  
національного університету залізничного транспорту, 2015, № 4 (58) 

 

МАТЕРІАЛОЗНАВСТВО 

doi 10.15802/STP2015/50121 © Ю. П. Гуль, А. И. Ивченко, П. В. Кондратенко, Г. И. Перчун, 2015 

собность металла к релаксации напряжений 
снижается, а значение эфф

tК  увеличивается. 
Следовательно, при соблюдении условия 

нβ / эфф
tК > 0β  наблюдается первый интервал 

(рис. 1), а когда постоянный рост эфф
tК  приво-

дит к соблюдению условия нβ / эфф
tК  < 0β , на-

чинается второй интервал соотношения значе-
ний вσ  и 0,2σ  для болтов и обточенных образ-
цов. Другими словами, рассматриваемое соот-
ношение вσ  и 0,2σ  для болтов и обточенных 
образцов в первом интервале определяется уп-
рочняющим, а во втором – разупрочняющим 
эффектом резьбы. 

Различия в значениях характеристик пла-
стичности и сопротивления вязкому разруше-
нию (рис. 2, 3) в общем подтверждают негатив-
ное влияние резьбы на указанные характери-
стики.  

− а 
 

 
− b 

 

 Рис. 2. Зависимость разницы между  
значениями равномерного (а)  

и общего (б) удлинения в зависимости  
от уровня упрочнения по пределу прочности 

Fig. 2. The dependence of the difference be-
tween the values of the uniform (a) and the total 

(b)  
the elongation depending on the hardening  

by tensile strength 

В то же время для структурного состояния 
металла после рекристаллизционного отжига 
наблюдаются значительные различия в общем 
и равномерном удлинениях для болтов и обто-
ченных образцов. С ростом уровня упрочнения 
наблюдаемые различия сначала существенно 
уменьшаются, а затем возрастают, хотя  
и не достаточно интенсивно. Гораздо более за-
метные различия в полученных данных испы-
таний для болтов и обточенных образцов на-
блюдаются при оценке по скорости падения 
номинального напряжения на стадии локализо-
ванной деформации и разрушения. Пропорцио-
нально уровню прочностных свойств металла 
возрастают и указанные различия (рис. 3). 

 
Рис. 3. Зависимость разницы между значениями 

условной скорости падения номинального  
напряжения для готовых болтов и обточенных 

образцов от уровня упрочнения 

Fig. 3. The dependence of the difference  
between the values of the conditional rate of fall  
of the rated voltage for finished bolts and welted  

sample from the level of hardening 

С учетом неизбежных перегрузок при экс-
плуатации изделий с высокопрочными болто-
выми соединениями  необходимо, кроме обто-
ченных образцов, осуществлять испытания бол-
тов в состоянии после завершения их изготов-
ления. 

Научная новизна и практическая 
значимость 

Впервые экспериментально показано, что 
система функциональных надрезов на конкрет-
ных металлоизделиях может оказывать как уп-
рочняющее, так и разупрочняющее влияние на 
характеристики сопротивления пластической 

137



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

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  
національного університету залізничного транспорту, 2015, № 4 (58) 

 

МАТЕРІАЛОЗНАВСТВО 

doi 10.15802/STP2015/50121 © Ю. П. Гуль, А. И. Ивченко, П. В. Кондратенко, Г. И. Перчун, 2015 

деформации. Для различных уровней прочно-
сти металла дано объяснение наблюдаемого 
феномена с использованием соотношения пока-
зателя концентрации напряжений и степени 
жесткости напряженного состояния в области 
надрезов. Ограничение механических испыта-
ний только готовыми болтами, кроме получе-
ния большего соответствия определяемых 
свойств болтов их конструктивной прочности 
при эксплуатации, способствует уменьшению 
общей длительности и трудоемкости испыта-
ний в целом. 

Выводы 

1. Уровень различий механических 
свойств, определяемых на готовых болтах  
и обточенных образцах количественно и каче-
ственно зависит от уровня упрочнения, а также 
от типа определяемых механических характе-
ристик. При этом наиболее существенны раз-
личия по пределам текучести и прочности  
и сопротивлению вязкому разрушению. 

2. Показано, что наличие функциональных 
надрезов (резьбы) на готовых болтах оказывает 
различное влияние на пределы текучести  
и прочности в зависимости от уровня упрочне-
ния: увеличивает значение этих характеристик 
в интервале до 800 МПа и уменьшает их в ин-
тервале более 800 МПа. Предложено объясне-
ние наблюдаемым эффектам на основе измене-
ния соотношения показателей концентрации 
напряжений и степени жесткости напряженно-
го состояния. 

3. Из результатов следует, что комплекс 
механических свойств болтов достаточно опре-
делять при натурных испытаниях без изготов-
ления и испытаний обточенных образцов. Это 
позволит получать характеристики в большей 
степени соответствующие конструктивной 
прочности болтов при эксплуатации при одно-
временном снижении общей длительности  
и трудоемкости испытаний. 
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ПОРІВНЯЛЬНИЙ АНАЛІЗ КОМПЛЕКСУ МЕХАНІЧНИХ 
ВЛАСТИВОСТЕЙ, ОТРИМАНИХ ПРИ ВИПРОБУВАННЯХ  
ГОТОВИХ БОЛТІВ ТА ОБТОЧЕНИХ ЗРАЗКІВ 

Мета. Работа спрямована на опис системного експериментального дослідження впливу рівня зміцнення 
на співвідношення комплексів механічних властивостей готових болтів і обточених зразків. Аналіз отрима-
них даних на основі принципів геометрично-структурного зміцнення. Методика. Випробування на одноос-
ний розтяг проводилися як на повнорозмірних болтах, так і на обточених зразках до діаметрів 10 і 8 мм на 
випробувальній машині FP – 100/1 із записом повної діаграми деформації та руйнування. Результати. Вста-
новлено, що рівень міцності якісно і кількісно надає різний вплив на співвідношення характеристик опору 
пластичній деформації, характеристик пластичності та опору в’язкому руйнуванню, які визначаються на 
готових болтах й обточених зразках. При цьому проведений аналіз дозволяє вважати, що комплекс механіч-
них властивостей, що визначається на готових болтах, найбільш адекватний їх механічній поведінці при 
експлуатації. Такий висновок особливо важливий для здавальних випробувань болтів класу міцності 8.8  
і вище. Наукова новизна. Вперше експериментально показано, що система функціональних надрізів на кон-
кретних металовиробах може надавати як зміцнюючий, так і знеміцнюючий вплив на характеристики опору 
пластичній деформації в термінах нормальних напружень в залежності від рівня зміцнення. Дано тлумачен-
ня спостережуваного феномена на основі зміни співвідношення показника концентрації напружень і ступеня 
жорсткості напруженого стану в області надрізів. Практична значимість. Обмеження механічних випробу-
вань тільки готовими болтами, крім отримання більшої відповідності визначальних властивостей болтів їх 
конструктивній міцності при експлуатації, зменшують загальну тривалість і трудомісткість випробувань. 

Ключові слова: високоміцні болти; готові болти; обточені зразки; випробування на розтяг; механічні вла-
стивості; надріз 
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COMPARATIVE ANALYSIS OF COMPLEX MECHANICAL 
PROPERTIES OBTAINED IN TESTS ON FINISHED BOLTS  
AND TURNED SAMPLES 

Purpose. The purpose of the work is provided by the system experimental study of the effect of strengthening 
the level of the ratio of complex mechanical properties of the finished bolts and peeled samples and analysis of the 
data on the basis of geometric and structural reinforcement. Methodology. A uniaxial tensile test was carried out on 
full-size bolts and the peeled samples to diameters of 10 mm and 8 mm at a testing machine FP – 100/1 recording 
full diagram of deformation and fracture. Findings. The level of strength of qualitatively and quantitatively has dif-
ferent effects on the characteristics of the ratio of resistance to plastic deformation and ductility characteristics duc-
tile fracture resistance, determined on the finished bolts and peeled samples. At the same time, the analysis suggests 
that the combination of mechanical properties determined on finished bolts, the most adequate to their mechanical 
behavior during operation. This conclusion is particularly important for acceptance testing of bolts of strength class 
8.8 or higher. Originality. For the first time experimentally shown that the system is functional cuts on specific 
metal products can have both hardening and softening effect on the characteristics of resistance to plastic deforma-
tion in terms of normal stress depending on the level of hardening and given an interpretation of the observed phe-
nomena on the basis of changes in the ratio of the concentration of eg-tions and the degree of rigidity of the stress 
state in the cuts. Practical value. Limitation of mechanical tests are only willing bolts, other than greater consis-
tency determines the properties of their structural strength bolts in the operation, reduce the overall time-consuming 
tests. 

Keywords: high-strength bolts; ready to bolt; planed samples; tensile test; mechanical properties; incision 
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INTERNATIONAL LOGISTICS SYSTEMS DESIGN  
AND EFFECTIVENESS EVALUATION 

Purpose. In the paper the question of the development of a methodological approach to the determination of lo-
gistics systems’ performance and grounding of the most effective goods’ delivery schemes, based on the theory of 
functions and sets of multiple objects, vector optimization approaches and discrete maximum principle for multi-
stage processes (phase method) is considered. Methodology. To achieve the goals of the research, the model of lo-
gistic system is represented by the multiple object, it is defined by the structure and content. The object is repre-
sented by hybrid superposition, composed of sets, multi-sets, ordered sets (lists) and inhomogeneous sets (se-
quences, corteges), which at each stage of cargo delivery present sets of technological operations of their processing, 
choices and decisions algorithms. Multiple structure of objects is constructive three, consisting of the carrier, signa-
tures and axiomatic. To determine the effective scheme of delivery, discrete maximum principle using vector opti-
mization criterion is applied. Findings. In this article logistics system of delivery is presented in the form of a multi-
stage (phase) of the process. Each stage reviews a plurality of discrete activities sets, which includes the possible 
technology cycles of operations in goods handling. At each stage of a multi-phase delivery process from the supplier 
to the consumer, these sets are different. A model example solving the problem of vector optimization options for 
delivery of goods by the road in the international logistics system for the five-step process is considered. Optimiza-
tion is performed on the basis of three indicators. Originality. In this paper, the choice of the most effective way of 
delivery goods is produced using the theory of functions and sets of multiple objects, using the discrete maximum 
principle for multi-stage processes, based on the vector optimization criterion. At each of its stages are formed  
a plurality of valid solutions as discrete sets of technological cargo handling operations cycles. Practical value. The 
proposed approach to the modeling of logistic delivery goods systems on the basis of the theory of functions and 
sets of multiple objects, vector optimization approaches and discrete maximum principle for multi-stage processes 
(phase method) makes it possible to assess the efficiency of delivery in logistic system’s modeling. The choice of 
the most effective delivery option, based on vector optimization criterion becomes more possible. 

Keywords: efficiency of logistics systems; discrete maximum principle; multiple objects; vector optimization; 
efficiency of delivery 

Introduction 

The current stage of logistics development is char-
acterized by the appearance of fundamental changes in 
the organization and management of market processes 
in the global economy [7]. There is an opportunity to 

monitor all phases of the product moving through 
modern communication technologies. There is an ac-
tively developing field which provides services in the 
field of logistics. Conceptual provisions of logistics, its 
integration role become recognized of the majority of 
logistic processes participants. It takes holistic set of 
conductive-material subjects. 
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The process of globalization is one of the major 
trends in the development of macrologistical sys-
tems in the world today and is manifested in the 
interdependence and interpenetration of national 
economies [8]. The development of macro logistics 
is under influence of the regional economy charac-
teristics. Regionalization is manifested at the level 
of individual countries as well as international 
scope. Formation of numerous integration ties be-
tween the regions of the country, as well as with 
foreign countries necessitates logistics manage-
ment of interregional numerous material, attendant 
financial and information flows. 

The diversity and complexity of the processes 
were shown in the modelling of foreign economic 
activity macrologistical system [10]. Meeting the 
challenges in macrologistical system is done by 
simulation of a set of tasks that are qualitatively 
and quantitatively characterize each of the stages – 
providing material resources; production, storage, 
transportation, distribution of material resources, 
information management; flow control at border 
crossings and logistics services; targeted use of 
material resources. In a globalized world economic 
processes appeared the necessity to include into the 
model tasks of customs logistics and consideration 
in conjunction with other areas of international 
activities. 

Logistics system can be considered, dividing it 
into three levels [4]. The first, spatial one is mani-
fested through connection between the elements of 
the system and goods flow and belong to the task 
of logistical chain localization, places to demand 
creation, communication networks between these 
units. The second, organizational level covers me-
thods of organization and supply chain manage-
ment for the purpose of mutual coordination func-
tions of the individual elements of the logistics 
system in the scope of the operational, financial 
and marketing management functions. The third, 
information level, is defined as the flow of funds 
and information. At each level, there are streams, 
as well as the relationships between the elements 
of the corresponding structures. These tightly in-
terconnected elements together form a single con-
glomerate, which reflects the multidimensional 
nature of the logistics system. This equally applies 
to the macro and micro logistics. 

Among the fundamental principles of logistics 
stand out the principle of logistics system total 
costs optimization, which include operational lo-

gistics costs (costs of transportation, warehousing, 
materials handling, etc.), Transaction and other 
administrative costs [6]. 

Goals of macrologistical systems creating sig-
nificantly differ from the objectives and criteria of 
micrologistical systems synthesis. In most cases, 
the criterion of minimum total logistics costs was 
used in the synthesis of macrologistical systems. 
However, the most common criteria for the forma-
tion of macrologistical systems are determined by 
environmental, social, military, political, and other 
objectives [9]. 

Successful supply chain management requires 
cross-functional integration of key business processes 
within the firm and across the network of firms that 
comprise the supply chain. It is focused on the man-
agement of key relationships and the improvements 
in performance that can be achieved [14]. 

The contribution of research [13] lies in the de-
velopment of a new decision support approach that 
is flexible and applicable to logistics service pro-
viders, in selecting multimodal transportation route 
under the multi-criteria in term of cost, time, risk 
and importantly the environmental impact. 

Tasks associated with the movement of mate-
rial flow in logistics can be considered as a multi-
stage (phase) process. However, they belong to 
different functional areas and require a comprehen-
sive review on the basis of many criteria for ra-
tional and (or) optimal use of resources throughout 
the logistics system. Thus, the task of analyzing the 
international logistics system can be formulated as 
a problem of vector optimization [3]. 

Purpose 

We represent the logistic system of cargo de-
livery in the form of several successive stages 
(phases). At each stage, we consider the multiplic-
ity of discrete activities sets, which includes possi-
ble technological cycle of operations in cargo han-
dling. At each stage of multi-phase delivery proc-
ess from the supplier to the consumer, these sets 
are different and form a multiplicity of sets (lists) 
technological operations [ , ,..., ]I II NW W W W= , 
available to the alternative or joint selection at each 
stage. Each stage comprises a set of technological 
operations 

( )

( )W {[ ]}, I,
j I

k j
I I N= ω = , where: N  – 

the number of phases, which are determined by the 
index I . Index ( )j I  indicates possible sets of ac-
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tions on stage I . Each of the operations of the se-
lected process cycle is indicated by the index ( )k j . 
Process operations are subject to selection, based 
on algorithms { }, 1,i i i NΞ = θ =  for each of the 
stages I . Logistics system Γ  consists of many 
supply chains, which are formed based on lists 

1 2[[ , ], [ , ],..., [ , ]]Ijk I II N NW W Wγ = Ξ Ξ Ξ  and are 
options of cargo delivery. 

The theoretical approach to the definition of lo-
gistics systems performance – based on theory of 
functions set and multiple objects, vector optimiza-
tion approaches and application of the discrete 
maximum principle for the processes that contain 
series of successive phases, proposed in [11]. 

To determine the most effective option, we 
formulate a vector criterion, where each of the 
chains γ  from Г  corresponds the time of delivery 
T ( 1

Nx  ), delivery expenses С ( 2
Nx  ), which should 

be as small as possible. Assessment of additional 
factors (environmental, social, military, political, 
etc.) that characterize macrologistical system, we 
present by indicator P (

3

Nx  ), which can be ex-
pressed in costs or points according to expert esti-
mates and minimize it. We write a criterion as: 

 
1

2

3

( )

( ) min

( )

N

N

N

x

x

x

⎛ ⎞γ
⎜ ⎟

γ →⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟γ⎝ ⎠

 (1) 

where Гγ∈ . 

Methodology 

Considered indicators are functions of multiple 
objects [1, 2, 12, 15, 16]. At each stage of material 
flows, promotion of multiple objects composition 
may vary, depending on selected set of operations 
in the process of storage, transportation, customs 
clearance, and others. A set of technological opera-
tions at each step may depend on the adopted at the 
previous step solutions and lead to changes in lo-
gistics circuit at later stage, which affects the as-
sessment of overall delivery efficiency. 

We introduce a topological space 
, ( ), ( )Г Гℜ µ ⋅ . We introduce the function ( )Гℜ  

on the sets. In the case where these sets contain the 
one point, they will be 1 2( ), ( )N Nx xγ γ  and 3 ( )Nx γ . 

Mathematically the variation of process steps in 
the formation of the supply chain at each stage of 
the movement, expressed by the operation of sym-
metric difference of two sets, which includes «nee-
dle variation» by McShane [15]. Then, to determine 
the optimal value of the logistic system, considered 
the task of function set optimization [3]. 

For the introduced topological space with 
measure we use the derivative of the function sets 
as: 

 
{ }

( ) ( ) ( )
( ) ( )

nB B

dF A F A B F A
d A B A→ ≠

∆ −
=

µ µ ∆ −µ
 

Vector optimization problems can be formu-
lated in such way. We consider that the chain is 
« 1γ  better than 2γ » on the indicators, presented by 
the vector criterion (1), which refers to the ratio of 
Pareto if 

 
1 2

1 2

1 2

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

T T
B B
Р Р

γ ≤ γ ⎫
⎪γ ≤ γ ⎬
⎪γ ≤ γ ⎭

 (2) 

Solution of the problem (1) is a set of incompa-
rable by Pareto chains *Γ ⊆ Γ . 

Two sets 1γ  and 2 ( )ЛСγ ∈ℜ Ω  are incompara-
ble, if among the inequalities (2) there is at least 
one strict reverse inequality. 

According to (1) determine the rule of selection 
(criterion) of «best» sets. This is known as the 
Pareto ratio [3]. 

Due to the discreteness of the multiple stages 
Г , the task of vector optimization (1) has a solu-
tion. 

During the formation of the supply chain, the 
following variation of the set may be possible: 

1) variations at certain stages in the sets of 
technological operations. The purpose of such 
modifications is to enhance the system’s efficiency 
or to optimize technological cycle. Such changes 
do not affect the effectiveness of the following 
steps in the selected supply chain of goods and 
cargo. 

2) variations, which occur in decision making 
on specific stage, which affect all the subsequent 
steps and should be considered for evaluating the 
effectiveness for each of the subsequent stages, as 
well as the whole chain in general. An example of 
such a variation is, for example, the choice of 
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transportation mode for delivery or logistical in-
termediary etc. 

Formation of the supply chain is shown in fig. 
1, where a comparison of each W ∈Ω  of n jW  set 
is a multi-valued mapping. It is firstly shown the 
formation of all the system’s elements based on 
decision-making iΞ  (design): selection of the 
cargo type for transportation, packaging, choice of 
route, customers, suppliers and intermediaries, the 
definition of the border crossing checkpoints be-
tween states etc. Next shown phases (process 
steps) IW  which passes the cargo, moving from the 
supplier to the consumer, displaying cycles of 
technological operations at each stage, elected on 
the basis of decision-making IΞ . 

Circles highlight selected in accordance to the 
algorithm iΞ  elements of multi-stage freight 

(goods) delivery system without additional techno-
logical operations selection. Squares outline ele-
ments of the system, the selection of which by the 
algorithm iΞ  entails the relevant manufacturing 
operations execution on selected objects, shown as 
the lists 

( )

( )W {[ }], I,
j I

k j
I I N= ω = . 

Fig. 1 line 1γ , which connects the objects 
shows one embodiment of the formation of the 
supply chain in the logistics system Г in a result of 
decision-making і′Ξ . Possible variations in the per-
formance of a specific set of technological cycle 
indicated by the line 1′γ . Line 2γ shows another 
embodiment of delivery chain which is formed as  
a result of decision і′′Ξ . 

 
Fig. 1. Geometric representation of a multivalued mapping 
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Transformation equation for loads delivery in 
phases [5] 

 1( , ), 1,n n n nx T x n N−= θ =  (3) 

where 1( , ... , )n n n
sx x x=  characterizes the state at 

each stage, and 1 t( , ... , )n n nθ = θ θ  – admissible con-
trols. 

Acceptable controls 

 , 1,n n Nθ ∈Ξ =  (4) 

The initial state 0 tx x= . 
It is necessary to find , 1,n n Nθ =  which sat-

isfy (4) to 
 N(x ) maxJ Ф= →  (5) 

We introduce the Hamiltonian function 

 1

1
( , ), 1,

s
n n n n n

i i
i

H z T x n N−

=

= θ =∑  (6) 

and conjugated system 

 1
1 , 1, ; 1,

n
n
i n

i

Hz i s n N
x

−
−

∂
= = =
∂

 (7) 

with the boundary conditions 

 
N(x ) , 1,N

i N
i

Фz i s
x

∂
= =

∂
 (8) 

Possible variation of the Hamiltonian function 

 
1

( )( )
t

i
i i

HН
=

∂ θ
δ θ = δθ

∂θ∑  (10) 

where θ  and θ + δθ  belongs to the domain of ad-
missible controls. 

Terms of optimal control and application of the 
maximum principle for discrete processes are de-
scribed in [5] and given in [11]. 

Let the delivery of cargo from point A to point 
B occurs in N phases. Accept that a multistep 
process is simple, consists of stages with one input 
and the output. 

Justification of the generalized maximum prin-
ciple for the case where at each stage of cargo 
movement ,I I N=  formed its own range of feasi-
ble solutions IW , shown in [11]. The evaluation 
was conducted based on three indicators. 

Transformation equations have the form 

 1
1 1 ( )n n nx x t−= + ω ; 

 1
2 2 ( )n n nx x c−= + ω ; 

 1
3 3 ( )n n nx x p−= + ω . 

where 1
nx  − the time for completion of the first 

phase; 2
nx  − the cost of the passage of the first 

phase; 3
nx  − assessment of additional factors (eco-

logical, social, military, political, etc.) during the 
passage of the first n  phases, presented by costs or 
points according to experts; ( )nt ω  − passage of  
n -th phase, if the event nω  is accepted; ( )nc ω  − 
cost of funds for the n -th phase if the event nω  is 
accepted; ( )np ω  − values for an additional factor 
in n -th phase, if the event nω  is accepted; nW  − 
set of activities in n -th phase. 

The initial values 0 0 0
1 2 3 0x x x= = = . 

The problem of vector optimization 

 
1

2

3

min

N

N

N

x

x

x

⎛ ⎞
⎜ ⎟

→⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

. (11) 

We introduce a measure 

 1 1 2 2 3 3
N N NJ x x x= µ +µ + µ . 

where 1 1µ = , 0, 2, 3i iµ ≥ = . 
The Hamiltonian function is follow 

1 1
1 1 2 2( ( )) ( ( )n n n n n n nH z x t z x c− −= + ω + + ω +  

1
3 3( ( ))n n nz x p−+ + ω . 

where the conjugate variables 1
nz , 2

nz  and 3
nz  de-

termined from the equations 

 1
1 11

1

n
n n

n
Hz z
x

−
−

∂
= =
∂

; 

 1
2 21

2

n
n n

n
Hz z
x

−
−

∂
= =
∂

; 

 1
3 31

3

n
n n

n
Hz z
x

−
−

∂
= =
∂

. 
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With final values 

 1 1
1

N
N
Jz

x
∂

= = µ
∂

; 

 2 2
2

N
N
Jz

x
∂

= = µ
∂

; 

 3 3
3

N
N
Jz

x
∂

= = µ
∂

. 

In this way, 

 1 2 2 3 31, , , 1,n n nz z z n N= = µ = µ = . 

The Hamiltonian in this case takes the form 
1 1 1

1 2 2 3 3 ( ( )n n n n n
iH x x x t− − −= + µ + µ + ω +  

2 3( ) ( ))n n
i ic p+µ ω + µ ω . 

minimal value at decisions which are taken, de-
fined as follows 

2 3( ) ( ) ( )n n n
i i it c pω +µ ω +µ ω =  

2 3min ( ( ) ( ) ( ))
n n
i

n n n
i i i

W
t c p

ω ∈
= ω + µ ω + µ ω . 

Thus, brute 0, 2, 3i iµ ≥ = , we obtain a para-
metric representation of the vector optimization 
problem solution, and excluding , 2, 3i iµ = , we 
get the relationship between 1

nx , 2
nx  and 3

nx . 

Findings 

Consider the example of a model for solving 
the task of vector optimization for case of interna-
tional container shipping by truck from the sup-
plier A  to the consumer B  with one conciliator – 
international automobile checkpoint (IAC) at the 
border. Accept that the delivery of the goods is 
carried out in five phases: service provider; deliv-
ery to the border by a car; service at border cross-
ings; delivery to the consumer and the consumer 
service. 

We assume that the number of technological 
cycles of operations in each phase determined by 
the vector ( )3 2 5 1 4M = . Amount of time 
(quantity of days) for performing each of the tech-
nological cycles given in the matrix T . Expenses 
(thous. $) to perform the corresponding operations 

are given in the matrix С . The matrix P  shows 
expenses (thous. $) To ensure environmental safety 
of transport: 

 

1 3 5 0 0
4 7 0 0 0

: 6 8 10 20 50
17 0 0 0 0
2 5 9 15 0

C

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

 

10 6 5 0 0
4 2 0 0 0

: 6 5 4 3 2.5
1.7 0 0 0 0
3 2.5 2.1 1.5 0

T

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

 

11 7 5 0 0
5 3 0 0 0

: 6 5 4 3 2.5
2.7 0 0 0 0
4 3.5 2.1 1.5 0

P

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

Realization of the phase method is imple-
mented in Maple-7 environment. Calculations were 
carried out by changing parameters 2 3,µ µ  from 0 
to 10 in increments of 0.01. Thus were obtained 
nine different selectors iγ  of cargo delivery from 
A to B. 

Table 1 shows the selectors , 1, 9i iγ =  that 
represents the sequence of selected in each of the 
phases technologies, as well as the costs for ship-
ping iС , delivery time iT  and environmental costs 

iP  for each of selectors. 
Two of the resulting solutions of vector optimi-

zation task shown in fig. 2 (a, b, c), 2 (d, e, f). On 
the axes of graphs displayed parameters (run-time 
of operations, the expenses and environmental 
costs) for the selectors to ensure the fulfilment of 
the vector criterion (11). Axis identifiers corre-
spond to the serial number of the selector given in 
the table 1. Selectors, beginning from the vertical 
axis directed upwards, are taken in that order 
(clockwise) that with increasing delivery costs pa-
rameters characterizing the time of delivery and 
the costs of environmental safety, reduces. 
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a 
 

Selector, number

0
20
40
60
80

1

2

3

4

5

6

7

8

Expenses for delivery,
Thousands of $

d 
 

Selector, number

0
20
40
60
80

9

4

5

6

7

8

Expenses for delivery,
Thousands of $

b 
Selector, number

0

10

20

30
1

2

3

4

5

6

7

8

Time for delivery, days

e 
 Selector, number

0
5

10
15
20
25

9

4

5

6

7

8

Time for delivery, days

c 

 
Selector, number

0
5

10
15
20
25

1

2

3

4

5

6

7

8

Expenses for environment
safety, thousands of $

f 

 
Selector, number

0
5

10
15
20

9

4

5

6

7

8

Expenses for environment
safety, thousands of $

 Fig. 2. Solutions to the vector optimization problem: axis identifiers «1» … «9»  
indicate the number of selector from tab. 1. 
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Table 1  

Options for delivery from the supplier A to the consumer B 

The set of technological operations in phases 
Selector 

І ІІ ІІІ ІV V 

Expenses for 
delivery iС , 

Thousands of $ 

Time for  
delivery iT , 

days 

Expenses for  
environment safety iР , 

thousands of $ 

1γ  ,1IW  ,1IIW  ,1IIIW  ,1IVW  ,1VW  30 24,7 28,7 

2γ  ,2IW  ,1IIW  ,1IIIW  ,1IVW  ,1VW  32 20,7 24,7 

3γ  ,2IW  ,2IIW  ,1IIIW  ,1IVW  ,1VW  35 18,7 22,7 

4γ  ,2IW  ,2IIW  ,1IIIW  ,1IVW  ,1VW  37 17,7 20,7 

5γ  ,3IW  ,2IIW  ,3IIIW  ,1IVW  ,1VW  41 15,7 18,7 

6γ  ,3IW  ,2IIW  ,3IIIW  ,1IVW  ,2VW  44 15,2 18,2 

7γ  ,3IW  ,2IIW  ,3IIIW  ,1IVW  ,3VW  48 14,8 16,8 

8γ  ,3IW  ,2IIW  ,4IIIW  ,1IVW  ,4VW  64 13,2 15,2 

9γ  ,3IW  ,1IIW  ,1IIIW  ,1IVW  ,1VW  32 20,7 24,7 

 

The effective solutions area, obtained thus way, 
considered by the decision maker (DM), to take the 
necessary option. For example, the axis of the 
identifier «1» in fig. 2 (a, b, c) corresponds to the 
selector 1γ with sequence of technological cy-
cles ,1IW , ,1IIW , ,1IIIW , ,1IVW , ,1VW  and the follow-
ing values of parameters: iС = 30 thousand. $;  

iT = 24.7 days; iР = 28.7 thousands. $. The axes 
with identifier «2» – selector 2γ . Thus, we have  
a sequence of selectors 1γ , 2γ , 3γ , 4γ , 5γ , 6γ , 7γ , 

8γ , which represent the solution of vector optimi-
zation. On separate diagrams represented each of 
the three indicators: for the first option – in fig. 2 
(a, b, c) and to the second – in fig. 2 (d, e, f). 

Originality and practical value 

In this paper the choice of the most effective 
way of delivery goods produced using the theory 
of functions and sets of multiple objects, using the 
discrete maximum principle for multi-stage proc-
esses, based on the vector optimization criterion. 
At each of its stages are formed a plurality of valid 
solutions as discrete sets of technological cargo 
handling operations cycles. 

The proposed approach to the modeling of lo-
gistic delivery goods systems on the basis of the 
theory of functions and sets of multiple objects, 
vector optimization approaches and discrete 
maximum principle for multi-stage processes 
(phase method) makes it possible to assess the effi-
ciency of delivery in logistic system’s modeling 
and choose the most effective delivery option, 
based on vector optimization criterion. 

Conclusions 

The paper shows the application of the discrete 
maximum principle for evaluating the effective-
ness of the goods delivery in logistical system of 
delivery modelling in the form of a multi-stage 
(phase) process, where at each stage of cargo 
movement ,I I N= , formed its own range of fea-
sible solutions IW , representing a plurality of dis-
crete sets of activities, which includes possible 
technological cycle of operations in cargo han-
dling. 

The logistic system model presented as multiple 
object that contains a set of technological operations 
of cargo handling, as well as the algorithms of 
choice and decision-making at every stage. 
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To select the most efficient delivery options, 
formulated vector criterion which based on three 
indicators as well as considered model example of 
vector optimization task solving. 
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ПРОЕКТУВАННЯ ТА ОЦІНКА ЕФЕКТИВНОСТІ МІЖНАРОДНИХ 
ЛОГІСТИЧНИХ СИСТЕМ 

Мета. В роботі розглянуто питання формування методологічного підходу до визначення показників 
ефективності логістичних систем та обґрунтування найбільш ефективних схем доставки вантажів (товарів) 
на основі теорії функцій множин і множинних об'єктів, підходів векторної оптимізації й дискретного прин-
ципу максимуму для багатоетапних процесів (у методі фаз). Методика. Для досягнення цілей дослідження 
модель логістичної системи представлена множинним об'єктом, який визначається структурою й змістом. 
Об’єкт також представляється гібридною суперпозицією, складеною із множин, мультимножин, упорядко-
ваних множин (списків) та неоднорідних множин (послідовностей, кортежів), які представляють на кожному 
з етапів доставки вантажів набори технологічних операцій їх обробки, алгоритми вибору й прийняття рі-
шень. Множинна структура об'єктів представляється конструктивною трійкою, що складається з носія, сиг-
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натури й аксіоматики. Для визначення ефективної схеми доставки вантажів застосований дискретний прин-
цип максимуму з використанням векторного критерію оптимізації. Результати. У статті логістична система 
доставки вантажів представлена у вигляді багатоетапного (фазового) процесу. На кожному етапі розгляда-
ється множина дискретних наборів заходів, що включає можливі технологічні цикли операцій при обробці 
вантажу. На кожному з етапів багатофазного процесу доставки вантажу від постачальника до споживача ці 
множини різні. Розглянуто модельний приклад рішення задачі векторної оптимізації для варіанта доставки 
вантажу автомобільним транспортом у міжнародній логістичній системі для п’ятиетапного процесу. Опти-
мізація здійснюється на основі трьох показників. Наукова новизна. У даній роботі вибір найбільш ефектив-
ного варіанта доставки вантажів здійснюється з використанням теорії функцій множин та множинних  
об'єктів, із застосуванням дискретного принципу максимуму для багатоетапних процесів на основі век-
торного критерію оптимізації. На кожному з етапів відбувається формування своєї множини можливих 
рішень у вигляді дискретних наборів заходів технологічних циклів операцій по обробці вантажу. 
Практична значимість. Запропонований підхід до моделювання логістичних систем доставки вантажів на 
основі теорії функцій множин та множинних об'єктів, підходів векторної оптимізації й дискретного 
принципу максимуму для багатоетапних процесів (у методі фаз) дає можливість оцінювати ефективність 
доставки вантажів при моделюванні логістичної системи. Можливим також стає вибір найбільш 
ефективного варіанту доставки на основі векторного критерію оптимізації. 

Ключові слова: ефективність логістичних систем; дискретний принцип максимуму; множинні об'єкти; 
векторна оптимізація; ефективність доставки вантажів 
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ПРОЕКТИРОВАНИЕ И ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ 
МЕЖДУНАРОДНЫХ ЛОГИСТИЧЕСКИХ СИСТЕМ 

Цель. В работе рассмотрен вопрос формирования методологического подхода к определению показате-
лей эффективности логистических систем и обоснованию наиболее эффективных схем доставки грузов (то-
варов) на основе теории функций множеств и множественных объектов, подходов векторной оптимизации  
и дискретного принципа максимума для многоэтапных процессов (в методе фаз). Методика. Для 
достижения целей исследования модель логистической системы представлена множественным объектом, 
который определяется структурой и содержанием. Объект также представляется гибридной суперпозицией, 
составленной из множеств, мультимножеств, упорядоченных множеств (списков) и неоднородных множеств 
(последовательностей, кортежей), которые представляют на каждом из этапов доставки грузов наборы 
технологических операций их обработки, алгоритмы выбора и принятия решений. Множественная 
структура объектов представляется конструктивной тройкой, состоящей из носителя, сигнатуры  
и аксиоматики. Для определения эффективной схемы доставки грузов применен дискретный принцип 
максимума с использованием векторного критерия оптимизации. Результаты. В статье логистическая 
система доставки грузов представлена в виде многоэтапного (фазового) процесса. На каждом этапе 
рассматривается множество дискретных наборов мероприятий, которое включает возможные 
технологические циклы операций при обработке груза. На каждом из этапов многофазного процесса 
доставки груза от поставщика к потребителю эти множества разные. Рассмотрен модельный пример 
решения задачи векторной оптимизации для варианта доставки груза автомобильным транспортом  
в международной логистической системе для пятиэтапного процесса. Оптимизация осуществляется на 
основе трех показателей. Научная новизна. В настоящей работе выбор наиболее эффективного варианта 
доставки грузов производится с использованием теории функций множеств и множественных объектов,  
с применением дискретного принципа максимума для многоэтапных процессов на основе векторного 
критерия оптимизации. На каждом из этапов происходит формирование своего множества допустимых 
решений в виде дискретных наборов мероприятий технологических циклов операций по обработке груза. 
Практическая значимость. Предложенный подход к моделированию логистических систем доставки 
грузов на основе теории функций множеств и множественных объектов, подходов векторной оптимизации и 
дискретного принципа максимума для многоэтапных процессов (в методе фаз) дает возможность оценивать 
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эффективность доставки грузов при моделировании логистической системы. Возможным также становится 
выбор наиболее эффективного варианта доставки на основе векторного критерия оптимизации. 

Ключевые слова: эффективность логистических систем; дискретный принцип максимума; множествен-
ные объекты; векторная оптимизация; эффективность доставки грузов 
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ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ГАСИТЕЛЕЙ КОЛЕБАНИЙ  
ТРЕНИЕМ КАЧЕНИЯ 

Цель. В вопросах гашения колебаний существует ряд нерешенных проблем – отсутствие инженерных 
расчетов для гасителей колебания трением качения, отсутствие доказательств целесообразности их приме-
нения. Учитывая данный факт, авторы предполагают доказать, что гасители колебаний, основанные на тре-
нии качения, являются близкими по темпу затухания колебаний гидравлическим амортизаторам. В то же 
время они значительно проще гидравлических по конструкции, а в эксплуатации легко поддаются регули-
ровке, как в автоматическом, так и в ручном режимах. Методика. Фиксированная совокупность приемов 
практической деятельности по определению амплитуд колебаний амортизаторов привела к заранее опреде-
ленному результату. Это позволило применить эту теорию при расчете других гасителей колебаний.  
Результаты. Анализ полученных формул и графиков позволяет сделать следующие выводы и предложения: 
1) характер затухания колебаний при гасителях колебаний трением качения близок к их затуханию при 
вязком сопротивлении; 2) при проведении необходимых экспериментов амортизаторы качения могут быть 
рекомендованы как альтернатива гидравлическим. Результаты исследований данной задачи позволят ввести 
новые направления в расчет уменьшения динамических нагрузок в машинах. Научная новизна. С помощью 
теоретических предпосылок для определения коэффициентов трения качения получены зависимости опре-
деления амплитуд колебаний при вертикальном перемещении груза. При этом ранее предложенная аналити-
ческая зависимость для определения коэффициента трения качения содержит только общепринятые меха-
нические константы контактируемых тел и их геометрические размеры. Практическая значимость. В связи 
с имеющимися общеизвестными недостатками гидравлических амортизаторов логичным было бы приме-
нять технологически удобные в изготовлении и простые в регулировке темпа затухания амортизаторы. 
Предложенная теория может быть использована при проектировании амортизаторов качения как альтерна-
тива гидравлическим амортизаторам машин. 

Ключевые слова: колебания; затухание; стержень; трение; гашение; качение; амортизаторы 
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Введение 

Рассмотрим гашения колебаний сосредото-
ченных масс стержней с помощью трения каче-
ния. В машинах в качестве гасителей колебания 
чаще всего принимается гидравлические аморти-
заторы. Считается, что в машинах они наиболее 
удачно определяют темп затухания колебаний. 
Это же относится и к гашению колебаний балок. 

Однако, необходимо учесть, что эти аморти-
заторы имеют, по крайней мере, два существен-
ных недостатка: первый – сложность в изготов-
лении, требования к высокой культуре производ-
ства и высокой квалификации рабочих; второй – 
сложность регулирования темпа затуханий с из-
менением, например, характера дорожного по-
крытия. 

Анализ последних исследований и публика-
ций. В связи с указанными недостатками гидрав-
лических амортизаторов логичным было бы ис-
пользовать технологически удобные в изготовле-
нии и простые в регулировке темпа затухания 
гасители колебания амортизаторов трением каче-
ния. В данной статье сделана попытка доказать, 
что гасителей колебаний, основанные на трении 
качения, является близким по темпу затухания 
колебаний. В то же время они значительно проще 
гидравлических по конструкции, а в эксплуата-
ции легко поддающиеся регулировке, как в авто-
матическом так и ручном режиме, в чем легко 
будет убедиться на представленных ниже схемах. 

Однако примечание гасителей с качением бы-
ло ограничено, по крайней мере, двумя причина-
ми: 1) ошибочное доказательство Рейнольдса [1] 
о том, что причиной сопротивления качения яв-
ляется трение скольжения в месте контакта;  
2) отсутствие инженерной зависимости для опре-
деления сопротивления качению. 

Ошибка Рейнольдса была доказана только че-
рез 90 лет Мэйем [2], который доказал, что 
скольжение играет незначительную роль в сопро-
тивлении качения. Такое долгое властвование 
теории скольжении при качении было связано, 
прежде всего с тем, что опровергнуть ее не по-
зволял авторитет в научном мире самого Рей-
нольдса и Англии в целом. Если причина  
в скольжении, то считалось, что попадание масла 
в такой амортизатор приведет почти к полному 
отсутствию сопротивления. Формулы по опреде-
лению сопротивления качению, полученные мно-
гочисленными авторами, как правило, содержат 

экспериментальные коэффициенты, определение 
которых требовало больше средств и времени, 
чем определение самого сопротивления экспери-
ментально. 

Наиболее удачно, на наш взгляд, предложена 
формула по определению коэффициента трения 
качения в работе [3]. Однако она содержит коэф-
фициент гистерезисных потерь, несовпадающий 
с его величиной при растяжении-сжатии и зави-
сящий от значительного количества факторов 
(нагрузки, модуля упругости, коэффициента Пу-
ассона). Описанный в [4] способ его эксперимен-
тального определения требует тонкого физиче-
ского эксперимента и вызывает чисто субъектив-
ное недоверие, поскольку сжатие заменено кру-
чением. 

В [5] предложена аналитическая зависимость 
для определения коэффициента трения качения, 
которая содержит только общепринятые механи-
ческие константы контактируемых тел и геомет-
рические размеры. 

К нерешенным частям проблемы необхо-
димо отнести: а) отсутствие инженерных расче-
тов для гасителей колебания трением качения;  
б) отсутствие доказательства целесообразности 
их применения. 

Цель 

Цель статьи – расчет гасителей колебаний 
амортизаторов и колебания балок, доказать их 
идентичность гидравлическим. 

Методика 

Методика определения амплитуд колебаний 
амортизаторов позволит применить эту теорию 
при расчете других гасителей колебаний. 

Результаты 

Рассмотрим несколько задач на влияние сил 
сопротивления качению при свободных колеба-
ниях тел с сосредоточенными массами. Силы со-
противления качению относятся к неупругим со-
противлениям и их общим свойством является 
связь со знаком скорости: они всегда направлены 
против движения, т.е. в любое мгновение време-
ни имеют знак, противоположный знаку скоро-
сти. Поэтому положительными будем считать 
силы, действующие против положительного на-
правления осей. 
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Силы трения качения относятся к колебани-
ям при сухом трении [6], поскольку сила со-
противления направлена противоположно ско-
рости. 

1. Ввиду большого разнообразия возможных 
схем амортизаторов, рассмотрим одну из про-
стейших схем, которая позволяет наиболее 
просто проследить математическую сторону 
задания (рис. 1). 

 
Рис. 1. Простейшая схема  
амортизатора качения 

Fig. 1 The simplest scheme  
of the rolling shock absorber 

Пусть масса m  (заштрихована) подвешена 
на пружину жесткостью C . Часть колебания 
возникает после какого-либо начального воз-
буждения. Рассмотрим модель из двух цилинд-
ров длиной B  и радиусом 1R , которые прижа-
ты к направляющей силами P . 

Из теории контактных напряжений [8] най-
дем максимальную величину силы P : 

 
2

1
2 ,

0,418
BRP

E
σ

=  (1) 

где σ  – допустимые контактные напряжение 
при линейном контакте; E  – модуль упругости 
материалов направляющей и роликов (цилинд-
ров); здесь принято, что модули упругости оди-
наковые, а коэффициенты Пуассона равны 0,3. 

При известной величине P  полуширина 
пятна контакта 

 13,65Rb
E

σ
= . 

Коэффициент трения качения с учетом гис-
терезисных потерь (экспонента) 

 10,225 exp( 1,2 )k b R= − , 

где 1R  – в метрах. 
Сопротивление качению 1/W kp R=  и с его 

учетом дифференциальное уравнение свобод-
ных колебаний, возникших после начального 
возмущенного состояния, 

 0my Cy W+ ± = . (2) 

Рассмотрим первый интервал движения, ко-
торый начинается в момент 0t = . Примем, что 

0y A= , а 0y = . В этом интервале скорость бу-
дет отрицательной, поэтому в (4) должен быть 
взят знак минус. 

Обозначим 2 / ; /p c m a W C= = , тогда 

 2 2 0y p y ap= − = . (3) 

Решение этого уравнения при принятых на-
чальных условиях имеет вид 

 0( )cos( )y A a pt a= − + . (4) 

Когда аргумент pt  становится равным π , 
скорость у  обратится в ноль, и масса m  дос-
тигнет своего крайнего отклонения вниз. Это 
отклонение согласно (4) составит 

 1 0 0( )cos 2A A a a A a= − π + = − +  

и по абсолютной величине меньше начального 
на величину 2a . 

Если абсолютная величина 1 1| | /A W C>  
(или 1| |A а> ), то сила упругости больше силы 
трения качения и масса m  начинает двигаться  
в сторону положительных значений у, и уравне-
ние движения запишется в виде 

 2 2 0у р у ар+ + = . 

Если совместить начало отсчета времени 
так, что i при t=0, y= A, 0у = , то решение мож-
но записать в виде 

 1( )cos( )y A a pt a= + − . 

Рассуждая аналогично выше приведенному, 
легко получить, что для следующего отклоне-
ния 
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 2 0 4A A a= − , 

т.е. за один период колебаний амплитуда 
уменьшается на одну и ту же величину 4а  
и, таким образом, последовательность образует 
арифметическую прогрессию огибающей кри-
вой, которой будет прямая линия. 

Естественно, что колебания будут происхо-
дить до тех пор, пока 1 1| |C A W> или 1| |A a> . 

Если же отклонение 1A  станет меньше, чем 
а, то движение массы прекращается, поскольку 
сила трения качения W превзойдет силу упру-
гости пружины 1С у . 

Пример: 

 5
1 6кн/м; 800кг; 2,1 10 МПа;С m E −= = = ⋅  

 [ ] 300...1200МПаσ =  

 0 10,15м, 50мм, 20мм.A B R= = =  

Зависимости величин, входящих в (1)–(4) от 
допускаемых контактных напряжений, показа-
ны на рис. 2. 

 
Рис. 2. Зависимость от величины  

допускаемых контактных напряжений:  
1 – допускаемой силы Р; 2 – сопротивления  

качению двух цилиндров;  
3 – полуширины пятна контакта 

Fig. 2. Permissible contact stress- 
rate relationship: 1 – permissible power P;  

2 – rolling resistance of two cylinders;  
3 – half-width of the contact patch 

На рис. 3 показаны кривые колебаний в за-
висимости от величины прижатия цилиндров  
к направляющей. Кривой 2 показан характер 

колебаний груза при вязком сопротивлении ис-
ходя из уравнения 

 2 0y ny y+ + = , 

где / 2n K m= ; K – коэффициент пропор-
циональности (при начальных условиях 

0 0150мм. 0y y U= = = ). 
Из рис. 3 легко убедиться в идентичности. 

 
Рис. 3. Виды кривых колебаний: 
1 – при [σ ]= 1100 Мпа ([p]=33кН);  

2 – при вязком сопротивлении  
кривых колебаний 1 и 2 

Fig. 3. Types of curves hesitation: 
1 – in [σ ] = 1100 MPa ([p] = 33 kN);  

2 – when the viscous resistance  
of curves vibrations 1 and 2 

Это дает основание говорить о том, что тре-
нием качение можно добиться примерно такого 
же характера затухания колебаний, как и при 
взятом сопротивлении. Однако отменим, что  
в случае двух катящихся цилиндров легко по-
менять сопротивление W, например, за счет 
уменьшения расстояния между цилиндрами 
или меняя силы Р. 

2. Рассмотрим задачу, схематически приве-
денную на рис. 4. Отличия такого амортизатора 
от представленного на рис. 1 являются: перенос 
пружины той же жесткости 1С  к цилиндрам 
(роликам); изменение положения статического 
равновесия и величины сопротивления каче-
нию за счет, например, винта. 

Величину / 2h  примем за положение стати-
ческого равновесия, а жесткость пружин при-
мем такую, чтобы груз удерживался в этом по-
ложении за счет сопротивления качению роли-
ков по клину. Радиус роликов найдем для ниж-
него положения / 2y h= − , когда контактные 
напряжения будут максимальными. 
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Рис. 4. Расчетная схема клинового  

амортизатора качения 

Fig. 4. Diagram of rolling wedge  
shock absorber 

Вертикальная составляющая сопротивления 
качению двух роликов по клину 

 
3

1 1 1
2 2 2 2

0,687 ( 2 ) ( 2 )( )
( )
C d h y C R h yW y

R d h BEh d h

− −
=

+ +
. (5) 

Величина 1C  здесь определяется из выраже-
ния 

 
2 2

1
1 2 2 2

1,28 ( ) BEhRmg d hC
d h mg d h

+
=

+
, (6) 

а максимальная величина радиуса − 

 
2

2 2
1 30,3 mgER d h

Bh
= +

σ
. (7) 

Нормальное давление ролика на клин 

 
2

1
2 2

( 2 )C dP h y
h d h

= −
+

. (8) 

Если величины 1R  и 1C  из (7) и (6) подста-
вить в (8), то получим 

 

2,8 ( / 2 ) / 2
( ) ,

2 2

mg h y h y
W y

h h
h hy

− −
=

− ≤ ≤

. (9) 

Напомним, что величина 1R  найдена исходя 
из величины максимальных контактных напря-
жений, а 1C  из условия, что положение стати-

ческого равновесия груза определяется ордина-
той y=0. 

Теперь уравнение колебаний груза на клине 
не определяется той же формулой (2) при вели-
чине W определенный из (9). Решение полу-
ченного уравнения в замкнутом виде, очевидно, 
осуществить сложно и необходимо применить 
какой-нибудь приближенный способ. 

3. Решим задачу, аналогично рассмотренной 
в начале, но при условии, что ролики переме-
щаются при качении по клину (рис. 5). 

Радиус роликов в этом случае 

 
2

2 2
1 2 2 2

0,418 ( )

1 /

E N C LR
B L H

+
=

σ +
, (10) 

а величина сопротивления качению при y=0, 
N=0 [5] 

 3/ 22
12 2

1,64( ) exp( 1,2 )
( )

C LW y y R
E H L H

σ
= −

+
. (11) 

 
Рис. 5. Динамическая модель амортизатора  

с двумя пружинами 

Fig. 5. The dynamic model of the shock  
absorber with two springs 

4. Пусть поперечные колебания консольной 
балки гасятся амортизатором типа рассмотрен-
ного в начале статьи (рис. 6). 
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Рис. 6. Схема консольного стержня  

с амортизатором качения 

Fig. 6. Scheme of a cantilever beam  
with shock absorbers rolling 

Уравнение колебаний 

 2( ) ( ) Wy t y t
m

+ ω = ± , (12) 

где 3/ / 3l me EJω= . 
Общее решение этого уравнения запишем  

в виде 

 3
0( ) sin( ) 0,547 /( )y t Y t P l EJ E= ω + ϕ ± σ , (13) 

где (EJ) – изгибная жесткость трения, 
при начальных условиях 0(0) , (0) 0y y y= =  

 3( ) cos 1,64 / 3( )y t Y t P l EJ E= ω ± σ . (14) 

Когда масса движется вниз, сила трения  
будет направлена вверх, а колебания будут  
происходить относительно положения 

31,64 / 3( )a Pl EJ E=  и амплитуда уменьшится 
на эту же величину и станет равной 

3
0 2 1,64 / 3( )y Pl EJ E= ⋅ σ . 
Таким образом, уравнение верхней огибаю-

щей будет 

 3 2
0 3

3( )( ) [ 0,54 /( ) ]B
EJy t y Pl EJ E t

me
= − σ π ,(15) 

нижней 

 
2

3
0 3

3( )( ) [ 0,54 /( ) ]H
EJ ty t y Pl EJ E
me

= − + σ π (16) 

при периоде колебаний 

 3
3( )2 EJT
me

= π . (17) 

График движения массы m с учетом аморти-
затора качения показан на рис. 7. График по-
строен при следующих данных:  

m = 600 кг, l=3 м (при этом T=1 c), 
16,28c−ω = , 0 30ммy = , 

800МПаσ = , 52,1 10 МПаE = ⋅  − величина 
зоны застоя. 

 
Рис. 7. График движения массы m при силе  
прижатия катка P=10 кН (сплошная линия)  
и P=30 кН (пунктирная линия), а=2,64 мм 

Fig. 7. The graph of mass m when pressing  
force of the rink P=10 kN (solid line)  
and P=30 kN (doted line), a=2.64 mm 

Если на систему, показанную на рис. 6, кро-
ме сил инерции и сил сопротивления качению 
действует еще сила ( )P t , то уравнение (12) для 
этого случая примет вид 

 2 ( )( ) ( ) W P ty t y t
m m

+ ω ± = . (18) 

При силе constP =  выкладки предыдущего 
примера повторяется, и решение приведем  
в сокращенном виде. 

При движении массы вниз колебания будут 
происходить относительно положения, опреде-
ляемого отношением 3 / 3( )Wl EJ P−  при ам-
плитуде, равной 3

0 / 3( )y Wl EJ P= + . В случае 
движения массы вверх сила трения будет сов-
падать с силой Р и колебания будут проходить 
относительно положения, указанного выше,  
а амплитуда уменьшится на 3 / 3( )Wl EJ  и ста-
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нет равной 3
0 2 / 3( )y Wl EJ P= − . Уравнение 

верхней огибающей 3
0 [2 / 3( )]y Wl EJ− , а ниж-

ней 3
0 [2 / 3( ) ]y Wl EJ P− + + . 

В случае внезапного приложения силы Р 
начальными условиями будут t = 0, y(0) = 0, 

(0) 0y =  и уравнение колебаний примет вид 

 ( ) ( )(1 cos )y t P W t= ± − ω . (19) 

В случае, когда 0( ) cosp t P t= ω  (гармониче-
ская сила) уравнение колебаний 

 2 0 cos( ) ( ) P tWy t y t
m m

θ
+ ω = ± + , (20) 

решение которого при начальных условиях 
(нулевых) 

 0
2 2 2

( ) cos
( )

P Wy t t
m

±
= θ

ω − θ
. (21) 

Если Р(t)= 0 sinP tθ , то при этих же условиях 

 0
2 2 2

( ) sin
( )

P Wy t t
m

±
= θ

ω − θ
. (22) 

Научная новизна и практическая  
значимость 

С помощью теоретических зависимостей 
для определения коэффициентов трения каче-
ния получены зависимости для определения 
амплитуд колебаний при вертикальном пере-
мещении груза. 

Предложенная теория может быть исполь-
зована при проектировании амортизаторов ка-
чения как альтернатива гидравлическим амор-
тизаторам машин. 

Выводы 

Анализ полученных формул и графиков по-
зволяет сделать следующие выводы и предло-
жения: 

− характер затухания колебаний при гаси-
телях колебаний трением качения близок их 
затуханию при вязком сопротивлении; 

− при проведении необходимых экспери-
ментов амортизаторы качения могут быть ре-
комендованы как альтернатива гидравличе-
ским. 
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ТЕОРЕТИЧНІ ОСНОВИ ГАСИТЕЛІВ КОЛИВАНЬ  
ТЕРТЯМ КОЧЕННЯ 

Мета. У питаннях гасителів коливань існує ряд невирішених проблем – відсутність інженерних 
розрахунків для гасителів коливання тертям кочення; відсутність доказів доцільності їх застосування. 
Враховуючи даний факт, автори передбачають довести, що гасителі коливань, засновані на терті кочення,  
є близькими за темпом загасання коливань гідравлічним амортизаторам. У той же час вони значно простіше 
гідравлічних за конструкцією, а в експлуатації легко піддаються регулюванню, як в автоматичному, так  
і в ручному режимах. Методика. Фіксована сукупність прийомів практичної діяльності з визначення 
амплітуд коливань амортизаторів призвела до заздалегідь певного результату і дозволила застосувати цю 
теорію при розрахунку інших гасителів коливань. Результати. Аналіз отриманих формул та графіків 
дозволяє зробити наступні висновки й пропозиції: 1) характер загасання коливань при гасителях коливань 
тертям кочення близький до їх загасання при в’язкому опорі; 2) при проведенні необхідних експериментів 
амортизатори кочення можуть бути рекомендовані як альтернатива гідравлічним. Результати досліджень 
даної задачі дозволять ввести нові напрямки в розрахунок зменшення динамічних навантажень у машинах. 
Наукова новизна. За допомогою теоретичних передумов для визначення коефіцієнтів тертя кочення 
отримані залежності для визначення амплітуд коливань при вертикальному переміщенні вантажу.  
При цьому раніше запропонована аналітична залежність для визначення коефіцієнта тертя кочення  
містить тільки загальноприйняті механічні константи тіл, які контактують, та іх геометричні розміри. 
Практична значимість. У зв’язку з наявними загальновідомими недоліками гідравлічних амортизаторів 
логічним було б застосовувати технологічно зручні у виготовленні та прості в регулюванні темпу загасання 
амортизатори. Запропонована теорія може бути використана при проектуванні амортизаторів кочення як 
альтернатива гідравлічним амортизаторам машин. 

Ключові слова: коливання; загасання; стрижень; тертя; гасіння; кочення; амортизатори 
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THE THEORETICAL FOUNDATIONS OF VIBRATION DAMPERS  
BY ROLLING FRICTION 

Purpose. There are some unresolved issues in vibration damping – the lack of engineering calculations for the 
vibration dampers by rolling friction; the absence of evidence of their application appropriateness. Considering this 
fact, the authors suggest to prove that the dampers based on rolling friction, are similar in rate of oscillation damping 
by hydraulic shock absorbers. At the same time, they are easier for the hydraulic design, and easily amenable to ma-
nual adjustment, both in automatic and manual mode. Methodology. Fixed techniques of practice in order to deter-
mine amplitudes of the oscillations of a shock absorber led to a predetermined result and will apply this theory in the 
calculation of other vibration dampers. Findings. Analysis of the formulas and graphs leads to the following conclu-
sions and recommendations: 1) the nature of the oscillation damping at vibration dampers by rolling friction is close 
to their decay in the viscous resistance; 2) when conducting the necessary experiments the shock absorber rolling 
can be recommended as alternatives to hydraulic ones. The research results of this task will help implement the new 
trend in reduction of dynamic loads in vehicles. Originality. With the help of theoretical curves to determine the 
coefficients of rolling friction the dependences for determining the amplitudes of the oscillations in the vertical 
movement of cargo were obtained. At the same time, the previously proposed analytical dependence for determining 
the coefficient of rolling friction contains only conventional mechanical constants of the contacting bodies and there 
geometrical dimensions. Practical value. Due to the existing well-known disadvantages of hydraulic shock absorb-
ers it would be logical to apply shock absorbers that are technologically convenient in manufacturing and easy to 
adjust the damping rate. The proposed theory can be used in the design of shock absorbers rolling as an alternative 
to the hydraulic shock absorbers of machines. 

Keywords: vibrations; damping; rod; friction; suppression; bearings; shock absorbers 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ЭКИПАЖЕЙ 
ПАССАЖИРСКОГО ПОЕЗДА, ОБОРУДОВАННОГО СИСТЕМОЙ 
ПАССИВНОЙ БЕЗОПАСНОСТИ, ПРИ АВАРИЙНОМ 
СТОЛКНОВЕНИИ С ПРЕПЯТСТВИЕМ 

Цель. Развитие высокоскоростного движения на железнодорожном транспорте потребовало обновления 
требований к конструкции пассажирского подвижного состава и пересмотра стандартов безопасности при 
аварийных столкновениях поездов с препятствием. К конструкции экипажей нового поколения 
предъявляются требования по оснащению их пассивными крэш-системами, обеспечивающими безопасность 
пассажиров и персонала в аварийной ситуации. Испытания крэш-систем пассажирского подвижного состава 
продолжительны во времени и требуют значительных материальных затрат. В целях отработки тестовых 
сценариев столкновения поездного состава с препятствием и оценки показателей поглощения энергии 
соударения устройствами пассивной защиты в работе применяется компьютерное моделирование. Первым 
этапом проведения исследований динамических процессов, протекающих в поезде при сверхнормативных 
ударных воздействиях, является оценка максимальных значений сжимающих сил, возникающих в межвагонных 
соединениях поезда, локомотив и вагоны которого оборудованы системами пассивной безопасности. 
Методика. На основании концепции пассивной защиты пассажирского подвижного состава для колеи  
с шириной 1 520 мм при аварийных столкновениях предложена концептуальная система пассивной 
безопасности для пассажирских поездов локомотивной тяги, сформированных из экипажей нового 
поколения. Системой пассивной безопасности рекомендуется оборудовать как локомотив, так и вагоны. Для 
предварительной оценки выполнения требований к системе пассивной безопасности пассажирского поезда 
при аварийных столкновениях, как правило, используется упрощенная дискретно-массовая модель,  
в которой поезд рассматривается как одномерная цепочка твердых тел, соединенных существенно 
нелинейными деформируемыми элементами. Результаты. Разработан алгоритм вычисления усилий  
в межвагонных соединениях поезда локомотивной тяги постоянного формирования, учитывающий 
специфику работ сцепных устройств, устройств поглощения энергии и упругопластические свойства 
конструкций кузовов экипажей при аварийных столкновениях. Научная новизна. Предложенный алгоритм 
позволяет учесть особенности формирования поезда локомотивной тяги нового поколения и работы 
межвагонных соединений при исследовании динамических процессов, протекающих в поезде в случае его 
аварийного столкновении с препятствием на железнодорожном пути. Практическая значимость. 
Разработанные алгоритмы вычисления усилий взаимодействия экипажей пассажирского поезда 
локомотивной тяги, оборудованных системами пассивной безопасности, могут быть использованы при 
математическом моделировании тестовых сценариев столкновения эталонного поезда с препятствием для 
отработки систем пассивной безопасности на этапе проектирования пассажирского подвижного состава 
нового поколения. 

Ключевые слова: система пассивной безопасности; пассажирский поезд; локомотивная тяга; постоянное 
формирование; тестовые сценарии; аварийные столкновения поезда с препятствием 

Введение 

Современный уровень транспортного обес-
печения требует внедрения пассажирского под-
вижного состава нового поколения с более вы-

соким уровнем качественных, технических  
и экономических показателей эксплуатации  
и увеличенными сроками службы. В странах 
ЕС вновь проектируемый подвижной состав 
должен соответствовать требованиям стандарта 
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по статической прочности и оборудоваться сис-
темой пассивной защиты для обеспечения безо-
пасности пассажиров и поездной бригады при 
аварийных столкновениях поезда с препятстви-
ем [8, 9]. Система пассивной безопасности 
(СПБ) закладывается в архитектуру подвижного 
состава и интегрируется в конструкции экипа-
жей пассажирских поездов локомотивной тяги  
и моторвагонного подвижного состава. 

Пассажирский поезд локомотивной тяги 
формируется из локомотива и прицепных ваго-
нов. По функциональному назначению локомо-
тив представляет собой тяговый самоходный 
рельсовый экипаж. В настоящее время  
в странах СНГ наиболее востребованными яв-
ляются пассажирские двухсистемные односек-
ционные электровозы, которые оборудованы 
двумя кабинами управления, расположенными  
в торцовых частях секции. В качестве сцепных 
устройств используются автосцепки СА-3  
с поглощающими аппаратами Р-5П. 

На прицепных вагонах поезда локомотивной 
тяги постоянного формирования (в первую оче-
редь скоростных) устанавливаются сцепные 
устройства БСУ-3 с поглощающими аппаратами 
Р-5П при незначительной доработке корпуса-
хомута [1]. Беззазорные сцепные устройства 
(БСУ) обеспечивают жесткое сцепление ваго-
нов, полную взаимозаменяемость с автосцепкой 
СА-3, комфортный переход из вагона в вагон, 
тепло- и шумоизоляцию салона без установки 
межтамбурных дверей [4]. Поскольку локомоти-
вы оснащены автосцепками СА-3, то при со-
ставлении пассажирского поезда локомотивной 
тяги концевые вагоны оборудуются с одного 
конца БСУ-3 для сцепления с соседним вагоном, 
а с другого конца – только стандартными авто-
сцепками СА-3 (буфера отсутствуют) для со-
единения с локомотивом. 

На основании анализа мирового опыта по 
пассивной защите пассажирских поездов раз-
личного назначения [10, 13], нормативной базы 
по данной проблеме [2, 3, 8, 9, 12] и сущест-
вующих концепций пассивной защиты подвиж-
ного состава при аварийных столкновениях  
с препятствием разработаны основные положе-
ния концепции пассивной защиты пассажирско-
го подвижного состава для железных дорог  
с шириной колеи 1 520 мм, изложенные  
в работе [7]. При разработке механизмов погло-
щения кинетической энергии соударения и ра-

циональных схем размещения СПБ учитывались 
основные конструктивные особенности сцепных 
устройств и экипажей, используемых на колее 
шириной 1 520 мм. 

Концепция пассивной защиты пассажирского 
поезда основана на контролируемом поэтапном 
поглощении энергии удара по длине всего поез-
да. В целях плавного поглощения кинетической 
энергии соударения рекомендуется оборудовать 
системой пассивной безопасности как локомо-
тив, так и пассажирские вагоны [5]. 

Цель 

Испытания крэш-систем пассажирских поез-
дов занимают много времени и являются очень 
затратными. С целью отработки тестовых сце-
нариев столкновения и оценки показателей по-
глощения энергии соударения применяется ком-
пьютерное моделирование. Первым этапом  
в проведении исследований динамических про-
цессов, протекающих в поезде при сверхнорма-
тивных ударных воздействиях, является оценка 
максимальных сжимающих сил, возникающих  
в межвагонных соединениях поезда, локомотив 
и вагоны которого оборудованы системами пас-
сивной безопасности. 

Методика 

Для случая, когда пассажирский поезд сфор-
мирован из подвижного состава, оборудованно-
го СПБ и автосцепками СА-3, работающими по 
принципу push-back coupler [10, 11], алгоритм 
определения усилий, возникающих в межвагон-
ном соединении между ( 1i − )-м и i -м экипажа-
ми при сверхнормативных ударных воздействи-
ях, приведен в работе [6]. 

Рассмотрим концептуальную систему пас-
сивной безопасности для поезда локомотивной 
тяги нового поколения. Согласно предложенной 
концепции система пассивной безопасности для 
поезда локомотивной тяги постоянного форми-
рования колеи шириной 1 520 мм должна вклю-
чать: 

– для локомотива: 
1) автосцепки СА-3, которые в случае  

аварийного столкновения сдвигаются назад  
и не препятствуют работе противоподъемных 
устройств и устройств поглощения энергии 
(УПЭ) крэш-системы (push-back coupler); 
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2) два энергопоглощающих устройства 
коробчатого типа, расположенные в концевых 
частях рам локомотива и предназначенные для 
поглощения энергии соударения в результате 
их пластической деформации; 

3) жертвенную зону в конструкции карка-
са кабины машиниста; 

4) противоподъемные устройства, уста-
новленные на энергопоглощающие устройства  
и ограничивающие вертикальные перемещения 
экипажей относительно друг друга при соуда-
рении; 

– для прицепного вагона: 
1) сдвигаемые БСУ-3, работающие по 

принципу push-back coupler, и стандартные ав-
тосцепки СА-3 для первого и последнего ваго-
нов поезда; 

2) энергопоглощающие устройства короб-
чатого типа, расположенные на месте буферов 
на торцевом брусе прицепного вагона; 

3) противоподъемные устройства, совме-
щенные с УПЭ. 

Энергопоглощающие элементы, противо-
подъемные устройства и жертвенная зона ка-
бины машиниста составляют двухуровневую 
крэш-систему локомотива: первый уровень – 
энергопоглощающие и противоподъемные уст-
ройства; второй уровень – жертвенная зона ка-
бины машиниста. При эксплуатационных режи-
мах движения пассажирского поезда энергопо-
глощающие элементы не работают, срабатывание 
механизма увода сцепных устройств и деформи-
рование устройств поглощения энергии происхо-
дит только в аварийных ситуациях. 

Расчетная оценка уровня энергопоглощения 
кинетической энергии соударения элементами 
систем пассивной безопасности поезда прово-
дится согласно тестовым сценариям столкнове-
ния. При математическом моделировании работы 
СПБ в соединениях экипажей поезда в аварийной 
ситуации в качестве тестового сценария выбран 
сценарий лобового столкновения двух идентич-
ных поездов, оборудованных СПБ, как наиболее 
общий и позволяющий на уровне задания исход-
ных параметров перейти к модели работы межва-
гонного соединения в случае аварийного столк-
новения эталонного поезда с грузовым вагоном. 

При столкновении поездов локомотивы пер-
выми вступают во взаимодействие. Алгоритм 
вычисления продольных усилий ( )лS t , возни-

кающих в соединении между локомотивами 
при аварийном соударении, пошагово можно 
описать следующим образом. В начальный мо-
мент времени, пока зазор в соединении авто-
сцепок локомотивов не выбран, усилия взаимо-
действия равны нулю. Затем начинают работать 
штатные амортизаторы удара, которыми обо-
рудованы автосцепки СА-3. Поглощение энер-
гии удара происходит за счет упругой дефор-
мации поглощающих аппаратов Р-5П и рамы 
локомотива. После закрытия поглощающих 
аппаратов нагрузка через автосцепку передает-
ся на раму локомотива. В силовой характери-
стике это соответствует вычислению усилий при 
упругих деформациях конструкции кузова локо-
мотива. Когда силы, приложенные к автосцеп-
ным устройствам, достигнут заданного гранич-
ного значения, разрушаются элементы крепления 
автосцепки СА-3 к раме локомотива, и автосцеп-
ка уводится под раму локомотива. Усилие взаи-
модействия равно нулю до момента соприкосно-
вения устройств первого уровня крэш-системы, 
размещенных в концевых частях рам локомо-
тивов. Противоподъемные устройства, взаимо-
действуя, ограничивают вертикальные переме-
щения локомотивов и, тем самым, препятству-
ют наползанию экипажей друг на друга. Жерт-
венные элементы деформируются по заданному 
сценарию поглощения энергии. Когда УПЭ 
сдеформируются настолько, что соприкоснутся 
кабины локомотивов, в работу дополнительно  
к УПЭ вступают элементы второго уровня 
крэш-системы – жертвенные зоны кабин маши-
нистов. При полном срабатывании крэш-системы 
нагрузка снова передается на раму локомотива,  
и в зависимости от величины сжимающей силы 
имеют место упругие либо упругопластические 
деформации конструкции кузова локомотива. 

Концептуальные диаграммы деформирова-
ния элементов крэш-системы локомотива пред-
ставлены кусочно-линейными функциями  
с двумя участками, каждый из которых соот-
ветствует упругим и пластическим деформаци-
ям УПЭ и жертвенной зоны кабины машини-
ста. Предполагается, что пластическое дефор-
мирование элементов пассивной защиты локо-
мотива происходит при постоянной силе. 

Система пассивной безопасности вагонов 
поезда конструктивно отличается от СПБ ло-
комотива. Энергопоглощающие устройства на 
локомотиве имеют более высокий уровень 
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энергопоглощения, чем УПЭ, установленные 
на вагонах. Промежуточные вагоны оборуду-
ются сдвигаемыми сцепными устройствами 
БСУ-3 с поглощающими аппаратами Р-5П, 
концевые вагоны – сдвигаемыми БСУ-3 для 
сцепления  
с соседним вагоном и автосцепками СА-3 для 
сцепления с локомотивом. Алгоритм вычисле-
ния усилий, возникающих в i -м межвагонном 
соединении поезда локомотивной тяги посто-
янного формирования (за исключением соеди-
нения первого вагона с локомотивом) в случае 
аварийного столкновения с препятствием, при-
веден в работе [5]. 

Таким образом, для разработки эффектив-
ной системы пассивной безопасности на пасса-
жирском подвижном составе необходимо 

– обеспечить возможность смещения 
сцепных устройства и деформирование элемен-
тов энергопоглощающих устройств, интегриро-
ванных в концевые части рам экипажей,  
в случае аварии; 

– оборудовать экипажи противоподъем-
ными устройствами для предотвращения на-
ползания или наезд одного транспортного 
средства на другое. 

Результаты 

Аналитически выражения для определения 
усилий, возникающих в соединении между ло-
комотивами, оборудованными СПБ и сдвигае-
мыми автосцепками СА-3, при аварийном 
столкновении двух идентичных поездов могут 
быть представлены следующим образом: 

 * *( ) ( ) ( ( ) ( ) ( ));л л л л лS t S t sign q t t h t h= − ξ − − ξ −  

*
0( ) ( ) ( ) ( ) 0,5л л л лqf t q t t h t h= − ξ − − ξ − − δ ×  

*(1 ( ( ) ( ) ( ))л л лsign q t t h t h× + − ξ − − ξ − , 

где ( ), ( )л лq t q t  – относительные перемещения  
и скорости центров масс локомотивов при 
столкновении поездов соответственно; t  – те-
кущее время; h  – шаг интегрирования; 0δ  – 
максимальная величина зазора в соединении 
между локомотивами; *

лξ  – деформация уст-
ройств пассивной защиты в соединении между 
локомотивами; лξ  – остаточная продольная 
деформация конструкций локомотивов; 

{ }

{ }

*

*

*

0, если ( ) 0;

при 0< ( ) :

min ( ), ( ) , если

( ) ( ( ) ( ) ( )) 0
либо

max ( ), ( ) , если

( ) ( ( ) ( ) ( )) 0;

при ( ) :

( ), если ( ) ;

0, если

( )

л
л

л a

л л
н к

л л л л

л л
р к

л л л л
л

л а
л л
к л пр

л

qf t

qf t

S t S t

q t sign q t t h t h

S t S t

q t sign q t t h t h

qf t

S t qf t

S t

≤

≤ ∆

− ξ − − ξ − >

− ξ − − ξ − ≤

> ∆

≤ ∆

=

{ }

{ }

{ }

{ }

0

1

0 1

*
1

1 2

*
1 2

2 3

* *
1 2

3 max

 < ( ) ;

min ( ), ( ) ,

если < ( ) ;

min ( ), ( ) ,

если < ( ) ;

min ( ( ) ( )), ( ) ,

если < ( ) ;

min ( ( ) ( )), ( ) ,

если < ( ) ;

при (

л л
пр л

л л
к

л л
л

л л
кр к

л л
л

л л л
кр к

л л
л

л л л
кр кр к

л л
л

л

qf t

S t S t

qf t

S t S t

qf t

S t S t S t

qf t

S t S t S t

qf t

qf

∆ ≤ ∆

∆ ≤ ∆

∆ ≤ ∆

+

∆ ≤ ∆

+

∆ ≤ ∆

max

*

*

) :

( ), если

( ) ( ) ( ( ) ( )

( )) ( ));

( ), если

( ) ( ) ( ( ) ( )

( )) ( );

л

л
к
л
к л л л л

л
л s

л
s
л
к л л л л

л
л s

t

S t

S t q t sign q t t h

t h S t h

S t

S t q t sign q t t h

t h S t h

⎧
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

> ∆⎪
⎪
⎪
⎪ −β − ξ − −
⎪
⎪−ξ − < −
⎪
⎪
⎪ −β − ξ − −⎪
⎪−ξ − ≥ −⎩

 
л
аS , л

а∆  – сила закрытия и полная деформация 
поглощающих аппаратов в соединении между 
локомотивами соответственно; ( ), ( )л л

н рS t S t  – 
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 ( ) (1 ) ( )л л
p л нS t S t= −η ; 

1 2,л л
н нk k  – жесткости при нагрузке в силовой 

характеристике на участке работы поглощаю-
щих аппаратов с нелинейными характеристи-
ками; 1

лd  – координата узловой точки в случае 
билинейной аппроксимации силовой характе-
ристики поглощающих аппаратов локомотивов; 
лη  – коэффициент поглощения энергии при 

работе поглощающих аппаратов локомотивов; 
( )л

кS t  – усилие, возникающее в конструкции 
кузова локомотива при упругих деформациях; 
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* *

1 2

* * *
1 2

*

*

*

( ) ( ),

если ( ) ( ) ( );

( ) ( ) ( ( )

( ) ( 2 )),

если ( ) ( );

( ),

если ( ) ( );

л л
кр

л л
л кр кр

л
к л л л

л л
л

л к
л
s

л
л s

t h S t h

S t h S t h S t h

S t h q t h sign q t h

t h t h

S t h S t h

S t h

S t h S t h

⎧
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪⎪
⎨
⎪
⎪

− + −⎪
⎪

− = − + −⎪
⎪

− −β − − −⎪
⎪−ξ − −ξ −⎪
⎪ − = −
⎪
⎪ −
⎪

− = −⎪⎩
 

л
кk  – жесткость конструкции кузова локомоти-

ва при упругих деформациях; лβ  – коэффици-
ент вязкого сопротивления деформированию 
конструкции локомотива; 

 1 1 1( ) ( ) ( ( ) ( ));л л л
кр л лS t S t h k q t q t h= − + − −  

1
л
крk  – совместная жесткость конструкций УПЭ 

и кузова локомотива при упругих деформаци-
ях; 

 *
1 1( )л л

кр крS t S= ; 

 2 2 2( ) ( ) ( ( ) ( ));л л л
кр л лS t S t h k q t q t h= − + − −  

2
л
крk  – совместная жесткость конструкций ка-

бины машиниста и кузова локомотива при уп-
ругих деформациях; 

 *
2 2( )л л

кр крS t S= ; 

1
л
крS , 2

л
крS  – средние значения усилий, при пре-

вышении которых происходит соответственно 
пластическое деформирование устройств пер-
вого и второго уровня крэш-системы локомо-
тива; 

 
л л
пр ал л

пр а л
к

S S
k
−

∆ = ∆ + ; 

л
прS  – значение усилия, при превышении кото-

рого происходит разрушение элементов креп-
ления автосцепного устройства к раме локомо-
тива; 
 0 0

л л л
пр dz∆ = ∆ + ; 1 0 1

л л лdz∆ = ∆ + ; 

 max 1 2
л л лdz∆ = ∆ + ; 2 3

л л л
а dz∆ = ∆ + ; 

 3 2 4
л л лdz∆ = ∆ + ; 

0
лdz  – расстояние между энергопоглощающими 

устройствами в соединении между локомоти-
вами при выбранных зазорах в автосцепках 
( 0δ =0); 1

лdz  – максимальная суммарная упругая 
деформация УПЭ в соединении между локомо-
тивами; 2

лdz  – максимальная суммарная пла-
стическая деформация УПЭ в соединении меж-
ду локомотивами; 3

лdz  – расстояние в соедине-
нии между кабинами машинистов локомотива-
ми при выбранных зазорах в автосцепках 
( 0δ =0); 4

лdz  – максимальная суммарная упругая 
деформация жертвенных зон кабин машини-
стов в соединении между локомотивами; 
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 * *( ) ( ) ( ( ) ( ))л л л лt t h q t q t hξ = ξ − + − −  

при 1 max< ( )л л
лqf t∆ ≤ ∆ ; 0л

sS  – усилие, соответст-
вующее начальному пределу текучести кузова 
локомотива; ( )л

sS t  – усилие, соответствующее 
пластическим деформациям кузова локомотива; 

0

*

, если ( ) 0;
в противном случае

( ) ( ) ( ) ( ) ( ( )

( ) ( )) ( ) ;

л
s л

лл
л лплs
s k л л лл

к

л
л л s

S t

kS t S t h S t q t sign q t
k

t h t h S t h

⎧ ξ =
⎪
⎪
⎪= ⎨ ⎡− + −β −⎣⎪
⎪
⎪ ⎤−ξ − − ξ − − − ⎦⎩

 

( ) ( ) ( ( )л
л л st t h S tξ = ξ − + −  

 ( ))(1/ 1/ )л л л
s пл кS t h k k− − − ×  

*( ( ) ( ) ( ));л л лsign q t t h t h× − ξ − − ξ −  

л
плk  – жесткость конструкции кузова локомоти-

ва при пластических деформациях. 
При численной отработке сценария столк-

новения поезда локомотивной тяги с грузовым 
вагоном без СПБ описанный алгоритм вычис-
ления усилий может быть применен путем 
уточнения описания и задания следующих па-
раметров: 

– 0
лdz  – расстояние между рамой грузово-

го вагона и УПЭ локомотива при выбранных 
зазорах в автосцепках ( 0δ =0); 

– 1
лdz  – максимальная упругая деформа-

ция УПЭ в соединении грузового вагона и ло-
комотива; 

– 2
лdz  – максимальная пластическая де-

формация УПЭ в соединении грузового вагона 
и локомотива; 

– 3
лdz  – расстояние между рамой грузово-

го вагона и кабиной машиниста локомотива 
при выбранных зазорах в автосцепках ( 0δ =0); 

– 4
лdz  – максимальная упругая деформа-

ция жертвенной зоны кабины машиниста в со-
единении грузового вагона и локомотива. 

Рассмотрим механизм работы системы пас-
сивной безопасности в соединении локомотива 
с первым вагоном. Локомотив и первый (по-
следний) вагон оборудованы СПБ. В качестве 

сцепного устройства используются автосцепки 
СА-3: стандартная (несдвигаемая) автосцепка 
на вагоне и сдвигаемая типа push-back coupler 
на локомотиве. Распределение суммарной энер-
гоемкости между УПЭ на локомотиве  
и первом вагоне выполнено так, что большая 
часть энергии соударения поглощается УПЭ 
локомотива. 

Отличительные особенности работы СПБ  
в соединении локомотива с первым (послед-
ним) вагоном поезда заключаются в следую-
щем: 

– автосцепки СА-3, которыми оборудова-
ны локомотив и первый (последний) вагон, по-
разному работают в аварийной ситуации; 

– характеристики УПЭ на первом вагоне 
выбраны таким образом, что критическая сила, 
при которой начинается их пластическое де-
формирование, значительно ниже, чем крити-
ческая сила для УПЭ на локомотиве. 

Когда ход поглощающих аппаратов выбран, 
усилия через автосцепные устройства переда-
ются на рамы экипажей. При достижении силы 
в соединении заданного граничного значения 
л
прS  происходит разрушение элементов крепле-

ния автосцепки СА-3 к раме локомотива и увод 
автосцепок под раму локомотива. До момента 
соприкосновения устройств поглощения энер-
гии на первом вагоне и локомотиве усилие 
взаимодействия равно нулю. Когда УПЭ со-
прикоснулись, срабатывают противоподъмные 
устройства, и начинают деформироваться по 
заданному сценарию УПЭ на вагоне. После 
полной отработки УПЭ на вагоне нагрузка че-
рез УПЭ на локомотиве передается на раму 
экипажа. В силовой характеристике это соот-
ветствует вычислению усилий при упругих де-
формациях конструкции кузова вагона. Когда 
усилия достигнут значений, при которых всту-
пает в работу крэш-система локомотива, даль-
нейший процесс поглощения энергии соударе-
ния в соединении первого вагона и локомотива 
происходит аналогично, как в случае соударе-
ния локомотива с грузовым вагоном: начинают 
деформироваться УПЭ первого уровня на ло-
комотиве, затем подключаются устройства вто-
рого уровня. Если крэш-система локомотива 
полностью сработала, усилия снова передаются 
на конструкции кузовов экипажей. 
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Математически алгоритм вычисления про-
дольных усилий, возникающих в соединении 
первого вагона и локомотива при сверхнорма-
тивном соударении поезда с преградой, может 
быть представлен следующим образом: 

 
* *

1 1 1 1 1( ) ( ) ( ( ) ( ) ( )),в в
в в вS t S t sign q t t h t h= − ξ − − ξ −  

{ }

{ }

1

1 1

1 1

*
1 1 1 1

1 1

*
1 1 1 1

1 1

1

*
1

0, если ( ) 0;

при 0< ( ) :

min ( ), ( ) , если

( ) ( ( ) ( ) ( )) 0
либо

max ( ), ( ) , если
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( )

в
в

в a

в в
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в в в в
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в в в в
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в
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S t

≤

≤ ∆
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*
1 1 1 1 0( ) ( ) ( ) ( ) 0,5в в в вqf t q t t h t h= − ξ − − ξ − − δ ×  

*
1 1 1(1 ( ( ) ( ) ( )),в в вsign q t t h t h× + − ξ − − ξ −  

где 1 1( ), ( )в вq t q t  – относительные перемещения 
и скорости центров масс локомотива и первого 
вагона соответственно; t  – текущее время; h  – 
шаг интегрирования; 0δ  – максимальная вели-
чина зазора в соединении первого вагона  
с локомотивом; *

1вξ  – деформация устройств 
пассивной защиты в соединении первого вагона 
с локомотивом; 1вξ  – остаточная продольная 
деформация конструкции кузова вагона; 1

в
аS , 

1
в
а∆  – соответственно сила закрытия и полная 

деформация поглощающих аппаратов в соеди-
нении первого вагона с локомотивом; 

1 1( ), ( )в в
н рS t S t  – усилия на участках нагрузки  

и разгрузки силовой характеристики взаимо-
действия первого вагона и локомотива при ра-
боте поглощающих аппаратов; 

1
1 1 1 11

1 1 2
11 11 1 1 11 11

( ), если ( ) ;
( )

( );( ( ) ) , если

в в
н в вв

н в в в в в
вн н в

k qf t qf t d
S t

qf tk d k qf t d d

⎧ ≤⎪= ⎨ <+ −⎪⎩
 

 1 1 1( ) (1 ) ( )в в
p в нS t S t= − η ; 

1 2
1 1,в в
н нk k  – жесткости при нагрузке на участке 

работы поглощающих аппаратов с нелинейны-
ми характеристиками в соединении первого 
вагона с локомотивом; 11

вd  – координата узло-
вой точки в случае билинейной аппроксимации 
силовой характеристики поглощающих аппара-
тов вагона; 1вη  – коэффициент поглощения 
энергии при работе поглощающих аппаратов; 

1( )в
кS t  – усилие, возникающее в конструкции 

кузова первого вагона при упругих деформаци-
ях; 

1 1( ) ( )в в
кS t S t h= − +  

 1 1 1 1 1( ( ) ( )) ( )в
к в в в вk q t q t h q t⎡ ⎤+ − − +β ×⎣ ⎦  

*
1 1 1( ( ) ( ) ( ));в в вsign q t t h t h× − ξ − − ξ −  
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1
в
кk  – жесткость конструкции кузова первого 

вагона при упругих деформациях; 1вβ  – коэф-
фициент вязкого сопротивления деформирова-
нию конструкции вагона; 

 11 11 1 1 1( ) ( ) ( ( ) ( ));в в в
кр в вS t S t h k q t q t h= − + − −  

1
в
крk  – совместная жесткость конструкций УПЭ 

вагона, УПЭ локомотива и кузова первого ва-
гона при упругих деформациях; 

 *
1 1( )в в

кр крS t S= ; 

 1 1 1 1 1( ) ( ) ( ( ) ( ));л л л
кр в вS t S t h k q t q t h= − + − −  

1
л
крk  – совместная жесткость конструкции УПЭ 

локомотива и кузова вагона при упругих де-
формациях; 

 *
1 1( )л л

кр крS t S= ; 

 2 2 2 1 1( ) ( ) ( ( ) ( ));л л л
кр в вS t S t h k q t q t h= − + − −  

2
л
крk  – совместная жесткость конструкции ка-

бины машиниста и кузова вагона при упругих 
деформациях; 

 *
2 2( )л л

кр крS t S= ; 

1
в
крS , 1

л
крS  и 2

л
крS  – средние значения усилий, 

при превышении которых происходит пласти-
ческое деформирование устройств УПЭ вагона, 
элементов первого и второго уровня крэш-
системы локомотива соответственно; 

 1
1

1

л в
пр ал в

пр а в
к

S S
k
−

∆ = ∆ + ; 

л
прS  – значение усилия, при превышении кото-

рого происходит разрушение элементов креп-
ления автосцепного устройства к раме локомо-
тива; 

 01 01
в л

пр dz∆ = ∆ + ; 11 01 11
в в dz∆ = ∆ + ; 

 21 11 21
в в dz∆ = ∆ + ; 31 21 31

в в dz∆ = ∆ + ; 

 41 31 41
в в dz∆ = ∆ + ; 51 41 51

в в dz∆ = ∆ + ;  

 max1 31 61
в в dz∆ = ∆ + ; 

01dz  – расстояние между УПЭ в соединении 
первого вагона с локомотивом при выбранных 
зазорах в автосцепках ( 0δ =0); 11dz  – макси-
мальная упругая деформация межвагонного 
соединения при совместной работе УПЭ ваго-
на, УПЭ локомотива и конструкции кузова ва-
гона; 21dz  – максимальная пластическая де-
формация УПЭ вагона; 31dz  – максимальная 
упругая деформация межвагонного соединения 
при совместной работе УПЭ локомотива  
и конструкции кузова вагона и изменении силы 
от 1

в
крS  до 1

л
крS ; 41dz  – расстояние между кузо-

вом вагона и кабиной машиниста локомотива 
при максимальной деформации УПЭ вагона; 

51dz  – максимальная упругая деформация меж-
вагонного соединения при совместной работе 
кабины машиниста локомотива и конструкции 
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кузова вагона; 61dz  – максимальная упругопла-
стическая деформация УПЭ локомотива; 

 
* * *
1 1 2( ) ( ) ( )в t t tξ = ξ + ξ ;  

 * *
1 1 1 1( ) ( ) ( ( ) ( ))в вt t h q t q t hξ = ξ − + − −  

при 11 1 21< ( )в в
вqf t∆ ≤ ∆ ; 

 * *
2 2 1 1( ) ( ) ( ( ) ( ))в вt t h q t q t hξ = ξ − + − −  

при 31 1 max1< ( )в в
вqf t∆ ≤ ∆ ; 

0
1
в

sS  – усилие, соответствующее начальному 
пределу текучести кузова первого вагона; 

1( )в
sS t  – усилие, соответствующее пластиче-

ским деформациям кузова первого вагона; 
0
1 1

11
1 1 1 1 1

1

*
1 1 1

, если ( ) 0;
в противном случае

( ) ( ) ( ) ( ) ( ( )

( ) ( )) ( ) ;

в
s в

вв
в вплs
s k в в вв

к

в
в в s

S t

kS t S t h S t q t sign q t
k

t h t h S t h

⎧ ξ =
⎪
⎪
⎪= ⎨ ⎡− + −β −⎣⎪
⎪
⎪ ⎤−ξ − − ξ − − − ⎦⎩

 

1 1 1 1( ) ( ) ( ( ) ( ))в в
в в s st t h S t S t hξ = ξ − + − − ×  

 1 1 1(1/ 1/ ) ( ( )в в
пл к вk k sign q t× − −  

*
1 1( ) ( ));в вt h t h−ξ − − ξ −  

1
в
плk  – жесткость конструкции кузова вагона 

при пластических деформациях. 

Научная новизна и практическая  
значимость 

Предложен алгоритм, позволяющий учесть 
особенности работы межвагонного соединения 
поезда локомотивной тяги, сформированного 
из электровоза и вагонов нового поколения, 
при исследовании динамических процессов, 
протекающих в поезде в случае его аварийного 
столкновении с препятствием на железнодо-
рожном пути. 

Выводы 

Разработанные алгоритмы вычисления уси-
лий взаимодействия экипажей пассажирского 
поезда локомотивной тяги, оборудованных сис-
темами пассивной безопасности, могут быть 

использованы при математическом моделиро-
вании тестовых сценариев столкновения эта-
лонного поезда с препятствием для отработки 
систем пассивной безопасности на этапе проек-
тирования пассажирского подвижного состава 
нового поколения. 
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МОДЕЛЮВАННЯ ВЗАЄМОДІЇ ЕКІПАЖІВ ПАСАЖИРСЬКОГО 
ПОЇЗДА, ОБЛАДНАНОГО СИСТЕМОЮ ПАСИВНОЇ БЕЗПЕКИ,  
ПРИ АВАРІЙНОМУ ЗІТКНЕННІ З ПЕРЕШКОДОЮ 

Мета. Розвиток високошвидкісного руху на залізничному транспорті вимагає поновлення вимог до 
конструкції пасажирського рухомого складу та перегляду стандартів безпеки при аварійних зіткненнях 
поїздів із перешкодою. До конструкції екіпажів нового покоління висуваються вимоги щодо обладнання їх 
пасивними креш-системами, що забезпечують безпеку пасажирів та персоналу в аварійній ситуації. 
Випробування креш-систем пасажирського рухомого складу є тривалими в часі та вимагають значних 
матеріальних витрат. Із метою відпрацювання тестових сценаріїв зіткнення рухомого складу з перешкодою 
та оцінки показників поглинання енергії зіткнення пристроями пасивного захисту в роботі застосовується 
комп’ютерне моделювання. Першим етапом проведення досліджень динамічних процесів, що виникають  
у поїзді при наднормативних ударних навантаженнях, є оцінка максимальних значень стискальних сил  
у міжвагонних з’єднаннях поїзда, локомотив та вагони якого обладнано системами пасивної безпеки. 
Методика. На підставі концепції щодо пасивного захисту пасажирського рухомого складу для колії із 
шириною 1 520 мм при аварійних зіткненнях запропонована концептуальна система пасивної безпеки для 
пасажирських поїздів локомотивної тяги, сформованих із екіпажів нового покоління. Системою пасивної 
безпеки рекомендується обладнувати як локомотив, так і вагони. Для попередньої оцінки виконання вимог 
до системи пасивної безпеки пасажирського поїзда при аварійних зіткненнях, як правило, використовується 
спрощена дискретно-масова модель, в якій поїзд розглядається як одномірний ланцюжок твердих тіл, 
з’єднаних істотно нелінійними елементами, що деформуються. Результати. Розроблено алгоритм 
обчислення зусиль у міжвагонних з’єднаннях поїзда локомотивної тяги постійного формування, який 
враховує специфіку роботи зчіпних пристроїв, пристроїв поглинання енергії та пружнопластичні 
властивості конструкцій кузовів екіпажів при аварійних зіткненнях. Наукова новизна. Запропонований 
алгоритм дозволяє врахувати особливості формування поїзда локомотивної тяги нового покоління та роботи 
міжвагонного з’єднання при дослідженні динамічних процесів, що мають місце в поїзді при його аварійному 
зіткненні з перешкодою на залізничній колії. Практична значимість. Розроблені алгоритми обчислення 
зусиль взаємодії екіпажів пасажирського поїзда локомотивної тяги, обладнаних системами пасивної 
безпеки, можуть бути використані при математичному моделюванні тестових сценаріїв зіткнення 
еталонного поїзда з перешкодою для відпрацювання системи пасивної безпеки на етапі проектування 
пасажирського рухомого складу нового покоління. 

172



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

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  
національного університету залізничного транспорту, 2015, № 4 (58) 

 

РУХОМИЙ СКЛАД І ТЯГА ПОЇЗДІВ 

doi 10.15802/STP2015/49280 © Н. Е. Науменко, И. Ю. Хижа, 2015 

Ключові слова: система пасивної безпеки; пасажирський поїзд; локомотивна тяга; постійне формування; 
тестові сценарії; аварійні зіткнення поїзда з перешкодою 

N. YE. NAUMENKO1, I. YU. KHYZHA2* 
1Dep. «Dynamics of Multidimensional Mechanical Systems», Institute of Technical Mechanics of NAS Ukraine and SSA 
Ukraine, Leshko-Popel St., 15, Dnipropetrovsk, Ukraine, 49005, tel. +38 (056) 375 68 01, e-mail nenaumenko@gmail.com, 
ORCID 0000-0002-6913-2568 
2*Dep. «Dynamics of Multidimensional Mechanical Systems», Institute of Technical Mechanics of NAS Ukraine and SSA 
Ukraine, Leshko-Popel St., 15, Dnipropetrovsk, Ukraine, 49005, tel. +38 (056) 46 79 35, e-mail inkhizha@gmail.com, ORCID 
0000-0002-7103-7754 

MODELING OF INTERACTION OF THE PASSENGER TRAIN 
VEHICLES, EQUIPPED BY PASSIVE SAFETY, AT ACCIDENTAL 
COLLISION WITH OBSTACLE 

Purpose. The development of high-speed railway traffic requires the updating of requirements for the design of 
passenger rolling stock and revision of safety standards on emergency situation of trains with an obstacle. To the 
construction crews of the new generation demands by equipping them with passive crash systems, ensuring the 
safety of passengers and personnel in an emergency situation. In order to refine test scenarios train collision with an 
obstacle and evaluation indicators of energy absorption of the collision of the passive protection devices which are 
used in computer modeling. The first step in the research of dynamic processes in the train when excessive shock 
effects, is to assess the maximum values of the compressive forces generated in intercar compound trains, locomo-
tive and cars which are equipped with passive safety systems. Methodology. Based on the concept of passive pro-
tection of passenger rolling stock for track with width of 1 520 mm on emergency situation the conceptual passive 
safety system for passenger trains with locomotive traction are formed from the crews of the new generation was 
proposed. The passive safety system is recommended to be equipped both the locomotive and cars. For a prelimi-
nary assessment of compliance for the passive safety system of a passenger train on emergency situation, as a rule, 
the simplified discrete-mass model is used, in which the train is considered as one-dimensional chain of rigid bodies 
connected by nonlinear deformable elements. Findings. The algorithm for computing efforts in the inter-
connections of the train locomotive traction of the permanent formation is developed, taking into account the specif-
ics of work of coupling devices, devices, energy absorption and elastic-plastic properties of the body structure of 
crews at emergency situation. Originality. The proposed algorithm allows taking into account the peculiarities of 
train locomotives of the new generation and the work of the inter-connections in the study of dynamic processes in 
train in case of emergency situation with an obstacle on the railway track. Practical value. Developed algorithms 
for computing the efforts of the interaction of the crews of passenger trains with locomotive traction, equipped with 
passive safety systems that can be used in mathematical modeling of test reference collision scenarios of trains with 
obstacles for improvement of passive safety systems in the design phase of the passenger rolling stock of new gen-
eration. 

Keywords: passive safety system; passenger train; locomotive traction; permanent formation; test scenarios; 
emergency train collision with an obstacle 
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НЕКОТОРЫЕ АСПЕКТЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ УСТОЙЧИВОСТИ 
ПОРОЖНИХ ВАГОНОВ ОТ ВЫЖИМАНИЯ ИХ ПРОДОЛЬНЫМИ 
СИЛАМИ В ГРУЗОВЫХ ПОЕЗДАХ 

Цель. Несмотря на реализацию многочисленных программ по повышению безопасности движения поез-
дов, проблема снижения сходов подвижного состава с рельсов по-прежнему является актуальной. Цель ис-
следования – уточнить существующую методику определения коэффициента запаса устойчивости от выжи-
мания продольными силами для обеспечения устойчивости вагонов при увеличении скоростей движения 
подвижного состава. Методика. Исследование проводилось методом математического моделирования на-
груженности грузового вагона при движении с различными скоростями по прямым и кривым участкам пути. 
Результаты. Анализ полученных результатов показывает, что для всех выбранных для расчетов грузовых 
вагонов величины коэффициента запаса устойчивости от выжимания меньше, чем по нормативным форму-
лам. Исправления, внесенные в формулу для определения коэффициента запаса устойчивости от выжимания 
продольными силами, позволят: 1) добиться повышения запаса устойчивости легковесных вагонов, исклю-
чив их выжимание продольными силами во всем диапазоне допустимых скоростей движения грузовых по-
ездов; 2) разработать и реализовать меры по предотвращению выжимания вагонов во всем диапазоне скоро-
стей движения; 3) определить степень устойчивости порожнего вагона в голове, в середине и в хвосте гру-
женого поезда; 4) предложить оптимальные схемы формирования смешанных поездов. Научная новизна.  
В исследовании приведен анализ существующих методик определения коэффициента запаса устойчивости 
вагонов в грузовых поездах от выжимания продольными силами, а также разработаны предложения по 
уточнению этих методик на стадии проектирования, постройки и в процессе эксплуатации. Практическая 
значимость. В данном исследовании уточняется существующая методика определения коэффициента запа-
са устойчивости от выжимания продольными силами, а также оценивается влияние скорости движения под-
вижного состава на величину этого коэффициента. Разработанные предложения по уточнению существую-
щих методик определения коэффициента запаса устойчивости от выжимания вагонов продольными силами 
в поезде позволяют снизить количество сходов вагонов с рельсов. Это достигается за счет учета при расче-
тах и проектировании важных параметров и характеристик, повышающих их устойчивость в рельсовой ко-
лее, особенно при увеличении скоростей движения грузовых поездов. 

Ключевые слова: безопасность движения; нормы расчета; устойчивость вагонов от выжимания; скорость 
движения; коэффициент устойчивости 
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Введение 

Безопасность движения является основным 
условием нормальной работы железных дорог. 
Проблемы обеспечения безопасности движения 
поездов и маневровой работы являются главны-
ми для железнодорожного транспорта, так как 
крушения и аварии, происходящие по причине 
сходов вагонов с рельсов, полностью предотвра-
тить не удается. 

Повышение уровня безопасности движения 
грузовых вагонов является одним из приоритет-
ных направлений в деятельности железных до-
рог Украины и представляет собой комплекс 
мероприятий, направленных на сохранность пе-
ревозимых грузов, сохранность объектов инфра-
структуры и подвижного состава железнодо-
рожного транспорта, экологической безопасно-
сти окружающей среды [10]. 

Большинство существующих методик, при-
меняемых для оценки безопасности движения 
вагонов, устанавливают допустимые пределы 
значений для параметров (коэффициенты запаса 
устойчивости от вкатывания на головку рельса, 
от выжимания, от опрокидывания, уровень рам-
ных сил, коэффициенты динамики и т. д.), при 
выходе за которые существует лишь вероят-
ность возникновения аварийно-опасной ситуа-
ции. В связи с этим, требуется разработка уточ-
ненных методик для оценки безопасности дви-
жения подвижного состава, позволяющих опре-
делить момент «явного схода», т. е. оценить не 
только выполнение необходимого, но и доста-
точного условия схода. 

Исходя из вышесказанного проблемы разра-
ботки критериев оценки безопасности движения, 
взаимодействия и износа колеса и рельса  
в кривых участках пути, а также влияния техни-
ческого состояния экипажной части подвижного 
состава на безопасность движения – актуальны. 

Цель 

Для оценки устойчивости экипажа в рельсо-
вой колее используют критерии, которые опре-
деляют условия вкатывания колеса на головку 
рельса, опрокидывания рельса и расширения 
колеи. Одним из таких условий является соот-
ношение боковых и вертикальных сил дейст-
вующих на колесо в зоне контакта его гребня  
с рельсом. 

Обеспечение безопасности движения поез-
дов является главным условием нормальной 
работы железных дорог. Несмотря на реализа-
цию многочисленных программ по повышению 
безопасности движения поездов проблема сни-
жения количество сходов с рельсов подвижного 
состава по-прежнему является весьма актуаль-
ной. Статистические данные о сходах за по-
следние два десятилетия свидетельствуют  
о постепенном их снижении. Однако, в опреде-
ленные периоды наблюдаются резкие всплески 
числа сходов, особенно порожних вагонов  
в грузовых поездах. Среди объективных при-
чин таких явлений (колебания объёмов перево-
зок, повышение массы и скоростей движения, 
изменения условий взаимодействия подвижно-
го состава и пути, норм их устройства и содер-
жания и т.д.) следует прежде всего обратить 
внимание на то обстоятельство, что грузовые 
вагоны, находящиеся в эксплуатации, запроек-
тированы и построены по разным редакциям 
норм их расчета и проектирования. 

При проектировании и постройке новых  
и модернизации существующих грузовых ваго-
нов одним из обязательных условий, опреде-
ляющих их пригодность к эксплуатации, явля-
ется выполнение условия обеспечения запаса 
устойчивости от выжимания вагона продоль-
ными силами в поезде и вкатывания гребней 
колес на головку рельса. Показатель устойчи-
вости вагонов от схода с рельсов, как известно, 
оцениваются соотношением горизонтальных 
поперечных (боковых) сил к вертикальным си-
лам, действующим в точке контакта гребня ко-
леса с головкой рельса [21, 22]. При этом до 
сих пор отсутствует единое мнение по поводу 
того, какие именно силы следует выбирать для 
расчетов: боковые на контакте гребня колеса  
с рельсом, направляющие или рамные силы.  
В работе [1] справедливо отмечается, что  
в принципе на практике расчёты критериев 
безопасности от схода подвижного состава  
с рельсов, определяемые с использованием бо-
ковых, рамных или направляющих сил, равно-
значны, поскольку указанные силы взаимозави-
симы. 

Для оценки устойчивости от схода с рельсов 
вагонов используется критерий, в который вхо-
дит боковая сила, а для оценки движения локо-
мотивов и мотор-вагонного подвижного соста-
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ва используется критерий, в который входит 
направляющая сила [23]. 

При проектировании новых и модернизации 
существующих грузовых вагонов одним из обя-
зательных условий, определяющих их пригод-
ность к эксплуатации, является выполнение 
условия обеспечения запаса устойчивости от 
выжимания вагона продольными силами в по-
езде. В настоящее время в Украине показатель 
устойчивости определяется по выражениям, 
канонизированным в [13]. В России на данный 
момент действует другая редакция этого доку-
мента [14]. В этих источниках приведенные 
выражения несколько отличаются друг от дру-
га. Чтобы разобраться в причинах этих разли-
чий, обратимся к первоисточнику. 

Методика 

Методика оценки устойчивости вагонов от 
выжимания продольными силами в поезде де-
тально исследована в работах ВНИИВа  
и ВНИИЖТа под руководством С. В. Вершин-
ского [7, 17, 18]. В этих исследованиях исполь-
зовались классические расчетные схемы сил, 
действующих на четырехосный вагон и его те-
лежки в перекошенном состоянии. Расчетные 
схемы, использованные при выводе формул  
в [7], приведены на рис. 1. 

В указанных исследованиях были определе-
ны зависимости коэффициента запаса устойчи-
вости вагонов от выжимания их продольными 
силами в поезде как на прямых, так и на кри-
вых участках пути. 

а − а 
 

b − б 
 

 Рис. 1. Расчетная схема сил, 
действующих в результате  

продольного сжатия: 
а − на вагон; б − на тележку 

Fig. 1. Diagram of the forces acting as  
a result of longitudinal compression: 

a − on the car; b − on the trolley 

Основополагающее выражение коэффици-
ента запаса устойчивости вагонов от выжима-
ния было опубликовано в 1970 г в работе [7]  
и имело вид, представленный на рис. 2: 

 
Рис. 2. Выражение для определения коэффициента запаса устойчивости  

от выжимания продольными силами [7] 

Fig. 2. The equation for determining the factor of sustainability  
from squeezing longitudinal forces [7] 
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В этом выражении (см. рис. 2) и на рис. 1 
приняты следующие обозначения: 

I и II – номера тележек по ходу движения; 
N – продольная сжимающая сила в авто-

сцепке, кН; 
Nв1 и Nв2 – вертикальные проекции продоль-

ной силы в автосцепке при сжатии соответст-
венно впереди и сзади вагона, кН; 

Nг1 и Nг2 – горизонтальные проекции про-
дольной силы на автосцепке при сжатии соот-
ветственно впереди и сзади вагона, кН; 

Н1 и Н2 – поперечные горизонтальные уси-
лия в первом и втором по ходу движения пят-
никах кузова вагона, кН; 

Нр – рамная сила, действующая на колесную 
пару, кН; 

М/2 – половина опрокидывающего момента, 
действующего от кузова вагона на пятник, 
кН·м; 

Рп1 и Рп2 – вертикальные реакции на первый 
и второй по ходу движения пятник вагона, кН; 

Р1 и Р2 – вертикальные силы, действующие 
на буксы колесной пары соответственно на на-
бегающем и ненабегающем колесе, кН; 

Рв1 и Рв2 – вертикальные реакции в зоне кон-
такта колеса и рельса на набегающем и на не-
набегающем колесе, кН; 

Рб1 и Рб2 – горизонтальные реакции в зоне 
контакта колеса и рельса на набегающем и на 
ненабегающем колесе, кН; 

Рт – вертикальная нагрузка от тележки на 
путь, учитывающая обезгруживание под дейст-
вием продольной силы, кН; 

2Lc – длина вагона по осям сцепления, м; 
2L – длина вагона по концевым балкам, м; 
2ℓ – база вагона, м; 
hп – высота рабочей плоскости пятника над 

уровнем головок рельсов, м; 
hц – высота оси автосцепки над уровнем го-

ловок рельсов, м; 
hвр – высота верхней точки рессорных ком-

плектов над уровнем головок рельсов, м; 
2b – расстояние между точками приложения 

вертикальных сил, действующих на буксы ко-
лесной пары соответственно на набегающем  
и ненабегающем колесе, кН; 

2S – расстояние между кругами катания ко-
лес, м; 

R – радиус кривой, м; 
2δ0 – суммарный поперечный разбег рамы 

кузова вагона относительно оси пути в направ-
ляющем сечении, м; 

а – длина корпуса автосцепки (от оси сцеп-
ления до конца хвостовика), м; 

µ – коэффициент трения гребня о выкружку 
головки рельса; 

β – угол, образованный прямолинейной ча-
стью контура профиля гребня колеса  
к плоскости пути; 

Gкп – вес колесной пары, кН; 
α – коэффициент, учитывающий влияние 

продольных критических сил, приводящих  
к относительному перекосу вагонов и осей ав-
тосцепок в плане: 

 ка

кб

1
1

N N
N N

−
α =

−
, (1) 

где Nка и Nкб – продольные критические си-
лы, приводящие к относительному перекосу 
вагонов и осей автосцепок в плане и опреде-
ляемые из выражений: 

 
2

г
ка кб г,    ,

1
CN N a CL La

= ⋅ = ⋅
−

 (2) 

Сг – горизонтальная поперечная жесткость рес-
сорного подвешивания одной тележки, кН/м. 

Выражение (рис. 2) с различными обозначе-
ниями вошло в «Нормы для расчетов и проекти-
рования новых и модернизируемых вагонов же-
лезных дорог МПС колеи 1520 мм», разработан-
ные ВНИИЖТом в 1972 г. [12] (рис. 3) и в по-
следующие их переиздания, изменениях  
и дополнениях в 1983 г. [13] (см. рис. 6)  
и в 1996 г. (рис. 8) [14]. Во всех этих новых 
Нормах приведены формулы, несколько отли-
чающиеся друг от друга. 

Это же выражение для определения коэф-
фициента запаса устойчивости от выжимания 
продольными силами в Нормах расчета [12] 
выглядит практически так же, за исключением 
нового обозначения: 

 

ка

1 ,
1 N

N

γ =
−

 (3) 

γ – коэффициент перекоса. 
С помощью формулы, приведенной в [13, 14], 

рассчитывались коэффициенты запаса устойчи-
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вости для целого ряда эксплуатируемых в то вре-
мя грузовых вагонов и показано, что все они 

имеют достаточные для обеспечения устойчиво-
сти величины. 

 
Рис. 3. Выражение для определения коэффициента запаса устойчивости 

от выжимания продольными силами [12] 

Fig. 3. The equation for determining the factor of stability  
from the squeezing longitudinal forces [12] 

Далее были проанализированы формулы, 
опубликованные в различных источниках, опи-
сывающие вычисления коэффициента запаса 
устойчивости от выжимания вагона продоль-
ными силами в поезде [2, 3, 4]. В этих источни-
ках, казалось бы, одни и те же формулы выгля-

дят по-разному. Ниже на рис. 4–7 приведены 
выражения, взятые из этих источников. 

Здесь, по сравнению с первоисточником [7] 
(см. рис. 2), в числителе разность вместо сум-
мы. Возможно это опечатка, но никаких указа-
ний на этот счет в источнике [2] нет. 

 
Рис. 4. Выражение для коэффициента запаса устойчивости 

от выжимания продольными силами [2] 

Fig. 4. The equation of the safety factor of stability  
from the squeezing longitudinal forces [2] 

 
Рис. 5. Выражение для коэффициента запаса устойчивости 

от выжимания продольными силами [3, 4] 

Fig. 5. The equation of the safety factor of stability f 
rom the squeezing longitudinal forces [3; 4] 
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В источниках [3, 4] в знаменателе в круглых 
скобках, которые умножаются на квадратные, 

плечо силы hп заменено на hц. 

 
Рис. 6. Выражение для коэффициента запаса устойчивости 

от выжимания продольными силами [13] 

Fig. 6. The equation of the safety factor of stability  
from the squeezing longitudinal forces [13] 

В дополнениях к Нормам [13] указано, что 
за фигурной скобкой в знаменателе необходимо 
вписать квадратную скобку и закрыть фигур-

ную скобку в конце знаменателя. Окончательно 
имеем зависимость: 

        

цcп
т 2

ц1
ув

ц пc cп
т 2

1
tg .

1 tg
2 1 1

2 2

hLhL LP N
a h R S

K
h hL LhL LP N

a R S R S

⎡ ⎤δ ⋅ ⎛ ⎞+ γ ⋅ ⋅ + ⋅ ± α ⋅ ⋅⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠β −µ ⎣ ⎦= ⋅

+ µ ⋅ β −⎧ ⎫⎡ ⎤δ ⋅ ⎛ ⎞⎛ ⎞µ ⋅ + γ ⋅ ⋅ + ± α ⋅ ⋅ − µ ⋅ α ⋅ ⋅⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦⎩ ⎭
∓

    (4) 

На рис. 7 изображена исследуемая зависи-
мость коэффициента запаса устойчивости от 

выжимания продольными силами, опублико-
ванная в первоначальной редакции Норм [14]:

 
Рис. 7. Выражение для коэффициента запаса устойчивости 

от выжимания продольными силами [14] 

Fig. 7. The equation of the safety factor of stability 
from the squeezing longitudinal forces [14] 

Согласно изменениям к Нормам 1996 г., 
вышедшим в 2000 и 2002г. выражение для ко-

эффициента запаса устойчивости принимает 
вид: 

ус
tg

1 tg
K β−µ

= ×
+µ ⋅ β

 

р ц0 c
т п a тст2

ус
р ц0 c a c a п

т тст2

12 1 2
2 2 2

2 1 1 2 1
2 2 2 2

h hL LLP N h h P
a R S S S

K
h hL L h L h hLP N P

a R S R S S S

⎧ ⎫δ⎡ ⎤⎛ ⎞+ γ ⋅ ⋅ + ⋅ ± α ⋅⎨ ⎬⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦⎩ ⎭ ⎡ ⎤× ≥ ⎣ ⎦⎧ ⎫δ − ⎛ ⎞⎡ ⎤ ⎛ ⎞⎛ ⎞µ ⋅ + γ ⋅ ⋅ + ±α ⋅ −µ µα ⋅ ⋅ −µ⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦ ⎝ ⎠⎩ ⎭

∓

∓ ∓
.   (5) 
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Здесь высота оси автосцепки над уровнем 
головок рельсов обозначается величиной hа,  
а hц – высота центра тяжести вагона над уров-
нем головок рельсов. Кроме этого, в числителе 
и знаменателе появились слагаемые, учиты-
вающие влияние силы, порожденной возвыше-
нием наружного рельса в кривой и направлен-
ной внутрь кривой, но почему-то не учитывает-
ся влияние центробежной силы вагона, направ-
ленной наружу кривой. Такой подход заведомо 
увеличивает устойчивость от выжимания на-
ружу кривой. 

В формулах, показанных на рис. 2–6, ис-
пользованы следующие обозначения: 

hп – высота рабочей плоскости пятника над 
уровнем головок рельсов, м; 

hц – высота оси автосцепки над уровнем го-
ловок рельсов, м. 

В формуле на рис. 7: 
hп – высота рабочей плоскости пятника над 

уровнем головок рельсов, м; 
hа – высота оси автосцепки над уровнем го-

ловок рельсов, м; 
hц – высота центра тяжести вагона над уров-

нем головок рельсов, м; 
hр – возвышение наружного рельса в кривой, м. 
Все остальные обозначения одинаковы для 

всех приведенных формул и соответствуют 
описанию в Нормах [13, 14]. 

Как видно из приведенных формул, в раз-
ных источниках даются несколько отличаю-
щиеся друг от друга выражения для вычисле-
ния коэффициента запаса устойчивости от схо-
да при действии на вагон продольных сжи-
мающих сил. Изучив существующие публи-
кации, авторы пришли к выводу о необходимо-
сти более тщательного исследования первоис-
точника [7]. Согласно [7] при движении в кри-
вой под действием продольной сжимающей 
силы от кузова вагона на подпятник тележки 
передаются следующие усилия: 

− горизонтальные силы, действующие на 
подпятник тележки: 

 0 c
1,2 2 1 ;L LLH N

a R
δ ⋅⎡ ⎤⎛ ⎞= γ ⋅ ⋅ ⋅ + ± α ⋅⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

 (6) 

− вертикальная нагрузка от кузова на под-
пятник тележки, учитывающая обезгруживание 
под действием продольной силы: 

 

2
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к
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2

2
в

2
в

1
2 2

1
,

2
11 1

2 1

h L LN
a C

G N LP

N L
N La C

C

⎛ ⎞
⎜ ⎟∆ +⎜ ⎟⋅ ⋅ − ⋅

⋅⎜ ⎟−⎜ ⎟⋅⎝ ⎠= −
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟− ⋅ + ⋅

⋅⋅ ⎜ ⎟−⎜ ⎟⋅⎝ ⎠

 (7) 

Gк – вес кузова вагона, кН; 
Св – вертикальная жесткость рессорного 

подвешивания одной тележки, кН/м; 
− опрокидывающий момент от кузова на 

одну тележку: 

( )c
ц п

кб

2 1

LM N h hN R
N

= ⋅ ⋅ − =
−

 

( )c
ц п .LN h h

R
= γ ⋅α ⋅ ⋅ ⋅ −  (8) 

Рассмотрев условия равновесия одиночной 
колесной пары, получим [8, 9, 20]: 

 

1 2 кп 2 в

2 кп 1 1

2 2 р вр

б р 2

0

2  
0

0

Z P P G N P

M N S G S P b
P b H h

Y P H N

⎧ = + + − − =
⎪

= ⋅ − ⋅ + ⋅ −⎪
⎨
− ⋅ + ⋅ =⎪
⎪ = − −µ ⋅ =⎩

∑
∑

∑

 (9) 

hвр – высота от УГР до верхней плоскости 
центрального рессорного комплекта, м. 

При этом вертикальные Р1, Р2 и горизон-
тальная Нр силы, действующие на колесную 
пару, соответственно равны [19]: 

 п тн 1
1  ,

4 4 4 8
P G H c MP

b b
= + + ⋅ +  

 п тн 1
2 ,

4 4 4 8
P G H c MP

b b
= + − ⋅ −  

 1
р 2

HН = , (10) 

Gтн – вес тележки без колесных пар, кН; 
с – расстояние по вертикали от верхней 

плоскости центрального рессорного комплекта 
до рабочей плоскости пятника, м. 
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Решая систему линейных уравнений, опре-
деляем вертикальную и боковую поперечную 

реакции рельса на набегающее колесо:

                                    ц0 cп
в т 2

ц

1 1
4

hL LhLР P N
a h R S

⎧ ⎫⎡ ⎤δ ⋅⎪ ⎪⎛ ⎞= ⋅ + ⋅ γ ⋅ ⋅ + ⋅ ± α ⋅ ⋅⎨ ⎢ ⎥ ⎬⎜ ⎟
⎝ ⎠⎢ ⎥⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

,                                       (11) 

          ц п0 c п
б т 2

1 2 1 1
4 2 2

c h hL L LhLР P N
a R S R S

⎡ ⎤−⎧ ⎫δ ⋅⎡ ⎤ ⎛ ⎞⎛ ⎞= ⋅ µ ⋅ + γ ⋅ ⋅ + ± α ⋅ ⋅ − µ ⋅ µα ⋅ ⋅⎢ ⎥⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦⎩ ⎭⎣ ⎦
∓ .                     (12) 

Боковая реакция в зоне контакта колеса и 
рельса Рб (12) отличается от приведенной в [7] 
множителем при последнем слагаемом. Кроме 

того, полученное выражение возможно упро-
стить: 

                  ц0 cп
б т 2

1 2 1 1 1
4 2 2

hL LhLР P N
a S R S

⎡ ⎤⎧ ⎫δ ⋅ ⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞= ⋅ µ ⋅ + γ ⋅ ⋅ + ⋅ − µ ⋅ ± α ⋅ ⋅ − µ ⋅⎢ ⎥⎨ ⎬⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎝ ⎠⎩ ⎭⎣ ⎦

.                         (13) 

Выражение для определения коэффициента 
запаса устойчивости от выжимания продоль-

ными силами с учетом реакций (11) и (13) 
окончательно примет вид: 
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⎝ ⎠β −µ ⎣ ⎦= ⋅

+ µ ⋅ β ⎧ ⎫δ ⋅ ⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞µ ⋅ + γ ⋅ ⋅ + ⋅ − µ ⋅ ± α ⋅ ⋅ − µ ⋅⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎩ ⎭

.                    (14) 

В рассматриваемом выражении не учтены 
силы инерции не только колесной пары, но  
и обрессоренных масс вагона, что весьма важно 
при оценке устойчивости вагонов, движущихся 
со значительными скоростями в кривых. Учет 
скорости движения необходим при оценке ус-
тойчивости в процессе проведения служебных 
и экспертных расследований случаев сходов 

подвижного состава с рельсов. Кроме того, учет 
скорости движения экипажа будет полезен при 
оценке правильности действий машиниста  
в ходе выполнения учебных заданий на трена-
жерах машиниста [11]. 

Расчетная схема для этого случая приведена 
на рис. 8. 

а− а 

 

b− б 
 

 

 Рис. 8. Расчетная схема сил, действующих в результате продольного сжатия  
с учетом сил инерции:  
а − на вагон; б − на тележку 

Fig. 8. Diagram of the forces acting as a result of longitudinal compression  
with the force of inertia: 

a − on the car; b − on the trolley 
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При введении сил инерции в расчетные схе-
мы используются индексы для обозначения вы-
сот приведенные в Нормах [14]: 

hп – высота рабочей плоскости пятника над 
уровнем головок рельсов, м; 

hа – высота оси автосцепки над уровнем го-
ловок рельсов, м; 

hц – высота центра тяжести вагона над уров-
нем головок рельсов, м. 

Вертикальная и боковая реакции рельса на 
набегающее колесо с учетом сил инерции: 
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                                                                     ( ) неп
ин к тел2 aР G G

g
= + ⋅ ⋅ .                                                                (17) 

Рин – сила инерции вагона, кН; 
Gк – вес кузова вагона, кН; 
Gтел – вес тележки, кН; 
анеп – непогашенное ускорение, м/с2; 
g – ускорение свободного падения, м/с2. 

Выражение для боковой реакции рельса на 
набегающее колесо, как и в предыдущем слу-
чае, возможно упростить: 

 

                         

0 c ап
т 2

б
ц

ин

2 1 1 1
2 21

4
1

2

L L hhLP N
a S R S

Р
h

Р
S

⎡ ⎤⎧ ⎫δ ⋅ ⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞µ ⋅ + γ ⋅ ⋅ + ⋅ − µ ⋅ ± α ⋅ ⋅ − µ ⋅ ±⎨ ⎬⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎩ ⎭⎢ ⎥= ⋅ ⎢ ⎥⎛ ⎞⎢ ⎥± ⋅ − µ ⋅⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

.                  (18) 

Выражения для определения коэффициента 
запаса устойчивости от выжимания продоль-
ными силами с учетом сил инерции от непога-

шенного ускорения согласно выражениям (15) 
и (18) имеет окончательно вид: 
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Для сравнения были произведены расчеты 
по четырем формулам. Первые две из них – это 
Нормы [13] и [14], вторые две – уточненные 
формулы первоисточника [7] без учета сил 
инерции (14) и с их учетом (19). Силы инерции 
определялись при движении вагона в кривой 
радиусом 250 м и возвышением наружного 
рельса 150 мм с допускаемой скоростью  

65 км/ч [15, 16]. Расчеты выполнены для неко-
торых моделей полувагонов [5, 6]. Эти модели 
отличаются между собой в основном длинами 
по осям сцепления автосцепок (от 11,2 до 19 м), 
величинами базы вагона (от 7,1 до 13,8 м) и та-
рой (от 22,2 до 28 т). Полученные результаты 
сведены в табл. 1. 
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Таблица  1  

Коэффициенты запаса устойчивости от выжимания для полувагонов 

Table 1  

The load factor of stability from the squeezing for gondola cars 

Полувагоны модели № формулы 

12-1505 12-532 12-2122-01 12-127 12-2123 12-4004 22-478 22-4008 

1983 г. 1,367 1,399 1,360 1,400 1,509 1,762 1,628 1,671 

1996 г. 1,441 1,482 1,445 1,486 1,577 1,923 1,747 1,770 

1996 г.1 1,320 1,351 1,322 1,354 1,460 1,675 1,551 1,623 

1996 г.2 1,266 1,294 1,271 1,300 1,410 1,582 1,472 1,567 

Примечание : 1 – корректировка формулы из [14], зависимость (4); 2 – корректировка формулы из [14] 
с учетом сил инерции при движении в кривой с допускаемой скоростью, зависимость (9) 

 

 

Самые низкие величины коэффициентов за-
паса устойчивости от выжимания приходятся 
на вагоны с небольшими величинами длин по 
осям сцепления автосцепок, базами вагона  
и массы тары. В дальнейшем все расчеты про-
изводились только для этой категории грузо-
вых вагонов [5, 6]. Полученные результаты 
сведены в табл. 2–5. 

Таблица  2  

Коэффициенты запаса устойчивости  
от выжимания для цистерн 

Table 2  

The load factor of stability from  
the squeezing for tanks 

Цистерны модели № формулы 

15-145 15-869 15-1548 

1983 г. 1,597 1,647 1,423 

1996 г. 1,683 1,740 1,485 

1996 г.1 1,543 1,587 1,375 

1996 г.2 1,489 1,523 1,324 

 

 

 

 

 

Таблица  3  

Коэффициенты запаса устойчивости  
от выжимания для крытых вагонов 

Table 3  

The load factor of stability from the  
squeezing for covered cars 

Крытые вагоны модели № формулы 

11-Н002 11-066 10-475 

1983 г. 1,315 1,492 1,642 

1996 г. 1,369 1,588 1,808 

1996 г.1 1,263 1,433 1,592 

1996 г.2 1,214 1,364 1,504 

Таблица  4  

Коэффициенты запаса устойчивости  
от выжимания для вагонов-хопперов 

Table 4  

The load factor of stability from the  
squeezing for hopper cars 

Вагоны-хопперы модели № формулы 

11-715 19-1217 20-4078 

1983 г. 1,349 1,564 1,455 

1996 г. 1,383 1,617 1,511 

1996 г.1 1,304 1,505 1,419 

1996 г.2 1,264 1,450 1,383 
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Таблица  5  

Коэффициенты запаса устойчивости  
от выжимания для платформ 

Table 5  

The load factor of stability from  
the squeezing for platforms 

Платформы модели № формулы 

13-1796 13-1798 13-3103-01 

1983 г. 1,472 1,410 1,415 

1996 г. 1,588 1,527 1,553 

1996 г.1 1,387 1,343 1,360 

1996 г.2 1,357 1,259 1,265 

Результаты 

Анализ полученных результатов показыва-
ет, что для всех выбранных для расчетов грузо-
вых вагонов величины коэффициента запаса 
устойчивости от выжимания, полученные по 
формулам (14) и (19) меньше, чем по формулам 
Норм [13] и [14]. Это говорит о том, что необ-
ходимо использовать не только корректное вы-
ражение (14) для определения коэффициента 
запаса устойчивости, предложенное [9], но  
и учитывать в этом выражении (19) силы инер-
ции при движении вагона в кривой с предельно 
допускаемой скоростью [15, 16]. 

Таким образом, описанные выше исправле-
ния, внесенные в формулу для определения ко-
эффициента запаса устойчивости от выжима-
ния продольными силами, позволят: 

− добиться повышения запаса устойчиво-
сти легковесных вагонов, исключив их выжи-
мание продольными силами во всем диапазоне 
допустимых скоростей движения грузовых по-
ездов; 

− разработать и реализовать меры по пре-
дотвращению выжимания вагонов во всем диа-
пазоне скоростей движения; 

− определить степень устойчивости по-
рожнего вагона в голове, в середине и в хвосте 
груженого поезда, предложить оптимальные 
схемы формирования смешанных поездов. 

 

Научная новизна и практическая  
значимость 

В исследованиях приведен анализ сущест-
вующих методик определения коэффициента 
запаса устойчивости вагонов в грузовых поез-
дах от их выжимания продольными силами, 
разработаны предложения по уточнению этих 
методик для использования на стадии проекти-
рования, постройки и в процессе эксплуатации, 
а также оценивается влияние на величину этого 
коэффициента скорости движения подвижного 
состава. Разработанные предложения позволят 
снизить количество сходов вагонов с рельсов за 
счет учета при расчетах и проектировании важ-
ных параметров и характеристик, повышающих 
их устойчивость в рельсовой колее, особенно 
при увеличении скоростей движения грузовых 
поездов. 

Результаты исследований нашли свое науч-
ное использование в ряде публикаций авторов  
в специальных и научных изданиях, выступле-
ниях на научных конференциях. 

Выводы 

В результате исследований получена зави-
симость коэффициента запаса устойчивости от 
выжимания четырехосного грузового вагона от 
продольной сжимающей силы с учетом скоро-
сти движения и сил инерции. 

Таким образом, полученные результаты 
расчетов позволяют объективно оценить влия-
ние продольной силы и скорости движения гру-
зового вагона на показатель устойчивости. 
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ДЕЯКІ АСПЕКТИ ВИЗНАЧЕННЯ СТІЙКОСТІ ПОРОЖНІХ  
ВАГОНІВ ВІД ВИЧАВЛЮВАННЯ ЇХ ПОЗДОВЖНІМИ СИЛАМИ  
У ВАНТАЖНИХ ПОТЯГАХ 

Мета. Незважаючи на реалізацію численних програм із підвищення безпеки руху поїздів, проблема 
зниження сходів рухомого складу з рейок, як і раніше, є актуальною. Мета дослідження – уточнити існуючу 
методику визначення коефіцієнта запасу стійкості вагонів від вичавлювання поздовжніми силами для уник-
нення сходів із рейок та забезпечення запасу стійкості при збільшенні швидкостей руху рухомого складу. 
Методика. Дослідження проводилося методом математичного моделювання навантаженості вантажного 
вагона при русі з різними швидкостями по прямих та кривих ділянках шляху. Результати. Аналіз отрима-
них результатів показує, що для всіх обраних для розрахунків вантажних вагонів величини коефіцієнта 
запасу стійкості від вичавлювання менше, ніж за нормативними формулами. Виправлення, внесені у форму-
лу для визначення коефіцієнта запасу стійкості від вичавлювання поздовжніми силами, дозволять:  
1) добитися підвищення запасу стійкості легковагих вагонів, виключивши їх вижимання поздовжніми 
силами у всьому діапазоні допустимих швидкостей руху вантажних поїздів; 2) розробити та реалізувати за-
ходи щодо запобігання вичавлювання вагонів у всьому діапазоні швидкостей руху; 3) визначити ступінь 
стійкості порожнього вагона в голові, в середині й у хвості навантаженого поїзда; 4) запропонувати 
оптимальні схеми формування змішаних поїздів. Наукова новизна. У дослідженні наведено аналіз 
існуючих методик визначення коефіцієнта стійкості вагонів у вантажних поїздах від їх вичавлювання 
поздовжніми силами, а також розроблені пропозиції щодо уточнення цих методик на стадії проектування, 
будівництва та в процесі експлуатації. Практична значимість. У даному дослідженні уточнюється існуюча 
методика визначення коефіцієнту запасу стійкості від вичавлювання поздовжніми силами, а також 
оцінюється вплив швидкості руху рухомого складу на величину цього коефіцієнту. Розроблені пропозиції 
щодо уточнення існуючих методик визначення коефіцієнта запасу стійкості від вичавлювання вагонів 
поздовжніми силами в поїзді дозволять знизити кількість сходів вагонів із рейок. Це досягається за рахунок 
обліку при розрахунках та проектуванні важливих параметрів й характеристик, що підвищують їх стійкість 
у рейковій колії, особливо при збільшенні швидкостей руху вантажних поїздів. 

Ключові слова: безпека руху; норми розрахунку; стійкість вагонів від вичавлювання; швидкість руху; ко-
ефіцієнт стійкості 
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SOME ASPECTS OF THE DEFINITION OF EMPTY CARS  
STABILITY FROM SQUEEZING THEIR LONGITUDINAL FORCES  
IN THE FREIGHT TRAIN 

Purpose. Despite of the implementation various programs to improve the safety of train traffic problem of re-
ducing gatherings rolling stock off the rails is still relevant. The study aims to clarify the existing method of deter-
mining the factor of stability from the tire longitudinal forces to ensure the sustainability of cars with increasing 
speeds of the rolling stock. Methodology. Research was conducted by the method of mathematical modeling of 
loading freight car when driving at different speeds on straight and curved track sections. Findings. Analysis of the 
results shows that, for all selected freight cars for the calculation, the value of the safety factor by squeezing is 
smaller than the formulas of Standards. Corrections made to the formula for determining the safety factor by squeez-
ing longitudinal forces, would achieve: 1) a higher safety factor of lightweight cars, excluding them squeezing longi-
tudinal forces in the entire range of speeds of freight trains; 2) to develop and implement measures to prevent 
squeezing of cars in the entire range of motion; 3) to determine the degree of stability of the empty car in the head, 
middle and tail laden trains; 4) to offer optimal scheme of mixed trains formation. Originality. The analysis of ex-
isting methods for determining stability coefficient cars in freight trains from squeezing their longitudinal forces is 
presented in studies. Proposals are developed for the refinement of the design phase, construction and operation. 
Practical value. This study clarifies the existing method of determining the safety factor of stability from the 
squeezing longitudinal forces, as well as the influence on the magnitude of the coefficient of speed of movement of 
the rolling stock. Developed proposals for the refinement of existing methods for determining stability coefficient of 
longitudinal forces squeezing cars in a train, can reduce the number of retirements cars derailed by taking into ac-
count in the calculation and design of important parameters and characteristics that increase their stability in the rail 
track especially with increasing speeds of freight traffic. 

Keywords: safety of operation; rules for calculating; stability of cars from squeezing; speed; stability factor 

REFERENCES 
1. Verigo M.F., Kogan A.Ya. Vzaimodeystviye puti i podvizhnogo sostava [The interaction between the track and 

rolling stock]. Moscow, Transport Publ., 1986. 560 p. 
2. Vershinskiy S.V., Danilov V.I., Chelnokov I.I. Dinamika vagonov [Dynamics of cars]. Moscow, Transport 

Publ., 1972. 208 p. 
3. Vershinskiy S.V., Danilov V.I., Chelnokov I.I. Dinamika vagonov [Dynamics of cars]. Moscow, Transport 

Publ., 1978. 352 p. 
4. Vershinskiy S.V., Danilov V.I., Chelnokov I.I. Dinamika vagonov [Dynamics of cars]. Moscow, Transport 

Publ., 1991. 360 p. 
5. Gruzovyye vagony koleyi 1520 mm zheleznykh dorog SSSR [Freight cars of 1520 mm gauge Railways of the 

USSR.]. Moscow, Transport Publ., 1982. 111 p. 
6. Gruzovyye vagony koleyi 1520 mm zheleznykh dorog SSSR [Freight cars of 1520 mm gauge Railways of the 

USSR.]. Moscow, Transport Publ., 1989. 175 р. 
7. Dinamika, prochnost i ustoychivost vagonov v tyazhelovesnykh i skorostnykh poyezdakh [Dynamics, strength 

and stability of cars in heavy and high-speed trains]. Sbornik trudov Vserossiyskogo nauchno-
issledovatelskogo instituta zheleznodorozhnogo transporta [Proc. of All-Russian Research Institute of Railway 
Transport]. Moscow, Transport Publ., 1970, issue 425, 208 p. 

8. Lazaryan V.A. Dinamika vagonov [Dynamics of cars]. Moscow, Transport Publ., 1964. 256 p. 
9. Lazaryan V.A. Dinamika transportnykh sredstv [Dynamics of vehicles]. Kyiv, Naukova Dumka Publ., 1985. 528 p. 
10. Myamlin S.V. Progress transporta – zalog razvitiya natsionalnoy ekonomiki [Transport progress as a pledge of 

national economy development]. Nauka ta prohres transportu. Visnyk Dnipropetrovskoho natsionalnoho uni-
versytetu zaliznychnoho transportu – Science and Transport Progress. Bulletin of Dnipropetrovsk National 
University of Railway Transport, 2013, no. 1 (43), pp. 7-12. doi: 10.15802/stp2013/9786 

188



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

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  
національного університету залізничного транспорту, 2015, № 4 (58) 

 

РУХОМИЙ СКЛАД І ТЯГА ПОЇЗДІВ 

doi 10.15802/STP2015/49281 © А. А. Швец, К. И. Железнов, А. С. Акулов, А. Н. Заболотный, Е. В. Чабанюк, 2015 

11. Akulov A.S., Zheleznov K.I., Zabolotnyy A.N., Povstenko Ya.L., Chabanyuk Ye.V., Shvets A.A. Nekotoryye 
aspekty opredeleniya ustoychivosti vagonov ot vyzhimaniya ikh prodolnymi silami v poyezdakh [Some as-
pects of the definition of cars stability from squeezing their longitudinal forces in the train]. Tezy 74 
Mizhnarodnoi naukovo-praktychnoi konferentsii. Problemy ta perspektyvy rozvytku zaliznychnoho transportu 
(15.05-16.05.2014). [Proc. of the 74th Int. Sci.-Practical Conf. Problems and prospects of railway transport 
development (15.05-16.05.2014)]. Dnepropetrovsk, 2014, pp. 100–101. 

12. Normy dlya raschetov na prochnost i proyektirovaniya mekhanicheskoy chasti novykh i modernizirovannykh 
vagonov zheleznykh dorog MPS koleyi 1520 mm (nesamokhodnykh) [Standards for strength calculations and 
design of mechanical parts for new and modernized cars of Ministry of Railways of 1520 mm (not self-
propelled)]. Moscow, MTC-ASRIRT Publ., 1972. 304 p. 

13. Normy dlya raschetov na prochnost i proyektirovaniya mekhanicheskoy chasti novykh i modernizirovannykh 
vagonov zheleznykh dorog MPS koleyi 1520 mm (nesamokhodnykh) [Standards for strength calculations and 
design of mechanical parts for new and modernized cars of Ministry of Railways of 1520 mm (not self-
propelled)]. Moscow, ASRICB- ASRIRT Publ., 1983. 260 p. 

14. Normy dlya raschetov na prochnost i proyektirovaniya mekhanicheskoy chasti novykh i modernizirovannykh 
vagonov zheleznykh dorog MPS koleyi 1520 mm (nesamokhodnykh) [Standards for strength calculations and 
design of mechanical parts for new and modernized cars of Ministry of Railways of 1520 mm (not self-
propelled)]. Moscow, SSRICB- ASRIRT Publ., 1996. 352 p. 

15. Danovich V.D., Rybkin V.V., Myamlin S.V., Reydemeyster A.G., Tryakin A.G., Khalipova N.V. Opredeleniye 
dopuskaemykh skorostey dvizheniya gruzovykh vagonov po zh.-d. putyam kolei 1520 mm [Determination of 
permissible speeds of freight cars on the train.-D. the track of 1520 mm]. Visnyk Dnipropetrovskoho natsional-
noho universytetu zaliznychnoho transportu imeni akademika V. Lazariana [Bulletin of Dnipropetrovsk National 
University of Railway Transport named after Academician V. Lazaryan], 2003, issue 2, pp. 77-86. 

16. Pravyla vyznachennia pidvyshchennia zovnishnoi reiky i vstanovlennia dopustymykh shvydkostei v kryvykh 
diliankakh kolii. TsP 02336 [The rules for determining the elevation of the outer rail and the establishment of 
permissible velocities in the curved track. TsP 02336]. Kyiv, Ukrzaliznytsia Publ., 2013. 44 p. 

17. Vershinskiy S.V., Lazaryan V.A., Lvov A.A., Konashenko S.I., Korotenko M.L. Prodolnaya i poperechnaya 
dinamika 2-osnykh vagonov v tyazhelovesnykh poyezdakh i pri povyshennykh skorostyakh [Longitudinal and 
transverse dynamics of 2-axle cars in heavy trains and high speeds]. Moscow, 1953. 351 p. No. GR И – 05 – 
54 р. 1. Tag No. 1. 

18. Vershinskiy S.V.,Lazaryan V.A., Lvov A.A., Blokhin Ye.P. Prodolnaya i poperechnaya dinamika 2-osnykh 
avtostsepnykh vagonov v tyazhelovesnykh poezdakh i pri povyshennykh skorostyakh [Longitudinal and 
transverse dynamics of a 2-axis automatic coupler wagons in heavy and high speeds trains]. Moscow, 1954. 
312 p. No. GR И – 05 – 54 р. 2. Tag No. 2. 

19. Targ S.M. Kratkiy kurs teoreticheskoy mekhaniki [A short course of theoretical mechanics]. Moscow, 
Vysshaya shkola Publ., 1986. 416 p. 

20. Shadur L.A. Vagony. Konstruktsiya, teoriya i raschet [Cars. Design, theory and calculation]. Moscow, Trans-
port Publ., 1980. 440 p. 

21. Anyakwo A., Pislaru C., Ball A. A New Method for Modelling and Simulation of the Dynamic Behaviour of 
the Wheel-rail contact. International Journal of Automation and Computing, 2012, issue 9 (3), pp. 237-247. 
doi: 10.1007/s11633-012-0640-6. 

22. Kurhan D.M. Features of perception of loading elements of the railway track at high speeds of the movement. 
Nauka ta prohres transportu. Visnyk Dnipropetrovskoho natsionalnoho universytetu zaliznychnoho transportu 
– Science and Transport Progress. Bulletin of Dnipropetrovsk National University of Railway Transport, 
2015. no. 2 (56), pp. 136-145. doi: 10.15802/stp2015/42172. 

23. Marquis B., Greif R. Application of Nadal limit in the prediction of wheel climb derailment (JRC2011-56064). 
Proc. of the ASME/ASCE/IEEE. 2011 Joint Rail Conference. (16-18 March 2011). Pueblo, Colorado, USA, 
2011, pp. 1-8. doi: 10.1115/jrc2011-56064. 

 
Статья рекомендована к публикации д.т.н, проф. В. Л. Горобцом (Украина); д.т.н, с.н.с.  

Н. А. Радченко (Украина) 
 
Поступила в редколлегию 20.04.2015 
Принята к печати 26.06.2015 

189



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

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  
національного університету залізничного транспорту, 2015, № 4 (58) 

 

ТРАНСПОРТНЕ БУДІВНИЦТВО 

doi 10.15802/STP2015/49283 © К. К. Мирошниченко, 2015 

ТРАНСПОРТНЕ БУДІВНИЦТВО 

УДК 691.54:514.18 

К. К. МИРОШНИЧЕНКО1* 

1*Каф. «Начертательная геометрия и графика», Государственное высшее учебное заведение  
«Приднепровская государственная академия строительства и архитектуры», ул. Чернышевского, 24-а,  
Днепропетровск, Украина, 49600, тел. +38 (0562) 756 33 80, эл. почта mirfb@mail.ru, ORCID 0000-0002-6221-0332 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ГЕОМЕТРИЧЕСКОГО  
МОДЕЛИРОВАНИЯ ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ  
СМЕСИТЕЛЕЙ ТЕЛЕСКОПИЧЕСКОЙ КОНСТРУКЦИИ 

Цель. Использование традиционных технологических приемов для получения однородных 
фиброармированных бетонов не обеспечивает создание качественных высокооднородных строительных 
материалов. Данное исследование направлено на разработку (с применением геометрического 
моделирования) различных вариантов рабочих органов смесителей, обеспечивающих эффективное 
перемешивание строительных составов из фибробетона. Методика. Проведенный комплекс теоретических 
исследований позволил сформулировать принципы проектирования ресурсосберегающей технологии 
производства дисперсно-армированных составов с высокими эксплуатационными свойствами.  
С использованием геометрического моделирования разработаны различные варианты лопастей рабочих 
органов смесителей сложной геометрической формы, обеспечивающих качественное перемешивание 
фиброармированного мелкозернистого материала. Результаты. На основе проведенных теоретических  
и экспериментальных исследований, направленных на разработку принципиально новых подходов  
к приготовлению (перемешиванию) фибробетонов с различными типами фибр и изготовлению изделий из 
них, автором были получены определенные результаты. А именно – разработана технология приготовления 
фибробетона с применением смесителей телескопической конструкции и эффективными лопастями 
сложной формы. Применение разработанных лопастей позволяет получать однородные фибробетонные 
композиции. За счет высокого качества перемешивания сокращается время приготовления смеси. Данный 
фактор позволяет сократить затраты на ремонт оборудования и электроэнергию. Научная новизна. 
Автором разработана конструкция смесителя с рабочим органом телескопического типа с лопастями 
сложной формы. Практическая значимость. Использование предложенной технологии перемешивания 
дисперсно-армированного материала с применением смесителя с рабочим органом телескопической 
конструкции и лопастями сложной геометрической формы обеспечивает высокую однородность 
фибробетонной композиции. Предложенные автором технологические приемы производства позволяют 
существенно расширить области применения фиброармированных мелкозернистых бетонов. 

Ключевые слова: ресурсосберегающая технология; лопасть; смеситель; фибробетон; геометрическое 
моделирование 

Введение 

Использование дисперсно-армированных 
строительных составов позволяет существенно 
усилить строительные конструкции за счет 

повышения их сопротивления ударным наг-
рузкам, а также растяжению и изгибу [3; 13]. 
Но, как показывает практика, сегодня на 
производстве трудно получить однородные 
фиброармированные бетоны. Причина этого – 
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использование традиционных технологических 
приемов для приготовления такого сложного 
материала, как фибробетон. Применение 
смесительного оборудования для бетонов  
и растворов не обеспечивает получение 
высокооднородного дисперсно-армированного 
материала. 

Цель 

Целью данной работы является разработка  
с применением геометрического модели-
рования различных вариантов рабочих органов 
смесителей, обеспечивающих эффективное 
перемешивание строительных составов из 
фибробетона. 

Методика 

В статье приведены материалы по исполь-
зованию методов геометрического модели-
рования для разработки смесителя телес-
копической конструкции с эффективными ло-
пастями сложной формы. 

Применение таких лопастей обеспечивает 
эффективный режим перемешивания фибро-
бетонных композиций. 

Анализ литературных источников показал, 
что существующие технологические схемы 
приготовления бетонов и растворов не 
обеспечивают высокое качество приготовления 
фиброармированного мелкозернистого мате-
риала [1–4]. 

Разработано множество оборудования [5–15] 
для перемешивания бетонных композиций. Но 
для такого композита, как фибробетон нужен 
другой принцип перемешивания, а значит  
и другое оборудование. 

Результаты 

Нами были проведены теоретические и экс-
периментальные исследования, направленные 
на разработку принципиально новых подходов 
к приготовлению (перемешиванию) фибро-
бетонов с различными типами фибр и изго-
товлению изделий из них. 

В результате исследований было уста-
новлено, что при движении лопасти в виде 
плоского элемента, которая расположена пер-
пендикулярно к направлению ее движения, 
образуется ядро уплотнения, расположенное 

перед ней. Это ядро вызывает в фибробетонной 
смеси сдвиговые явления, характер которых 
показан на рис. 1. 

 
Рис. 1. Образование ядра уплотнения  
перед лопастью в виде пластины  
и сдвиговые явления перед ней 

Fig. 1. Bulb of pressure formation in front  
of the blade in the form of a plate  
and shear phenomena in front of it 

Дальнейшие эксперименты показали, что  
с увеличением угла наклона лопасти к гори-
зонтальной плоскости это ядро уплотнения 
фибробетонной смеси начинает резко воз-
растать. Ниже на рис. 2 показано образование 
за лопастью в виде плоского элемента пустоты 
и траектория движения такой мелкозернистой 
смеси по лопасти, а точнее, процесс после-
дующего накопления смеси перед лопастью 
(см. рис. 3). 

 
Рис. 2. Образование за лопастью пустоты  

и направления потоков смеси  
после воздействия лопасти 

Fig. 2. The void formation at the blade  
and the direction of flows of the mixture  

after exposure of the blade 
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Данные эксперименты являлись базовыми 
для исследования движения лопастей более 
сложной геометрической формы. 

 
Рис. 3. Процесс накопления смеси  

перед лопастью и траектория движения 
фибробетонной смеси 

Fig. 3. The process of mixture accumulation  
in front of the blade and the trajectory of  

the fiber-reinforced concrete mixture 

Исследования подтвердили некоторые 
результаты работ с бетонными смесями авторов 
[3, 4] и показали, что КПД лопасти в виде 
плоского элемента зависит от угла подъема 
линии скольжения компонентов фибро-
бетонной или другой строительной смеси по 
лопасти по отношению к вектору скорости,  
а также от угла установки лопасти. Угол 
подъема линии скольжения зависит от углов 
установки лопасти. 

Были проведены также эксперименты по 
исследованию влияния длины фибры и угла 
наклона лопасти на величину ядра уплотнения 
смеси (lя) перед лопастью и на величину 
(высоту) слоя перехода (lп) смеси через лопасть. 
На рис. 4 показано определение размера ядра 
уплотнения фибробетона, расположенного 
перед лопастью и слоя перехода смеси через 
лопасть. 

 
Рис. 4. Схема определения размера ядра  

уплотнения фибробетона, расположенного  
перед лопастью и слоя перехода  

смеси через лопасть 

Fig. 4. The scheme for determining the bulb  
of pressure size in fiber-reinforced concrete,  

located in front of the blade and transition layer  
of the mixture through the blade 

Из графика, изображенного на рис. 5 видно, 
что введение в дисперсно-армированную  
смесь 3 % фибры Щ-15 ЖТ длиной 10 мм (при 
В/Ц=0,45) увеличивает величину слоя перехода 
смеси через лопасть более чем в 2 раза (при 
угле наклона лопасти до 60°). При α = 75° – lп 
еще больше (почти в 3 раза). 

 
Рис. 5. Зависимость высоты слоя перехода  

смеси от угла наклона лопасти 

Fig. 5. Height dependence of the mixture  
transition layer from the blade pitch angle 

У состава с фиброй длиной 45 мм эта 
величина вдвое больше по сравнению со 
смесью, армированной фиброй длиной 10 мм 
при угле наклона лопасти 45°. Размер же ядра 
уплотнения фибробетона резко возрастает  
с увеличением угла наклона лопасти до 60°, 
затем (до 75°) тоже увеличивается, но не так 
интенсивно. 

С увеличением количества и длины 
дисперсной арматуры величина ядра уплот-
нения также увеличивается (на 10–17 %). 

Величина же ядра уплотнения (рис. 6) 
показывает, что уже в начальный период 
смешивания дисперсно-армированная смесь 
становится малоподвижной, ведь фибры 
являются анкерами. Одно деление шкалы lядра 
(lя) на графике равно lперехода (lп). 

Таким образом, установлено, что параметры 
фибры и величина угла наклона лопасти 
оказывают существенное влияние на величину 
ядра уплотнения и высоту слоя перехода смеси 
через лопасть. Это характеризует в какой – то 
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степени подвижность фибробетонного состава 
или его способность к расслоению. 

Нам же необходимо это было знать для 
дальнейшего конструирования рабочих органов 
различных типов смесителей, так как форма 
лопасти должна обеспечивать интенсивное 
перемешивание всех компонентов фибробе-
тона. 

 
Рис. 6. Зависимость размера ядра уплотнения  

смеси от угла наклона лопасти 

Fig. 6. The dependence of the bulb of pressure size  
of the mixture from the blade pitch angle 

Далее было исследовано влияние различ-
ного сочетания форм лопасти в виде кривых 
поверхностей (рис. 7) на процесс переме-
шивания компонентов. 

На рисунке показаны лопасти небольшого 
размера. Одни из лопастей представляют собой 
кривую поверхность, образованную прямой 
образующей и двумя направляющими линиями, 
(например, прямой и кривой в виде дуги 
окружности). Такие лопасти используются для 
приготовления литых фибросодержащих 
композиций. 

В другом варианте лопасть имеет другую 
форму, которая представляет собой сложную 
кривую поверхность, образованную движением 
прямой образующей по двум кривым в виде 
синусоид, расположенным зеркально между 
собой. На рис. 7 снизу показана лопасть, 
которая образована из двух таких кривых 
поверхностей. Преимущество такой лопасти 
перед другими в том, что попадающая под ее 
воздействие смесь разбивается на несколько 

потоков, которые затем проникают друг  
в друга. В результате эффективность смеши-
вания компонентов смеси резко возрастает,  
а время перемешивания дисперсно-армиро-
ванного материала сокращается. 

 

 
Рис. 7. Варианты лопастей  
переменного профиля 

Fig. 7. Options for variable  
profile blades 

Было также установлено, что степень сме-
шивания компонентов смеси в начальный 
период воздействия лопастей разной геомет-
рической формы различна. В дальнейшем, 
после образования потоков смеси лопастями, 
эти потоки смешиваются с участками компо-
зиции, находящимися в непосредственной 
близости. Но на первоначальном этапе переме-
шивания компонентов важно знать их дви-
жение после контакта с лопастью. Эта работа 
по моделированию указанной ситуации была  
и сложной, и интересной. Приходилось окра-
шивать некоторые компоненты в разные цвета, 
вводить в готовящуюся смесь окрашенные 
растворы и останавливать сразу смеситель для 
фиксации степени перемешивания. Повторить 
один и тот же опыт на 100 % практически 
невозможно. Но увидеть какую-то законно-
мерность можно. 

Ниже на рис. 8 показаны направления гос-
подствующих потоков смеси после воздействия 
лопастей различной геометрической формы. 

С целью интенсификации процесса пере-
мешивания нами были разработаны различные 
смешивающие устройства. 
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Научная новизна и практическая  
значимость 

В данной работе представлена конструкция 
смесителя с рабочим органом телескопической 
конструкции с неподвижной чашей и верти-
кально расположенным валом. 

Наша задача состояла в том, чтобы 
уменьшить сопротивление смеси на лопасти за 
счет их своеобразной геометрической формы, 
которая будет «заставлять» смесь разделяться 
на потоки, что в дальнейшем приведет  
к перемешиванию и самих потоков фибро-
бетонной (или любой другой) массы. В одном 
из вариантов смесителя (рис. 9) рабочий орган 
представляет собой вертикальный вал, на 
котором крестообразно жестко закреплены 
направляющие втулки, в которые входят 
направляющие рукоятки-стойки с лопастями. 

  

 
Рис. 8. Схемы направления господствующих 
потоков смеси после воздействия лопастей 

различной геометрической формы 

Fig. 8. Directions diagram of the prevailing flows  
of the mixture after exposure of the blades  

of different geometrical shape 

Причем, конструктивным отличием от по-
добных аналогов является то, что рукоятки 
имеют телескопическую конструкцию. То есть, 
они имеют возможность входить в направ-
ляющие втулки и выходить из них (могут 
крепиться на разном удалении от вала). 

 
Рис. 9. Фрагмент смесителя с рабочим органом 

телескопической конструкции: 
1 – емкость; 2 – вал; 3 – направляющие втулки;  
4 – направляющая рукоятка телескопической 
конструкции; 5 – лопасти с различной зоной  

воздействия на смесь 

Fig. 9. A fragment of a mixer with a working  
body of a telescopic design: 

1 – container; 2 – shaft; 3 – guides; 4 – guide handle  
of telescopic design; 5 – blades with varying area  

effects on the mixture 

В одном из вариантов внутри направ-
ляющих втулок установлены пружины, в ко-
торые упираются рукоятки. В зависимости от 
воспринимаемой нагрузки, рукоятки с ло-
пастями (лопатками) могут выдвигаться или 
задвигаться (то есть, менять траекторию дви-
жения). Такие смесительные лопатки движутся 
по индивидуальной траектории, подавая пере-
мешиваемый материал в зону работы соседней 
лопатки. Крайние лопатки смесителя испол-
няют роль отборных скребков. На данном 
рисунке они не показаны. Здесь акцент 
делается на конструкцию штанг-рукояток. 

Таким образом, это означает, что в емкости 
не будет зон, через которые не проходят ло-
пасти. Кроме этого, на одной или нескольких 
рукоятках может быть закреплено несколько 
лопастей с разными радиусами воздействия на 
смесь. 

Выводы 

В результате проведенных исследований 
установлено, что параметры фибры и величина 
угла наклона лопасти оказывают существенное 
влияние на величину ядра уплотнения и высоту 
слоя перехода смеси через лопасть. Это 
характеризует в какой–то степени подвижность 
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фибробетонного состава или его способность  
к расслоению. Исследовано также влияние 
различного сочетания форм лопасти в виде 
кривых поверхностей на процесс переме-
шивания компонентов. 

На основании проведенных экспериментов 
была разработана технология приготовления 
фибробетона с применением смесителей телес-
копической конструкции с эффективными ло-
пастями сложной формы. 

Применение разработанных смесителей  
с лопастями сложной формы позволяет 
получать однородные фибробетонные компо-
зиции. За счет высокого качества переме-
шивания сокращается время приготовления 
смеси. Это сокращает также затраты на ремонт 
оборудования и электроэнергию. Предло-
женные нами технологические приемы произ-
водства позволяют существенно расширить об-
ласти применения фиброармированных мелко-
зернистых бетонов. 
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ВИКОРИСТАННЯ ГЕОМЕТРИЧНОГО МОДЕЛЮВАННЯ ПРИ 
ПРОЕКТУВАННІ ЗМІШУВАЧІВ ТЕЛЕСКОПІЧНОЇ КОНСТРУКЦІЇ 

Мета. Використання традиційних технологічних прийомів для одержання однорідних фіброармованих 
бетонів не забезпечує створення якісних високооднорідних будівельних матеріалів. Дане дослідження 
спрямоване на розробку (із застосуванням геометричного моделювання) різних варіантів робочих органів 
змішувачів, що забезпечують ефективне перемішування будівельних матеріалів із фібробетона. Методика. 
Проведений комплекс теоретичних досліджень дозволив сформулювати принципи проектування 
ресурсозберігаючої технології виробництва дисперсно-армованих складових із високими експлуатаційними 
властивостями. З використанням геометричного моделювання розроблені різні варіанти лопатей робочих 
органів змішувачів складної геометричної форми, що забезпечують якісне перемішування фіброармованого 
дрібнозернистого матеріалу. Результати. На основі проведених теоретичних та експериментальних 
досліджень, спрямованих на розробку принципово нових підходів до приготування (перемішування) 
фібробетонів із різними типами фібр та виготовлення виробів із них, автором були отримані певні 
результати. А саме – розроблена технологія приготування фібробетону з застосуванням змішувачів 
телескопічної конструкції із ефективними лопатями складної форми. Застосування розроблених лопатей 
дозволяє отримувати однорідні фібробетонні композиції. За рахунок високої якості перемішування 
скорочується час приготування суміші. Даний фактор дозволяє скоротити витрати на ремонт обладнання та 
електроенергію. Наукова новизна. Автором розроблена конструкція змішувача з робочим органом 
телескопічного типу з лопатями складної форми. Практична значимість. Використання запропонованої 
технології перемішування дисперсно-армованого матеріалу із застосуванням змішувача з робочим органом 
телескопічної конструкції із лопатями складної геометричної форми забезпечує високу однорідність 
фібробетонної композиції. Запропоновані автором технологічні прийоми виробництва дозволяють істотно 
розширити області застосування фіброармованих дрібнозернистих бетонів. 

Ключові слова: ресурсозберігаюча технологія; лопать; змішувач; фібробетон; геометричне моделювання 
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USING THE GEOMETRIC SIMULATION AT PLANNING  
OF MIXERS OF TELESCOPIC CONSTRUCTION 

Purpose. The use of traditional processing methods to obtain a homogeneous fiber reinforced concrete does not 
ensure the creation of high quality, homogeneous construction materials. This study aimes to develop (with the use of 
geometric simulation of different variants of the working parts of faucets, ensures effective mixing of building 
structures from concrete. Methodology. The complex of theoretical research allowed formulating the design principles 
of resource-saving technologies of production of particulate-reinforced compounds with high performance properties. 
Using the geometric simulation developed different versions of the blades of the working bodies of mixers with the 
complex geometric shapes, providing excellent mixing of the the fiber-reinforced fine-grained material. Findings. As  
a result of theoretical and experimental studies aimed at developing the fundamentally new approaches to the 
preparation (mixing) of fiber-reinforced concrete with different types of fibers and the manufacture of products from 
them, the author obtained some results. Namely the technology of preparation of fiber-reinforced concrete using 
telescopic design mixers with effective blades of complex shape was developed. Application of the developed blades 
allows obtaining a homogeneous fiber-reinforced concrete composition. Due to the high quality of mixing the time of 
preparation of the mixture reduces. This factor reduces the repair costs of equipment and electricity. Originality. The 
author developed the design of the mixer with the working body of the telescopic type with blades of complex shape. 
Practical value. The use of the proposed technology of mixing a particle-reinforced material with the use of the mixer 
with a working body of a telescopic design with blades with complex geometric shapes provides the high uniformity of 
fiber-reinforced concrete composition. The author proposed technological methods of production, allow expanding the 
scope of fibroareolar fine-grained concrete significantly. 

Keywords: resource-saving technology; blade; mixer; fiber-reinforced concrete; geometric simulation 
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SIMULATION OF SUBGRADE EMBANKMENT ON WEAK BASE 

Purpose. This article provides: the question of the sustainability of the subgrade on a weak base is considered in 
the paper. It is proposed to use the method of jet grouting. Investigation of the possibility of a weak base has an ef-
fect on the overall deformation of the subgrade; the identification and optimization of the parameters of subgrade 
based on studies using numerical simulation. Methodology. The theoretical studies of the stress-strain state of the 
base and subgrade embankment by modeling in the software package LIRA have been conducted to achieve this 
goal. Findings. After making the necessary calculations perform building fields of a subsidence, borders cramped 
thickness, bed’s coefficients of Pasternak and Winkler. The diagrams construction of vertical stress performs at any 
point of load application. Also, using the software system may perform peer review subsidence, rolls railroad tracks 
in natural and consolidated basis. Originality. For weak soils is the most appropriate nonlinear model of the base 
with the existing areas of both elastic and limit equilibrium, mixed problem of the theory of elasticity and plasticity. 
Practical value. By increasing the load on the weak base as a result of the second track construction, adds embank-
ment or increasing axial load when changing the rolling stock process of sedimentation and consolidation may con-
tinue again. Therefore, one of the feasible and promising options for the design and reconstruction of embankments 
on weak bases is to strengthen the bases with the help of jet grouting. With the expansion of the railway infrastruc-
ture, increasing speed and weight of the rolling stock is necessary to ensure the stability of the subgrade on weak 
bases. LIRA software package allows you to perform all the necessary calculations for the selection of a proper way 
of strengthening weak bases. 

Keywords: soil cement; stress-deformed state; finite element method; subgrade; weak base 

Introduction 

The new technologies that allow working on 
strengthening soil quality and reliability are ap-
peared in the bundle of knowledge and experience 
of native scientists. One of the leading-edge tech-
nologies is jet grouting, which allows implement-
ing various constructions enhancement the soil 
base. The paper presents the main parameters of 
the numerical analysis of the foundations of the 
subgrade base using amplification-based jet tech-
nology. 

When choosing a method of strengthening soil 
it should be based on its technological and purpose 
of application. The soil cementation is a pene-
tration and filling of cavities in the soil by means 
of solution for injection under some pressure. In 
this regard it is necessary to thoroughly consider 
the following factors: the lack of damage which 
inflicted by high pressure building, located near the 

zone of cementation, if they are available; 
possibility of squeezing cement at considerable 
speeds of groundwater or the presence of cavities 
in the soil and the degree of strength solution for 
injection. 

The jet grouting method includes works on 
improving soil quality by energy liquid jet for de-
struction, mixing and replacement of the original 
natural soil cement slurry, followed by the forma-
tion of strong soil cement. It is the formation of 
cylindrical piles by means of soil’s destruction of 
cement’s jets by pressure 200 … 400 kg/cm²  
(20 … 40 MPa), emerging from monitor’s nozzle 
with diameter Ø 2 … 3 mm, attached to the drilling 
equipment to further mixing and filling of soil with 
cement. 

Purpose 
The aim of this work is to study the impact of  

a weak base on general deformation of subgrade. 
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Another goal is to identify and optimize pa-
rameters subgrade through research by numerical 
simulation. 

Methodology 
The theoretical research of the stress-strain 

state of the roadbed’s base and embankment by 
simulation software LIRA was conducted to reach 
this goal. The finite element method is among the 
most contemporary and efficient methods for cal-
culating structures of various purposes, which al-
lows combining two tasks of geomechanics prob-
lems: deformation and limit state. The program 
complex LIRA is a program of numerical simula-
tion processes which occur in soils during the in-
fluence of different pressures and also allows ex-
ploring the process of deformation and zones de-
velopment of limiting condition of the soil. During 
the simulation may be received a complete picture 
of the stress-strain state of the investigated area, 
and the importance of breaking load, precipitation, 
etc. 

The follows can be determined by using the 
software system: 

− subsidence of soil and pile base with  
a given load and engineering-geological 
conditions; 

− limit compressed thickness in accordance 
with existing regulations; 

− the difference subsidence and rolls of 
existing buildings including those which projected; 

− coefficients of the bed soil base according 
to soil models of Winkler and Pasternak [5,7]. 

Winkler model is the simplest model that has 
gained widespread use. This model is based on the 
fact that the draft stamp proportional loading, 
deformation and elastic enough after unloading 
disappear. The only mechanical parameter is the 
coefficient of bed. 

Elastic subsidence of surface under the stamp D 
under pressure p according Winkler model is 
defined as  

 S P C=  (1) 

 
where C – coefficient of subgrade reaction. 

The Pasternak’s model is used for research 
deformation of subgrade crest outside of the load 
transmitted from the rolling stock. 

Elastic subsidence of surface around the stamp 
D under pressure p according Pasternak model is 
defined as 

 
1

2

2
1 1 24 8

C r
p CD

S eCD C C C
D

−

=
⋅ + +

 (2) 

where C1 – ratio compression, kgs/cm3; C2 – offset 
coefficient, kgs/cm; r – distance from the center of 
stamp to point out of stamp definition subsidence, cm. 

Review of recent research sources  
and publications  

The problem addressed in many publications. 
Numerical modeling, particularly in the software 
LIRA is described in a lot of works [4, 6]. Payment 
schemes of most commonly used pile bases’ 
models are given in investigation [2]. The problem 
solutions of subgrade strengthening are devoted at 
the work [3, 9, 7, 10]. 

Findings  

Calculation of the roadbed on the weak basis 
based on the solution of the plane problem of elas-
ticity, but the body of the embankment stability 
calculations and their slopes are performed by the 
classical theory of limit equilibrium. In these 
methods is not taken into account that the occur-
rence of plastic zones occurs long before the limit-
ing condition in the body of the embankment and 
soils weak base. In these areas accumulate residual 
strain that caused vibro dynamic impact load and 
excessive moisture soils. In weak bases can be 
slow viscous and plastic flow of soil, aimed at 
slopes of subgrade, which can cause dangerous 
shear and expansion joints and cracks. 

Thus, for weak soil the most appropriate is 
nonlinear bases model considering of existing ar-
eas as elastic and limit equilibrium that is mixed 
problem of elasticity and plasticity. 

To obtain reliable results, it is necessary to 
follow those recommendations: to determine de-
formation and strength characteristics of soils that 
make up the body of embankments and founda-
tions with sufficient accuracy; define the parame-
ters of the rolling load distribution; establish di-
mensions of cross-section given its boundaries 
loose soil with a weak base. Payment schemes that 
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are used in full to more accurately show the stress-
strain state of the roadbed than the schemes 
adapted to the axis of symmetry. 

Under the influence of load in a weak base 
appears significant horizontal tension because bor-
der calculation scheme (prohibition of horizontal 
displacement) should be placed as farthest from the 
place application of the load. Also there are pro-
hibited horizontal movement of the left and right 
boundaries and vertical movement of the lower 
nodes of boundary. Splitting cross-section is per-
formed with increasing density of finite element 
mesh in areas where the expected increase of 
stresses and displacements values. 

The values of loads from rolling stock in the 

calculation scheme adopted according to the ex-
perimentally obtained values. The values of verti-
cal deformation in the event of plastic zones in the 
soil depend on the nature of the loading. In the ab-
sence of plastic deformation load of rolling stock 
may take one step. 

When using the finite element method, the 
determining soil characteristics and embankment 
foundations upon this depends largely on the 
stress-strain state of the real subgrade plays an im-
portant role. 

In the design scheme of layers of soil are taken 
according to the results of geological surveys. 

Estimated parameters used in the numerical 
simulation should be taken from Table 1. 

Table 1  

Estimated parameters used in the numerical simulation 

№ Type of element Material The elastic modulus E, 
kN/m2

Density, 
kN/м3 

Poisson’s ratio 

1 Rail Metal 2,06х108 77,085 0,3 

2 Sleeper Ferroconcrete 3,247х108 24,525 0,2 

3 Ballast Ballast Stone 100 000 22 0,2 

4 The body of em-
bankments

Loam 25 000 19 0,3 

5 Weak base Saturated loam 5 000 19 0,3 

6 Soil cement pile Ø 750 
mm

Soil cement 115 000 17,5 0,3 

 
So to calculate the embankment on the weak 

basis is performed on calculation scheme with the 
size of the real profile, creating finite-element 
mesh, determination of forces and loads. Also 
there is performed choose of the design character-
istics of the system «embankment-weak base» and 
simulated process system load rolling stock. 

Determination of the total subsidence occurs by 
layered adding using scheme linear deformation 
half-space (Boussinesq’s task). 

The achievements limits cramped thickness Hc 
is controlled of 

 zp zgkσ = ⋅σ  

by using the coefficient depth of cramped 
thickness k, which is defined. 

After making the necessary calculations per-
form building fields of a subsidence, borders 

cramped thickness, bed’s coefficients of Pasternak 
and Winkler. The diagrams construction of vertical 
stress performs at any point of load application. 

Also, using the software system may perform 
peer review subsidence, rolls railroad tracks in 
natural and consolidated basis. 

Originality and practical value 

There was defined the algorithm of forming 
design scheme for the calculation of the embank-
ment on the weak basis by finite element method. 
The method of the selection strength characteristics 
of soils and calculated parameters for using in nu-
merical modeling is offered in the article. The 
modeling process of load system by rolling stock 
was grounded. 

Analysis of the stress-strain state of the system 
«weak base-roadbed» allows you to see the basic 
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patterns of soil and take the necessary steps for 
strengthening of soil-cement elements. 

Conclusions 

Based on the above, in the condition of the 
growth rate of the rolling stock and traffic on 
Ukrainian railways, the investigations allow using 
software LIRA for the analysis of roadbed opera-
tion of rolling stock in the railway, which is re-
duced on a weak base. 

With increasing the load on the weak basis by 
building of the second track, adding embankment 
or increasing axial load when changing the rolling 
process of settling and consolidation can be 
continue again. Therefore, one of the viable and 
future options design and reconstruction of em-
bankments on weak bases are strengthening the 
base by using jet grouting. Covering soil cement 
piles allows to provide a short time strengthening 
roadbed, the ability to quickly enter areas of track 
in operation and small size of subsidence. 

LIST OF REFERENCE LINKS 
1. ДБН В.2.1-10-2009. Зміна № 1. Основи та фун-

даменти споруд. Основні положення проекту-
вання. – Введ. 2011–01–07. – Київ : Мін-
регіонбуд України, 2011. – 161 c. 

2. Исследование параметров модернизирован-
ного земляного полотна / В. Д. Петренко,  
А. М. М. Алхдур, А. Л. Тютькин, В. В. Ко-
валевич // Вісн. Дніпропетр. нац. ун–ту залізн. 
трансп. ім. акад. В. Лазаряна. – Дніпро-
петровськ, 2012. – Вип. 41. – С. 164–169. 

3. Линченко, Ю. П. Моделирование свайного ос-
нования здания с применением интегральных 
элементов / Ю. П. Линченко, А. Е. Шуст // Стр-
во и техногенная безопасность : сб. науч. тр. / 
НАПКС. – Симферополь, 2010. – Вып. 33–34. – 
С. 176–182. 

4. Литовченко, П. А. Численное моделирование 
взаимодействия буроинъекционной сваи с ло-
кальным закреплением в грунте и окружающе-
го ее грунтового массива / П. А. Литовченко // 
Стр-во, материаловедение, машиностроение : 
сб. науч. тр. / ПГАСА. – Днепропетровск, 2013. 
– Вып. 69. –– С. 322–327  

5. Новые возможности системы ГРУНТ для оп-
ределения параметров жесткости грунтового  
и свайного оснований / Д. А. Городецкий,  
В. П. Максименко, Д. В. Медведенко,  
Е. Б. Стрелец-Стрелецкий // Стр-во, материа-
ловедение, машиностроение : сб. науч. тр. / 

ПГАСА. – Днепропетровск, 2013. – Вип. 69. – 
С. 155–160. 

6. Петренко, В. Д. Порівняльний аналіз методів 
укріплення земляного полотна / В. Д. Петрен-
ко, І. О. Святко, Д. О. Ямпольський // Стр-во, 
материаловедение, машиностроение : сб. науч. 
тр. / ПГАСА. – Днепропетровск, 2013. – Вип. 
69. – С. 369–373. 

7. Петренко, В. Д. Порівняльний аналіз розрахун-
кових моделей залізничного земляного полот-
на / В. Д. Петренко, Д. О. Ямпольський,  
І. О. Святко // Наука та прогрес трансп. Вісн. 
Дніпропетр. нац. ун-ту залізн. трансп. – 2013. – 
№ 4 (46). – С. 56–62. doi: 10.15802/stp2013-
/16619. 

8. Правила розрахунків залізничної колії на 
міцність і стійкість : ЦП-0117 : затв. наказом 
Укрзалізниці від 13.12.2004 р. № 960-ЦЗ. – 
Київ : ЦП УЗ, 2004. – 69 c. 

9. Разработка вариантов армирования земляного 
полотна в сложных инженерно-геологических 
условиях / В. Д. Петренко, В. Н. Косяк,  
В. В. Ковальчук, А. М. М. Алхдур // Стр-во, 
материаловедение, машиностроение : сб. науч. 
тр. / ПГАСА. – Днепропетровск, 2011. – Вып. 
61. – С. 307–312. 

10. Строкова, Л. А. Применение метода конечных 
элементов в механике грунтов : учеб. пособие / 
Л. А. Строкова. – Томск : Изд-во Томского по-
литехн. ун-та, 2010. – 143 с. 

11. Тютькин, А. Л. Сравнительный анализ конеч-
но-элементных моделей свайного фундамента 
при взаимодействии с основанием /  
А. Л. Тютькин, А. В. Гулак // Вісн. Дніпропетр. 
нац. ун-ту залізн. трансп. ім. акад. В. Лазаря-
на. – Дніпропетровск, 2010. – Вип. 32. –  
С. 122–126. 

12. Roanes-Lozano, E. The Geometry of Railway 
Geometric Overthrow Revisited Using Computer 
Algebra Methods / E. Roanes-Lozano // Mathe-
matics in Computer Science. – 2013. – Vol. 7. – 
Iss. 4. – P. 473–485. doi: 10.1007/s11786-013-
0164-7.  

13. Simi, H. Building Simulation Tools for 
Retrofitting Residential Structures / H. Simi, 
Amherst // Energy Engineering. − 2012. − Vol. 
109. − Iss. 3. − P. 53–74.  

14. Wang, J. Measures and Mechanism of Reinforce-
ment of Soft Subgrade of High Speed Railway in 
Operation / J. Wang, L C. Yang // Applied 
Mechanics and Materials. – 2013. – Vol. 353–356. 
– P. 866–872. doi:10.4028/www.scientific.net/am-
m.353-356.866. 

 
 

201



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

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  
національного університету залізничного транспорту, 2015, № 4 (58) 

 

ТРАНСПОРТНЕ БУДІВНИЦТВО 

doi 10.15802/STP2015/49286 © V. D. Petrenko, I. O. Sviatko, 2015 

В. Д. ПЕТРЕНКО1, И. О. СВЯТКО2* 
1Каф. «Тоннели, основания и фундаменты», Днепропетровский национальный университет железнодорожного  
транспорта имени академика В. Лазаряна, ул. Лазаряна, 2, Днепропетровск, Украина, 49010, тел. +38 (050) 708 50 69,  
эл. почта petrenko1937@mail.ru, ORCID 0000-0002-5902-6155 
2*Каф. «Тоннели, основания и фундаменты», Днепропетровский национальный университет железнодорожного  
транспорта имени академика В.Лазаряна, ул. Лазаряна, 2, Днепропетровск, Украина, 49010, тел. +38 (056) 373 15 79,  
эл. почта i-svjatko@yandex.ua, ORCID 0000-0002-7099-2637 

МОДЕЛИРОВАНИЕ НАСЫПИ ЗЕМЛЯНОГО ПОЛОТНА  
НА СЛАБОМ ОСНОВАНИИ 

Цель. В статье предусматривается: 1) рассмотрение вопроса обеспечения устойчивости земляного по-
лотна на слабом основании с использованием метода струйной цементации; 2) исследование возможности 
воздействия слабого основания на общие деформации земляного полотна; 3) выявление и оптимизация па-
раметров земляного полотна на основе исследований с помощью численного моделирования. Методика. 
Для реализации указанных целей были проведены теоретические исследования напряженно-
деформированного состояния основания и насыпи земляного полотна путем моделирования в программном 
комплексе ЛИРА. Результаты. Для расчета насыпи на слабом основании выполнено: формирование расчет-
ной схемы с размерами реального профиля, создание конечно-элементной сетки, определение сил и нагру-
зок. Также произведен выбор расчетных характеристик системы «насыпь-слабое основание» и смоделиро-
ван процесс нагрузки системы подвижным составом. После осуществления всех необходимых расчетов вы-
полнено построение полей осадок, границ сжимаемой толщи, коэффициентов постели Пастернака и Винк-
лера. Осуществлено построение эпюр вертикальных напряжений в любой точке приложения нагрузки. 
Также с помощью программного комплекса выполнена экспертная оценка осадок, кренов железнодорожно-
го полотна на естественном и укрепленном основаниях. Научная новизна. Доказано, что для слабых грун-
тов наиболее целесообразной является нелинейная модель основания с учетом существующих областей  
как упругого, так и предельного равновесия, то есть смешанная задача теории упругости и пластичности. 
Практическая значимость. При увеличении нагрузки на слабое основание в результате строительства 
второго пути, досыпки насыпи или увеличения осевой нагрузки при изменении подвижного состава процесс 
оседания и консолидации может продолжиться вновь. Поэтому одним из целесообразных и перспективных 
вариантов проектирования и реконструкции насыпей на слабых основаниях является укрепление основания 
с помощью струйной цементации. При расширении железнодорожной инфраструктуры, увеличении скоро-
стей движения и веса подвижного состава необходимо обеспечить устойчивость земляного полотна на сла-
бых основаниях. Программный комплекс ЛИРА позволяет выполнить все необходимые расчеты для подбо-
ра оптимального способа укрепления слабых оснований. 

Ключевые слова: грунтоцемент; напряженно-деформируемое состояние; метод конечных элементов; 
земляное полотно; слабое основание 
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МОДЕЛЮВАННЯ НАСИПУ ЗЕМЛЯНОГО ПОЛОТНА  
НА СЛАБКІЙ ОСНОВІ 

Мета. В статті передбачено: 1) розгляд питання забезпечення стійкості земляного полотна на слабкій ос-
нові з використанням методу струменевої цементації; 2) дослідження можливості впливу слабкої основи на 
загальні деформації земляного полотна; 3) виявлення та оптимізація параметрів земляного полотна на основі 
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досліджень за допомогою чисельного моделювання. Методика. Для реалізації зазначеної мети були прове-
дені теоретичні дослідження напружено-деформованого стану основи та насипу земляного полотна шляхом 
моделювання у програмному комплексі ЛІРА. Результати. Для розрахунку насипу на слабкій основі вико-
нано: формування розрахункової схеми з розмірами реального профілю, створення скінченно-елементної 
сітки, визначення сил і навантажень. Також проведено вибір розрахункових характеристик системи «насип-
слабка основа» та змодульовано процес навантаження системи рухомим складом. Після здійснення всіх не-
обхідних розрахунків виконано побудування полів осідань, меж стиснутої товщі, коефіцієнтів постелі Пас-
тернака і Вінклера. Здійснено побудову епюр вертикальних напружень у будь-якій точці прикладення нава-
нтаження. Також за допомогою програмного комплексу виконано експертну оцінку осідань, кренів залізни-
чного полотна на природній та зміцненій основах. Наукова новизна. Для слабких ґрунтів найбільш доціль-
ною є нелінійна модель основи з урахуванням існуючих областей як пружної, так і граничної рівноваги, 
тобто змішана задача теорії пружності та пластичності. Практична значимість. При збільшенні наванта-
ження на слабку основу в результаті будівництва другої колії, досипання насипу або збільшення осьового 
навантаження при зміні рухомого складу процес осідання і консолідації може продовжитись знов. Тому од-
ним із доцільних й перспективних варіантів проектування та реконструкції насипів на слабких основах  
є укріплення основи за допомогою струминної цементації. При розширенні залізничної інфраструктури, збі-
льшенні швидкостей руху та ваги рухомого складу необхідно забезпечити стійкість земляного полотна на 
слабких основах. Програмний комплекс ЛІРА дозволяє виконати всі необхідні розрахунки для підбору оп-
тимального способу укріплення слабких основ. 

Ключові слова: грунтоцемент; напружено-деформований стан; метод скінченних елементів; земляне по-
лотно; слабка основа 
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ASPECTS DEFINITION OF RELIABILITY EVALUATION FACADE 
SYSTEMS FROM THE VIEW POINT OF EUROCODE 

Purpose. This paper is devoted to the definition of the most rational technique of reliability evaluation of facade 
systems of multistoried residential buildings with using the experience of buildings construction and operation 
abroad. The subject is also focused on defining the parameters of materials and facade systems, the improvement of 
which can increase the reliability and durability of facade systems of multistoried residential buildings, as well as 
cut the cost of their operation. Methodology. A comparative analysis of the operating experience of various types of 
facade systems in Ukraine and abroad based on the data of different authors was conducted. The analysis of the im-
pact of external factors on facade systems with the subsequent comparison of methods for assessing the reliability of 
facades according to the criteria stated in the Eurocode was carried out as well as the selection of parameters that 
determine the reliability and durability of facade systems. Findings. Authors have performed researches of evalua-
tion methods of organizational and technological reliability and durability of modern facade systems. It was identi-
fied the cause of the failure of facade systems. It is offered the ways of materials improvement of facade systems, 
and constructional and organization-technological decisions on the structure of facade systems. Methods of increase 
of reliability and durability of front systems were defined. Originality. The most rational technique of reliability 
evaluation of facade systems considering requirements of Eurocode in questions structural design was defined. 
Practical value. Improvement of evaluating methods for organizational-technological reliability of facade systems 
of multistoried residential buildings will predict more accurately the lifetime of enclosures. Using the methods de-
scribed in the Eurocodes, to determine the reliability and durability of the facade systems will provide the general 
criteria for the building structures design in Ukraine and Europe, as well as facilitate the exchange of experience in 
the construction and operation of buildings between the countries of Europe. An analysis of the causes of failures of 
facades enables to determine the directions of improving the properties of the materials used for the manufacture of 
facade elements structures as well as engineering and technological solutions of applied facade systems. 

Keywords: facade system; reliability; durability; operation; failure 

Introduction 

The analysis of modern construction and operation 
of multistoried residential buildings in Ukraine and 
abroad showed that two main front systems are most 
often applied: the hinged ventilated facade (HVF) and 
facade plaster system (external insulated render sys-
tem) [1, 6, 7, 10]. The widespread use facade systems 
of these types, the problem of foresight in reliability 
are not solved. It does impossible timely carrying out 
necessary preventive or maintenance actions therefore 
failure of facade systems lead to decrease in their du-
rability. To restore the original parameter of resistance 
the heat transmission of such facades necessary to 
carry out extensive repairs are necessary, resulting in 
increased cost of its operation [1, 5-7]. 

Research of construction experience and opera-
tion of multistoried residential buildings showed 
that the applied facade systems of different types 
differ in a considerable constructive variety. For 
the purpose of facade system depreciation, carried 
out the different approaches to the solution of the 
opposition problem of environmental effect. A sig-
nificant amount of facade systems elements does 
not allow estimating rather precisely its reliability 
by traditional methods [7, 9, 10]. This is due to the 
complexity of drawing up an analytical model of 
facade system works, which takes into account 
changes in material properties with time, devia-
tions from design position of facades elements, 
violations device technology in the construction 
process, as well as possible deviations from the 
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accepted analytical model of load and the impact of 
environmental effect to the facade system. At pro-
jected lifetime 25-50 years, crippling surface of fa-
cade systems of «external insulated render system» 
type detected after 3-5 years of their operation, and 
in some cases, in 2-3 years. Curtain wall systems at 
the projected lifetime in 20-30 years operated for 
40-50 years. It is known data about the work of cur-
tain wall systems for over 100 years without a fail-
ure of the identified, and destruction [5-7, 11]. Thus, 
the working techniques allowing to estimate authen-
tically reliability of front systems and precisely to 
predict the term of their service, by domestic scien-
tists it was not conducted. 

Purpose 

The aim of the research was to determine the 
factors causing failures of different types of facade 
systems, and improving the system of assessing the 
reliability of building designs that would reliably 
predict the service life of various types of facade 
systems. 

Methodology 

The method consists in: 
− definition of failure causes of work of fa-

cade systems of different types; 
− analysis of experience of the device and op-

eration of facade systems of residential multistoried 
buildings; 

− comparison of existing methods for assess-
ing the reliability of structures and their compliance 
with the Eurocodes. 

Originality 

One of the basic constructive elements of the 
building providing its effective operation throughout 
all service life is the facade system. The modern 
facade systems provide building protection against 
action of external environment factors and allow 
supporting comfortable facilities for being people 
inside. In such case to the outside part of facade sys-
tem affects the largest number of destructive factors 
such as: 

− effect of precipitation (rain, snow, fog), 
often – with a mixture of acids, causing the rapid 
destruction of coatings; 

− wind loading, causing a deviation from the 
facade elements from design position; 

− section gradient of temperatures which in 
combination with soaking of facade system lead to 
structural failure of walls and violation of the mode 
of operation of the building; 

− insolation, which causes heating facade 
elements and can lead to changes in the properties 
of varnish-and-paint coatings and accelerate its 
destruction. 

To ensure the normal building operation during 
the base period of facade system must have a high 
durability, maintainability, reliability and storage 
ability, have low cost and good installing process 
ability. It will lead to lowering of the material inputs 
on carrying out repair work on restoration of  
a facade and will allow reducing the cost of building 
operation. The carrying-out of requirements of 
facade system significance allows reducing the 
possibility of technological obsolescence of the 
building. The selecting a facade system that satisfies 
all of the above conditions is possible by comparing 
the different types reliability of facade systems, 
which will allow to predict the service life, as well 
as the cost and frequency of necessary repairs to 
restore the facade systems [2-7, 9]. 

Among curtain wall systems with a ventilated 
air-gap clearance from one of the most applicable is 
a facade system with ashlaring of ceramic granite 
(Fig. 1). 

 
Fig. 1. Curtain wall systems  

with ashlaring of ceramic granite 

This facade system present itself a system of 
vertical channels which are using metallically 
fasteners and anchor connections firmly attached to 
the walls of the building and the presence of 
capping ensures reliable fastening of facing tile 
from ceramic granite. Thus, protection of the 
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facade system supporting parts against corrosion 
provided with appliance of corrosion-resistant 
alloys or zinc coverings. 

For support of a wall heat-insulating 
characteristics of the building uses the mineral 
wool board which fasten to a wall with using the 
dished anchors. The air device gap of 5-7 cm 
provides deleting moisture from an insulant and 
prevent of its watering. Thus existence of air gap 
can lead to distribution of the fire in facade system 
on a building wall that results in need of use only 
of a nonflammable insulant [2-9, 12, 14]. 

Facade plaster system of «external insulated 
render system» (Fig. 2) ) is a system of several 
types of coatings, which main task to reduce the 
thermal conductivity of the wall and prevent 
penetration of moisture in the insulation layer. 
Insulation is minral-cottone or polystyrene slabes 
is fastened to the building wall by means of dished 
anchors. Above the insulation is executed plaster, 
in the middle of which sink grease alkali prof 
polymer network, whose task is to ensure the 
strength of the plaster layer. On the top of the layer 
of plaster, protecting the insulation against 
mechanical damage runs waterproof paint and 
lightproof stain. 

 
Fig. 2. Facade system of  

«external insulated render system» 

Since July 1, 2014 in Ukraine enacted 
Eurocodes operating in parallel with national 
regulations. DSTU NB B.1. 2-13: 2008 «Basis of 
structural design», according to EN 1990: 2002 
and takes into account the experience of the 
construction and operation of residential and public 
buildings in Europe, where the facade system of 
the «external insulated render system» type and 
curtain wall systems appeared much earlier than in 

Ukraine. This has allowed checking in practice the 
results of evaluating the reliability and durability 
of the building structures in general, and facade 
systems in particular [1, 3, 7]. 

The conducted researches of facade systems 
showed that in case of the declared service life in 
25-30 years the «external insulated render system» 
facades require preventive repair in 5-7 years of 
operation. At this age, corrupting or plaster blanket 
peelings and color buckling are watched. Colora-
tion of a facade allows prolonging operation for the 
next 5-7 years, and at the age of 14-18 years, it is 
necessary to perform works on plaster layer resto-
ration. Necessity of carrying out the repair work is 
connected to that the paint coat quickly fails from 
influence of sunshine then the plaster coat is sated 
with water during precipitates. In case of the sub-
sequent modes of freezing defrosting the water 
which got to plaster pores destroys it, and with 
each cycle penetration depth of moisture in plaster 
and the total area of the damaged facade increases 
[1, 11, 13, 14]. 

The hinged ventilated facades with ashlaring of 
ceramic granite have other pattern of corrupting. 
At the declared service life in 25-50 years the real 
durability of such facades systems comes nearer to 
settlement and need of repair work arises only in 
local places, most often – as a result of mechanical 
damage of facing tile. The facing ceramic granite 
tile made with a high pressure (4-5 kN/cm2) and at 
a temperature of 1 200-1 300 °C. As a result the 
compact structure of a tile has low water absorp-
tion – not higher than 0,1%. During rainfall water, 
flowing down on ceramic granite does not get into 
its structure, and the subsequent fluctuations of 
temperature upon transition of a freezing point 
cannot cause destruction of a tile blanket. It gives 
the chance to apply a tile of 8-16 mm thickness, 
avoiding weighting of a facade. Destructions of 
such facade system (in the absence of mistakes at a 
stage of design and installation) result from corro-
sion of the bearing profiles. Destructions of such 
facade system (in the absence of mistakes at a 
stage of design and installation) result from corro-
sion of the high-lift profile. During inspection of 
facade system with facing porcelain tile at the age 
of 7 years, revealed damages of ceramic granite 
tile only at the level of the first floor because of 
blows, and on the galvanized high-lift profile there 
were white spots testifying to corrosion initial 
stage of zinc covering. Impact of rainfall and 
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sunlight did not affect a ceramic granite tile in any 
way – damages of structure are higher than the first 
floor was not revealed [7, 10-12]. 

According to DSTU N B B.1. 2-13:2008, reli-
ability is an ability of a construction or construc-
tion element to meet certain requirements through-
out all service life for which they were designed. 
Organizational and technological reliability has to 
cover safety, operational reliability and durability 
of the construction. It will allow considering re-
quirements of technological effectiveness of the 
device and mounting of facade system that reduces 
probability of occurrence of error made at a stage 
of facade erection. The facade system longevity 
directly depends not only on its resistance to influ-
ence of external factors, but also on possibility of 
fast carrying out diagnostics and repair with resto-
ration of original properties of system in general. 

Research of facade system of «external insu-
lated render system» type in order to identify the 
optimal time and volume of necessary repairs is 
difficult because of the design features of the 
system. Without compromising the integrity of 
paint and plaster it is impossible to assess the 
condition of the insulation. Partial replacement of 
plaster or paint layer in the ground damages 
violates the relationship between the elements of 
the facade system. Perform painting facade system 
when the color layer is broken, but the destruction 
of the plaster had not yet begun, it is not always 
possible because of the diagnosis difficulties of the 
state of the facade system. As a result of further 
plaster peeling primarily occurs in the places 
where they perform local plastering damaged 
areas. In contrast to the «external insulated render 
system» facade, curtain wall systems with ceramic 
granite allows you to survey the any facade site at 
any time, and if necessary, perform removal and 
replacement of individual tiles and capping or 
more high-lift profile [1, 2, 4, 10-14 ]. 

Given the pattern of destruction and the causes 
of failures of different types of facade systems, it is 
reasonable to assess the organizational and 
technological reliability facade systems that 
element or elements system, the disruption of 
which causes damage to the facade system in 
whole. For «external insulated render system» 
facades should highlight such elements: 

− a surface layer of paint, which most often 
is destroyed by the action of sunlight or has water 
permeability, which leads to further soak the 

plaster and paint peeling; 
− protective layer of plaster, lack of 

thickness often leads to mechanical failure as  
a result of wind or rain. 

Reliability analysis of anchor connections 
providing fastening insulation to the outer wall of 
the building is not required, as the strength of the 
currently used compounds sufficient anchor: with 
the technology of the tooling facade system of the 
«external insulated render system» type of 
insulation peeling is not observed. Also, there is no 
need to study the effect of the thickness of the 
plaster layer facade system on its overall reliability. 
Analysis of the causes of destruction facade systems 
with plaster layer of different thickness showed that 
the reliability of the facade system has the greatest 
impact is not the thickness of plaster and water-
resistant exterior paint. Manufacturability require-
ments facade configuration of «external insulated 
render system» type should be taken into account at 
the design building stage when compared to systems 
of various manufacturers. 

In some cases, the cause of facade paint 
destruction was the plaster prominent structure (the 
facade type «rustic-textured coating»). In the 
ravine of such facade the dust settles, and the 
ingress of atmospheric moisture, combined with 
warming sunlight creates a favorable environment 
for the development of both bacteria and blue-
green algae. As a result of their activity the paint 
coat fails that involves plaster damage. To delete 
from all dimples of a microorganisms colony and 
to protect a relief surface of a facade from intru-
sion of dust it isn’t possible. In the case of  
a smooth plaster structure the growth of micro-
organisms was not observed. That is why the 
structure of the surface is not included in the 
parameters for determining the reliability: should 
use or facade systems with a smooth surface, or 
preventative paint as often as every 4-5 years [1, 6, 
8, 10-11]. 

Curtain wall system is destroyed only in case of 
violation the high-lift profile system. In this case, 
the elements for which you want to determine the 
reliability can be the following: 

− anchor junction fastening element of 
facade system with curtain wall of the building; 

− the system bearing elements of  
a suspended facade (including mounting clamps), 
which damage as a result of the corrosive effects of 
water vapor (often – the impact of acids present in 
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the atmosphere). 
In this case the need to assess the reliability of 

the anchor connections due to the fact that the 
lining of ceramic granite tile is not hermetical. 
Construction technology suspended facade with 
ceramic granite facing provides an equipment gap 
between the individual tiles. As a result in case of 
wind impact on a facade the system of the bearing 
profiles experiences bending loads, and the 
pulling-out efforts are transferred to anchor 
connections of fasteners with a wall of the 
building. Researches of reliability of facade 
ceramic granite tile it isn’t supposed as showed 
researches, sunshine and atmospheric actions have 
practically no impact on the ceramic granite tile 
conforming to the modern standards. The solid 
surface of a ceramic granite tile, steady against 
abrasion-resistant remains smooth for all period of 
operation that provides persistence of physical 
configuration and absence of opportunities for 
development of germ culture, unlike front systems 
of «external insulated render system» type. The 
choice of fixing tiles from the viewpoint of 
processability of the tool curtain wall systems 
should be carried out at the design stage by 
comparison when determining the reliability of 
facade systems from different manufacturers. 

In case of insufficient processability the most 
reliable facade system is necessary to develop a set 
of measures that increase the adaptability of the 
process of installation of the facade system to 
reduce the likelihood of errors made during the 
construction of the building and the tools of facade 
system. 

Originality and practical  
value 

The factors that determine the reliability and 
durability of facade systems are investigated. It is 
found the perspective of appliance prospects 
suspended and the «external insulated render sys-
tem» facades. Problems of carrying out scheduled 
maintenance on restoration of facades with a thin 
plaster layer are defined. 

Determination of reliability of modern facade 
systems of multi-storey residential buildings will 
more accurately predict the duration of their 
uptime, determine the optimal time for repair and 
restoration work, reduce maintenance costs of 
buildings, and in the long term to increase the 

lifetime of maintenance-free facade systems 
through the use of materials, more relevant the 
effects of destructive factors. 

Conclusions 

Using the methods and principles set forth in 
the Eurocodes, to determine the organizational and 
process reliability for various types of facade 
systems. Research of model the influence of the 
factors causing failures of facades and 
determination of their influence on the general 
reliability of facade system allows to define exact 
periods of carrying out necessary repair or 
recovery work, therefore – to lower costs of 
operation of buildings. Numerical determination of 
reliability of facade systems will reveal parameters 
of the facades of materials applied to the device 
which the first decay under the influence of 
external factors. This will allow the subsequent 
development of technologies used to improve 
building materials and increase the period of 
maintenance-free operation of facade systems. 
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ВИЗНАЧЕННЯ АСПЕКТІВ ОЦІНЮВАННЯ НАДІЙНОСТІ ФАСАДНИХ 
СИСТЕМ ІЗ ТОЧКИ ЗОРУ EUROCODE 

Мета. Робота присвячена визначенню найбільш раціональної методики оцінки надійності фасадних систем 
багатоповерхових житлових будівель із використанням досвіду будівництва та експлуатації будівель за 
кордоном. Також передбачається визначення параметрів матеріалів фасадних систем, покращення якостей 
яких дозволить підвищити надійність, довговічність фасадних систем багатоповерхових житлових будівель та 
знизити вартість їх експлуатації. Методика. В дослідженні проведений порівняльний аналіз досвіду 
експлуатації фасадних систем різних типів в Україні та за кордоном на основі даних різних авторів. Був 
зроблений аналіз впливів зовнішніх факторів на фасадні системи з наступним порівнянням методик оцінки 
надійності фасадів за критеріями, викладеними в Eurocode, і виділенням параметрів, що визначають надійність 
та довговічність фасадних систем. Результати. Авторами проведено дослідження методів оцінки 
організаційно-технологічної надійності та довговічності сучасних фасадних систем. Було виявлено причини 
виникнення відмов фасадних систем. Запропоновані шляхи вдосконалення матеріалів фасадних систем, а 
також конструкційних та організаційно-технологічних рішень із влаштування фасадних систем. Визначені 
методи підвищення надійності та довговічності фасадних систем. Наукова новизна. Визначена найбільш 
раціональна методика оцінки надійності фасадних систем, що враховує вимоги Eurocode в питаннях 
проектування будівельних конструкцій. Практична значимість. Вдосконалення методів оцінювання 
організаційно-технологічної надійності фасадних систем багатоповерхових житлових будівель дозволить 
точніше прогнозувати термін роботи огороджуючих конструкцій будівель. Використання методик, викладених 
в Eurocode, для визначення надійності та довговічності фасадних систем дозволить забезпечити загальні 
критерії проектування будівельних конструкцій в Україні та в країнах Європи, а також полегшити обмін 
досвідом будівництва та експлуатації будівель між країнами Європи. Аналіз причин виникнення відмов 
фасадів дає можливість визначити напрямки вдосконалення якостей матеріалів, що використовуються для 
виготовлення елементів фасадних конструкцій, а також конструкційних та технологічних рішень 
використовуваних фасадних систем. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ АСПЕКТОВ ОЦЕНКИ НАДЕЖНОСТИ  
ФАСАДНЫХ СИСТЕМ С ТОЧКИ ЗРЕНИЯ EUROCODE 

Цель. Работа посвящена определению наиболее рациональной методики оценки надежности фасадных 
систем многоэтажных жилых зданий с использованием опыта строительства и эксплуатации зданий за 
рубежом. Также предусматривается определение параметров материалов фасадных систем, улучшение 
которых позволит повысить надежность, долговечность фасадных систем многоэтажных жилых зданий  
и снизить стоимость их эксплуатации. Методика. В исследовании проведен сравнительный анализ опыта 
эксплуатации фасадных систем различных типов в Украине и за рубежом на основании данных разных 
авторов. Осуществлен анализ воздействия внешних факторов на фасадные системы с последующим 
сравнением методик оценки надежности фасадов по критериям, изложенным в Eurocode, и выделением 
параметров, определяющих надежность и долговечность фасадных систем. Результаты. Авторами проведены 
исследования методов оценки организационно-технологической надежности и долговечности современных 
фасадных систем. Были выявлены причины возникновения отказов фасадных систем. Предложены пути 
совершенствования материалов фасадных систем, а также конструкционных и организационно-технологи-
ческих решений по устройству фасадных систем. Определены методы повышения надежности  
и долговечности фасадных систем. Научная новизна. Определена наиболее рациональная методика оценки 
надежности фасадных систем, учитывающая требования Eurocode в вопросах проектирования строительных 
конструкций. Практическая значимость. Усовершенствование методов оценки организационно-
технологической надежности фасадных систем многоэтажных жилых зданий позволит точнее прогнозировать 
срок службы ограждающих конструкций зданий. Использование методик, изложенных в Eurocode, для 
определения надежности и долговечности фасадных систем позволит обеспечить общие критерии 
проектирования строительных конструкций в Украине и странах Европы, а также облегчить обмен опытом 
строительства и эксплуатации зданий между странами Европы. Анализ причин возникновения отказов фасадов 
дает возможность определить направления совершенствования свойств материалов, используемых для 
изготовления элементов фасадных конструкций, а также конструкционных и технологических решений 
применяемых фасадных систем. 

Ключевые слова: фасадная система; надежность; долговечность; эксплуатация; отказ 
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ИНФОРМАТИЗАЦИЯ ОБЩЕСТВА: 
ФИЛОСОФСКО-АНТРОПОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОБЛЕМЫ 

Цель. Компьютеризация и информатизация в последние десятилетия подарила человечеству 
автоматизированные системы управления электронным документооборотом, технологическими процессами 
на производстве, Интернет и сеть информационных ресурсов WWW, расширила коммуникационные 
возможности и привела к глобализации информационного общества. В то же время процессы 
информатизации рождают ряд философско-антропологических проблем, которые приобретают 
экзистенциональный характер. В исследовании необходимо провести выявление и осмысление этих 
проблем на основе формирования гносеологической модели эволюции парадигм информатизации  
и определения их главных системообразующих характеристик. Методика. В работе использовался 
системно-деятельностный подход, который позволил выявить и проанализировать влияние основных 
компонентов информационно-коммуникационных технологий (ИКомТ) на образовательную деятельность. 
И далее – представить их как единую систему человеческой деятельности в условиях компьютери-
зации/информатизации. В работе использовались философские принципы: всестороннего рассмотрения 
предмета, единства логического и исторического, восхождения от абстрактного к конкретному. 
Применялись общенаучные принципы: системного единства и развития, декомпозиции и иерархичности, 
индивидуализации и кооперации, многообразия и таксономии. Результаты. Автором предложена 
гносеологическая трёхэтапная модель эволюции парадигм компьютеризации/информатизации, которая 
опирается на три системные характеристики процессов информатизации: быстродействие, интерфейс, 
доступ к данным. Для каждой парадигмы предложена семизвенная антропоцентрическая модель, названная 
архитектурой информационной системы (АИС), описывающая изменения их видов обеспечения. Для 
каждого из этапов трансформации современного информационного общества сформулированы философско-
антропологические проблемы, негативно влияющие на его развитие. Научная новизна. Предложена 
гносеологическая модель развития процессов информатизации в виде трёх парадигм, которые описываются 
тремя характеристиками. Для описания каждой парадигмы используется усовершенствованная 
антропоцентрическая модель АИС. Сформулированы и раскрыты особенности философско-
антропологических проблем, которые несут в себе новые ИКомТ. Практическая значимость. 
Предложенная модель эволюции парадигм информационного общества и знание сопутствующих проблем 
позволят уменьшить влияние негативных тенденций в развитии глобального информационного общества,  
в первую очередь, в сфере образования и в научно-исследовательской деятельности. 

Ключевые слова: философско-антропологические проблемы; информатизация; гносеологическая модель 
эволюции информатизации; архитектура информационной системы; парадигмы; информационное общество; 
негативные тенденции 
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Тем, кого боги хотят уничтожить, они 
сначала дают голубой экран. Мы становимся 
расой созерцателей, а не созидателей…  

(Артур Кларк) [8] 

Введение 

Вопросам философско-антропологического 
осмысления изменений, происходящих в обще-
стве в условиях его спонтанной компьютериза-
ции и информатизации, уделяется большое 
внимание, начиная с момента появления перво-
го компьютера (1944 г.), выполняющего авто-
матизированную обработку цифровой инфор-
мации по заложенной в него программе, до на-
стоящего времени [16]. Как отмечает М. Кас-
тельс, «в конце двадцатого столетия мы 
переживаем один из редких в истории момен-
тов. Момент этот характеризуется трансформа-
цией нашей «материальной культуры» через 
работу новой технологической парадигмы, по-
строенной вокруг информационных техноло-
гий» [7]. В итоге, все происходящие изменения 
были задекларированы на межгосударствен-
ном, планетарном уровне 22 июля 2000 г.  
в Японии во время встречи лидеров «Группы 
восьми» была принята Окинавская Хартия Гло-
бального Информационного Общества [13],  
в которой отмечается, что «…информационно-
коммуникационные технологии (ИКомТ) явля-
ются одним из наиболее важных факторов, 
влияющих на формирование общества двадцать 
первого века. Их революционное воздействие 
касается образа жизни людей, их образования  
и работы, а также взаимодействия правительст-
ва и гражданского общества». ИКомТ стимули-
рует экономическую и социальную трансфор-
мацию, которая заключается «в способности 
содействовать людям и обществу в использова-
нии знаний и идей». А устойчивость такого 
глобального информационного общества «ос-
новывается на стимулирующих развитие чело-
века демократических ценностях, таких как 
свободный обмен информацией и знаниями, 
взаимная терпимость и уважение к особенно-
стям других людей». В этом документе записа-
ны те ожидаемые позитивные изменения  
в информационном сообществе, на которых мы 
не будем останавливаться. Об этом написано 
немало в многочисленных работах философов 
и социологов, например [5, 6, 11, 14]. 

Цель 

Целью статьи является определить основ-
ные базовые понятия ИКомТ, основанные на 
структурированном, синергетическом, антро-
поцентрическом понятии «архитектура» ин-
формационной системы (АИС) и предложить 
гносеологическую модель эволюции парадигм 
компьютеризации и информатизации как ре-
зультат развития АИС, для которых выбраны 
три основные характеристики, изменение кото-
рых приводит к смене предложенных парадигм. 
Для каждого из этапов развития информацион-
но-компьютерных технологий рассматриваются 
рождаемые проблемы антропологического ха-
рактера, то есть речь будет идти об «обратной 
стороне медали» – о цивилизационных пробле-
мах новых ИКомТ. 

Методика 

Взяться за данную работу меня, «технаря», 
ученого, который более 30-ти лет работает  
в сфере компьютеризации и информатизации  
и является свидетелем смены всех поколений 
электронных вычислительных машин (ЭВМ), 
который читает много лет в университете кур-
сы по компьютерным системам, Интернет-
технологиям, WWW-системам (о Всемирной 
паутине), искусственному интеллекту, систем-
ному проектированию, который более 15 лет 
преподает информатику в техническом лицее, 
видит «некорректность» некоторых базовых 
понятий и определений при философском ана-
лизе антропологических проблем информати-
зации, и который всегда, со студенческой ска-
мьи, интересовался философско-антрополо-
гическими вопросами роли компьютеров  
в жизни человека и общества, подтолкнуло зна-
комство с рядом работ, связанных с философ-
ско-антропологическими проблемами инфор-
матизации, где авторы-философы были некор-
ректны в используемых определениях и рассу-
ждениях с точки зрения ИКомТ [6,7,11,16]. 

В основе данной статьи лежат результаты 
эмпирического изучения и содержательно-
смыслового анализа дискурсивного (речевого) 
мышления и развертывания рефлексии школь-
ников и студентов в процессе решения  
ими творческих задач (1−11 классы школы  
и 1−5 курсы технического университета). 
Влияние ИКомТ выражается в трансформации 
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личности, ее интеллектуальных, логических 
способностей, в изменении мировосприятия,  
в «мутации» языка и культуры поведения.  
В работе также использовался системно-
деятельностный подход, который дает возмож-
ность выявить и проанализировать влияние ос-
новных компонентов ИКомТ технологий на 
образовательную деятельность и представить 
их как единую систему человеческой деятель-
ности. В работе использовались философские 
принципы: всестороннего рассмотрения пред-
мета, единства логического и исторического, 
восхождения от абстрактного к конкретному. 
Применялись общенаучные принципы: систем-
ного единства и развития, декомпозиции и ие-
рархичности, индивидуализации и кооперации, 
многообразия и таксономии и др. 

Результаты 

В настоящее время существует много под-
ходов к толкованию, что представляет собой 
информационное общество (ИнО). Наиболее 
полное его описание дал британский социолог 
Ф. Уэбстер в своей книге «Теории информаци-
онного общества» [16, с. 25]. Он выделил пять 
критериев (признаков) ИнО: 1 – технологи-
ческий критерий (развитие технологий изго-
товления электронных устройств); 2 – эконо-
мический критерий (более высокая эффектив-
ность ИКомТ по сравнению с другими отрас-
лями экономики); 3 – расширение занятости 
населения в сфере информационных техноло-
гий; 4 – пространственный критерий (исполь-
зование сетевых технологий и Интернет);  
5 – критерий формирования информационной 
культуры. Л. Караваев считает, что смыслооб-
разующим понятием информационного обще-
ства является автоматизация информационных 
процессов [6, с. 67]. Последнее утверждение, на 
мой взгляд, является ошибочным, ибо автома-
тизация обработки информации была реализо-
вана уже в ЭВМ первого поколения в 1944 го-
ду, хотя об информационном обществе загово-
рили только в начале текущего столетия. 

Попытаемся определиться, когда компьюте-
ризация эволюционировала в информатизацию 
общества, и какова роль человека в этих про-
цессах. Для этого рассмотрим, не усложняя 
специальными терминами, насколько это воз-
можно, те компоненты, которые не изменяются 

уже в течение десятков лет в пяти поколениях 
ЭВМ с 1944 по 2015 год (в больших ЭВМ,  
в серверах, в персональных компьютерах, план-
шетах, смартфонах). Для этого рассмотрим по-
нятие «архитектура» ЭВМ или информацион-
ной системы. 

Архитектура информационной системы. АИС 
представляет собой множество взаимосвязан-
ных структур, которые описываются следую-
щим выражением [8, с. 31−32]: 

(АИС Цель КТС ПО МО ИО= ∩ ∪ ∪ ∪ ∪  

),ЛО ОO МетрО∪ ∪ ∪  

 ,операция объединения множеств∪  

 ,операция пересечения множеств∩  
где Цель – цель создания системы; КТС или ТО 
(техническое обеспечение) – комплекс техни-
ческих средств системы («железо», hardware, 
информационная инфраструктура); ПО – про-
граммное обеспечение (программы, software); 
МО – математическое обеспечение (совокуп-
ность математических моделей, методов и ал-
горитмов); ИО – информационное обеспечение 
(константы, переменные, таблицы, файлы, базы 
данных, базы знаний); ЛО – лингвистическое 
обеспечение (совокупность языковых когни-
тивных средств общения с человеком (с поль-
зователями системы); ОО – организационное 
обеспечение (пользователи системы, организа-
ционная структура и инструкции оперативному 
персоналу); МетрО – метрологическое обеспе-
чение (средства обеспечения заданных досто-
верных характеристик измеряемых характери-
стик). АИС является антропоцентрической,  
в которой человек или некоторый социум пред-
ставлены компонентой ОО. 

Все виды обеспечений характеризуются на-
бором взаимосвязанных статических и динами-
ческих структур, которые формируются в про-
цессе проектирования и функционирования 
информационной системы и объединены общей 
концептуальной схемой для достижения целей 
создания. Следует отметить, что обеспечения 
ИС изменяются в зависимости от развития це-
лей создания, технических требований к их ха-
рактеристикам, что можно обобщить и пред-
ставить в виде гносеологической концептуаль-
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ной модели смены парадигм компьютериза-
ции/информатизации общества. 

Смена парадигм информатизации. Пара-
ди́гму будем рассматривать как совокупность 
явных и неявных (и часто не осознаваемых) 
предпосылок, определяющих научные исследо-
вания и признанных на данном этапе развития 
науки, а также универсальный метод принятия 
эволюционных решений. В данном случае это 
гносеологическая модель развития процессов 
информатизации, которая представлена на ри-
сунке 1. В настоящее время можно говорить  
о переходе от парадигмы информационных 
систем к парадигме интеллектуальных систем. 
Смена парадигм опирается на изменение при-
оритетов технических и антропологических 
требований к исследуемым системам. Рассмот-
рим приведенные парадигмы, как изменяется 
состав их видов обеспечения, а также как при 
этом трансформируются и дополняются антро-
пологические проблемы. 

 
Рис. 1. Эволюция парадигм информатизации 

Fig. 1. Evolution of informatization paradigms 

С появлением первых компьютеров в инду-
стриальном обществе началось становление 
первой парадигмы компьютеризации, связан-
ной с созданием и внедрением ВЫЧИСЛИ-
ТЕЛЬНЫХ СИСТЕМ. Главным требованием 
пользователей к ЭВМ в это время было увели-
чение их БЫСТРОДЕЙСТВИЯ. Одна из первых 
ламповых машин «Урал-1» выполняла всего  
3,5 тыс. операций в секунду. Второе требование 
касалось ИНТЕРФЕЙСА, т. е. организации 
взаимодействия человека с компьютером: он 
был «недружелюбным» через синий цифровой 
экран и нестандартизованную клавиатуру.  
И менее всего на этом этапе пользователей ин-
тересовало место размещения в памяти ЭВМ 
исходных данных и результатов вычислений, 

или ДОСТУП К ДАННЫМ. Во время первой 
парадигмы шла компьютеризация индустри-
ального общества путем создания автоматизи-
рованных систем управления (АСУ): вначале 
это были АСУ предприятиями (АСУП) для 
управления электронным документооборотом, 
затем, с повышением надежности компьютеров 
и появлением управляющих ЭВМ, внедрялись 
АСУ технологическими процессами (АСУТП). 
Эти два класса АСУ объединялись в интегри-
рованные системы (ИАСУ) и гибкие автомати-
зированные производства (ГАП), которые до-
полнялись системами автоматизированного 
проектирования (САПР) [7]. Ресурсное обеспе-
чение данной парадигмы и его относительные 
объемы представлены на рис. 2. Для всех эта-
пов развития компьютеризации/информатиза-
ции носителем новых технологий является 
комплекс технических средств (КТС). В про-
цессе создания ИС основные усилия разработ-
чиков направлялись на построение быстродей-
ствующих устройств обработки и хранения 
данных. Скоростные устройства и технологии 
передачи данных только зарождались. В это 
время создавалось математическое обеспечение 
для первых пакетов прикладных программ. Ан-
тропологические проблемы на данном этапе 
были связаны с «боязнью» работы в АСУ,  
в которых видели угрозы потери рабочих мест 
и превосходства над человеческим интеллек-
том. 

Переломными научно-техническими реше-
ниями, которые определили смену парадигмы  
и приоритетов характеристик ИС и начало 
вхождения человечества в эпоху построения 
«постиндустриального общества», на мой 
взгляд, является переход в 1991 году к массо-
вому производству персональных компьютеров 
(ПК) и появление в это же время (!) надстрой-
кой над Интернет – всемирной паутины World 
Wide Web (WWW, Web, Веб). Персональные 
компьютеры не только на предприятиях и в ор-
ганизациях, но и в домашних условиях привели 
к появлению массового антропологического 
запроса на решение проблемы обеспечения дос-
тупа к данным «здесь и сейчас»! И это стало 
возможным благодаря Веб, которая является 
территориально распределённой сетью инфор-
мационных, программных и технических ре-
сурсов. В это время вместо понятий автомати-
зированные системы управления, контроля, из-
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мерения, АСУП, АСУТП и т.п. начинают ис-
пользовать обобщенное название – ИНФОР-
МАЦИОННАЯ СИСТЕМА, которая выполняет 
функции автоматизированной обработки ин-
формации для реализации любых необходимых 
функций. Третьей существенной особенностью 
данного этапа информатизации становится со-
измеримость скоростей обработки и передачи 
данных, что позволяет пользователям, находясь 
в любой точке глобальной сети Интернет, рабо-
тать со своими Веб-ресурсами «здесь и сейчас». 
Сеть превращается для сотен миллионов поль-
зователей в гигантский виртуальный вычисли-
тель с распределенной обработкой и передачей 
данных. На данном этапе возрастает роль ин-
формационного обеспечения ИС, которые 
строятся на основе Систем Управления Базами 
Данных (СУБД). Однако, по прежнему остается 
нерешенным вопрос создания «дружественно-
го» ИНТЕРФЕЙСа. Вопросы же БЫСТРО-
ДЕЙСТВИЯ ЭВМ и сетей для массовых при-
менений переходят на третий план (см. рис. 2). 

В это же время начинают проявляться серь-
езные антропологические проблемы, связанные 
с наличием персонального «дивайса» – ПК,  
а в дальнейшем ноутбука, смартфона, планшета 
(игровая зависимость), и широкого доступа  
в ИНТЕРНЕТ с неограниченными Веб-ресур-
сами (сетевая зависимость, сетевая игровая  
зависимость). Говорят, «вышел в Интернет  
в 11-00 и вернулся в 34 года». 

Игровая индустрия в мире имеет огромные 
прибыли и не обращает внимания на транс-
формацию личности геймеров. Большинство 
игр связано с погружением игроков в вирту-
альный мир, где они отождествляют себя с ос-
новными героями, которые имеют несколько 
жизней и фантастические виртуальные воз-
можности. А у игроков в реальной жизни появ-
ляются следующие проблемы. 

Проблема виртуализации. Возвращение из 
виртуального мира в реальный вызывает пси-
хосоматические расстройства и неадекватное 
поведение человека (прыгнуть с крыши, убить 
человека…). 

Проблема разрушения дискурса (способно-
сти мыслить). В популярных играх начинают 
доминировать примитивные инстинкты – бе-
жать влево, прямо, стрелять, упасть… Эта про-
блема впервые была зафиксирована в началь-
ной школе, когда были популярны приставки 

PSP. 10 минут игры на приставке во время пе-
рерыва и напрочь забывается то, о чем говори-
ли на предыдущем уроке. Такой же негативный 
результат в 11 классе после сетевой игры. Про-
веренные на ряде экспериментов признаки раз-
рушения логики: на письме в словах пропуска-
ются буквы, в тексте пропускаются слова, не-
умение повторить (пересказать!) простое пред-
ложение, прочитанное с доски. 

Следующий ряд проблем связан с практиче-
ски безграничными информационными ресур-
сами WWW, доступ к которым осуществляется 
через окно программы-браузера (Firefox, Opera, 
Chrome и др.). 

Проблема короткой памяти или потеря 
рефлексии. Большие объёмы информации,  
с которыми сталкиваются пользователи Интер-
нет, приводят к сокращению времени на зна-
комство с текстовыми материалами и появле-
нию новой технологии чтения – «по диагона-
ли» (или старой, когда в школе необходимо бы-
стро прочитать большой роман классика за 
один вечер). В этом случае работает «короткая» 
память, когда, уходя на следующую страницу 
документа, забывается смысл предыдущих 
страниц. Короткая память лишена эмоциональ-
ной составляющей, отсутствует осмысление  
и сопереживание по тексту. Убийства, кровь, 
насилие бесчувственно «пролистываются»  
в поиске необходимого контента. Отсюда, как 
итог – проблема безразличия. 

Проблема изменения мышления. При отсут-
ствии сети WWW решение любой проблемы 
или задачи начиналось с вопроса «Как ре-
шить?», при этом в проекте, в реферате, в ста-
тье, в эксперименте необходимо было приду-
мать детали машин, принципиальные схемы, 
алгоритмы, описание и классификацию собы-
тий и т.п., приложив определенные интеллекту-
альные усилия. Наличие доступа в Интернет 
коренным образом изменяет постановку вопро-
са, который звучит теперь «Где найти?». Это 
приводит к тому, что решение задачи представ-
ляет собой компиляцию (сборку) из старых ре-
шений, а с точки зрения прогресса информаци-
онного общества – это «топтание на месте» или 
регресс. Таким образом, на смену креативному, 
творческому мышлению приходит компиля-
тивное, механистическое мышление. К чему 
это приводит? Приведу два примера. При соз-
дании веб-сайтов в специальных WYSIWYG-
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редакторах (What You See Is What You Get) или 
в программах управления контентом CMS 
(Content Management System) используют шаб-
лоны (templates), в результате мы видим мно-
жество сайтов с однотипными структурами  
и «угловатой» графикой, склонированных из 
одного шаблона. Второй пример возьмем из 
области создания электронной музыки. Массо-
вая музыка собирается из наборов сэмплов 
(samples), музыкальных фрагментов отдельных 
инструментов, записанных известными музы-
кантами или симфоническими оркестрами.  
В результате эфир, телевидение и Веб засоряет-
ся низкопробной музыкой с узнаваемыми ин-
тро, ритм, соло-партиями и рисунками. В этих 
условиях можем ли мы ожидать появление  
в информационном обществе новых Битлз 
(Beatles) и Роллинг Стоунс (Rolling Stones)? 
Бесперспективность шаблонов, пусть даже на 
основе передовых технологий, в профессио-
нальном образовании убедительно раскрыта  
в научно-фантастической повести Айзека Ази-
мова «Профессия», которая впервые опублико-
вана в июле 1957 года журналом Astounding 
Science Fiction. Шаблоны он называл «лента-
ми» знаний. «Ленты попросту вредны. Они 
учат слишком многому и слишком легко. Чело-
век, который получает знания с их помощью, 
не представляет, как можно учиться по-
другому… А если бы, вместо того, чтобы пич-
кать человека лентами, его заставили с самого 
начала учиться, так сказать вручную, он при-
вык бы учиться самостоятельно и продолжал 
бы учиться дальше… Он сможет придумывать 
новое, на что не способен ни один человек, по-
лучивший образование с лент. У вас будет за-
пас людей, способных к самостоятельному 
мышлению…» [2, с. 157−222]. 

Обобщая изложенное, осмелюсь утвер-
ждать, что главной антропологической пробле-
мой глобального информационного общества 
является обеспечение «запаса людей», способ-
ных к самостоятельному, творческому, креа-
тивному мышлению. 

Проблема «уличного Интернет-забора» (на 
котором кто-угодно, анонимно, где угодно, как-
угодно и о чем угодно может написать или вы-
ложить свои фотографии и видео). Создавае-
мые под контролем спецслужб социальные сети 
используются для манипулирования сознанием 
социальных групп (так называемого троллин-

га), для распространения недостоверной ин-
формации (которую окрестили фейками), для 
проведения различных флэш-мобов (когда  
в назначенное время и место все целуются, все 
танцуют на площади, все едут в трусах в метро 
и т.п.), для организации асоциальных действий, 
беспорядков и «цветных революций». Сеть Ин-
тернет становится местом информационных 
диверсионных, разведыватель-ных и военных 
действий, для чего создаются при соответст-
вующих министерствах кибер-подразделения  
и «Интернет-войска». Поэтому разработчики 
под руководством Бернерса-Ли, основателя 
Веб, задумываются над созданием семантиче-
ской WWW, а на государственном уровне во 
многих странах принимаются «защитные» за-
конодательные акты и решения правительств. 

Появление новой парадигмы наблюдается  
в наше время, когда пользователей не беспоко-
ит быстродействие систем и доступ к данным 
«здесь и сейчас», но проявляется растущая по-
требность в качестве ожидаемых данных, что-
бы они обладали релевантностью, достоверно-
стью и помогали бы в процессе принятия ре-
шений при лавинообразном увеличении объе-
мов данных. В данном случае речь идет  
о реализации когнитивного интеллектуального 
интерфейса, идея которого была впервые пред-
ложена японцами в проекте стратегических  
вычислительных машин пятого поколения  
в 1982 году [17]. 

Такая машина была построена на основе 
моделей и методов искусственного интеллекта 
на базе сети из нескольких тысяч микропроцес-
соров. Новая система была изготовлена в одном 
экземпляре в 1992 году, но оказалась очень до-
рогой и невостребованной в начале 90-х, когда 
на рынке доминировали ПК. Сейчас эту систе-
му можно рассматривать как прообраз совре-
менных Центров обработки данных (ЦОД). 

В наше время стали активно проводиться 
работы по созданию компьютерных систем  
с элементами искусственного интеллекта, или 
интеллектуальных систем. В новой парадигме 
на первый план выходят вопросы создания 
«дружественного» интеллектуального интер-
фейса. Современные системы работают  
не с данными, а со знаниями. Их ИО представ-
ляется в виде Систем Управления Базами Зна-
ний (СУБЗ) с интерфейсом, который учитывает 
последние достижения в области лингвистики  
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и психологии. В данном случае изменяется  
и распределение видов обеспечений в интеллек-
туальных системах, что показано на рис. 2. 

Современная парадигма дополняется новой 
антропологической проблемой – проблемой де-
интеллектуализации в постинформационном 
обществе. Если в тандеме «человек-машина» 
интеллектуальная машина начинает мыслить  
и принимать решения, то лишенный этого чело-
век – деградирует. 

Эту проблему дополняет противоположная 
проблема агрессивного искусственного супер-
интеллекта. Основатель компании Microsoft 
Билл Гейтс заявил: «Я из тех людей, кто обес-
покоен перспективой развития супер-
интеллекта. Сначала машины будут выполнять 
большую часть работы за нас, но не будут 
слишком умными. Через некоторое время ма-
шины поумнеют, и это может стать проблемой 
для человечества…». Такого же мнения при-
держивается и основатель компании Tesla Элон 
Маск, который назвал искусственный интел-
лект «главной экзистенциальной угрозой»  
и предложил инвестировать 10 млн долларов  
в поддержку «дружественного» искусственного 
интеллекта [4]. 

Практически все новые разрабатываемые 
системы от боевых вертолетов и танков до хле-
боуборочных комбайнов и стиральных машин, 
создаются сейчас на основе применения матема-
тических моделей, методов и программ искусст-
венного интеллекта [12, 15]. 

Перспектива решения многих проблем на 
железнодорожном транспорте – в переходе  
к интеллектуальному железнодорожному транс-
порту, включающему взаимодействие «умных» 
технологических объектов, поездов, локомоти-
вов, технических систем и устройств [18, 19]. 
Интеллектуальные транспортные системы полу-
чают все большее распространение в мировой 
практике, их разработкой занимаются ведущие 
мировые фирмы. Создание и внедрение таких 
систем поддерживаются международными 
транспортными организациями. Интеллектуаль-
ные технические средства позволяют облегчить 
работу персонала, обеспечить логический кон-
троль за его действиями в штатных и нештатных 
ситуациях. С их помощью есть возможность 
проводить расширенную и оперативную диагно-

стику работы оборудования и принимать реше-
ния по обеспечению надежности, безопасности 
и жизнеспособности процесса перевозок [1,9]. 

Научная новизна и практическая  
значимость 

В работе определены основные антрополого-
технологические признаки зарождения инфор-
мационного общества, в качестве которых вы-
ступают массовый выпуск и использование пер-
сональных компьютеров и широкое внедрение 
сети WWW (1991 год). 

Предложена гносеологическая модель эво-
люции парадигм компьютеризации/информати-
зации, состоящая из трех этапов развития – вы-
числительные системы (для индустриального 
общества), информационные системы (для по-
стиндустриального, информационного общест-
ва) и интеллектуальные системы (для постин-
формационного, интеллектуального общества). 
Смена парадигм происходит на основе развития 
электронных нано-технологий и изменения ан-
тропологических аспектов взаимодействия че-
ловека с ЭВМ, которые представляются обоб-
щённым понятием ИНТЕРФЕЙС (рис. 1). 

Разработана семизвенная адаптивная антро-
поцентрическая иерархическая схема основных 
компонентов (видов обеспечения систем), кото-
рая называется АИС – архитектура информаци-
онной системы, в отличие от двухкомпонентной, 
которая включает только технические средства  
и программы (рис. 2). В этой структуре есть че-
ловеческое звено, которое с трансформацией 
парадигм приобретает все более активное и от-
ветственное значение. 

Для каждой парадигмы сформулированы ан-
тропологические проблемы, которые с эволюци-
ей парадигм модифицируются и дополняются  
и в настоящее время приобретают экзистенци-
альный характер. 

Выводы 

Развитие информатизации общества, кроме 
очевидных преимуществ, таит в себе большое 
количество антропологических проблем, кото-
рые приводят к трансформации внутреннего ми-
ра человека, его сознания, интеллекта, потреб-
ностей и ценностей. 
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Рис. 2. Ресурсное обеспечение трех парадигм информатизации 

Fig. 2. Resource support of three informatization paradigms 

 
Человек, в условиях океанов информации, 

без умения ее осмысленной фильтрации, уме-
ния плавать, не сможет увидеть дальний берег 
своей гавани с истинно счастливой жизнью. Без 
способностей человека к рефлексии, к само-
стоятельному, креативному мышлению, без 
желания мыслить, а значит развиваться, пост-
информационное общество, когда у каждого 
человека будет по «голубому экрану», обрече-
но. Поэтому, важными являются дальнейшие 
философско-антропологические исследования 
процессов информатизации и их последствий 
для человечества. 
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ІНФОРМАТИЗАЦІЯ СУСПІЛЬСТВА: 
ФІЛОСОФСЬКО-АНТРОПОЛОГІЧНІ ПРОБЛЕМИ 

Мета. Комп’ютеризація та інформатизація в останні десятиліття подарувала людству автоматизовані 
системи управління електронним документообігом, технологічними процесами на виробництві, Інтернет  
і мережу інформаційних ресурсів WWW, розширила комунікаційні можливості та призвела до глобалізації 
інформаційного суспільства. У той же час процеси інформатизації народжують ряд філософсько-
антропологічних проблем, які набувають екзистенційного характеру. В дослідженні необхідно провести 
виявлення та осмислення цих проблем на основі формування гносеологічної моделі еволюції парадигм 
інформатизації та визначення їх головних системоутворюючих характеристик. Методика. У роботі 
використовувався системно-діяльнісний підхід, який дозволив виявити та проаналізувати вплив основних 
компонентів інформаційно-комунікаційних технологій (ІКомТ) на освітню діяльність. І далі – представити 
їх як єдину систему людської діяльності в умовах комп’ютеризації/інформатизації. У роботі 
використовувалися філософські принципи: всебічного розгляду предмета, єдності логічного та історичного, 
сходження від абстрактного до конкретного. Застосовувалися загальнонаукові принципи: системної єдності 
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та розвитку, декомпозиції та ієрархічності, індивідуалізації та кооперації, різноманіття й таксономії. 
Результати. Автором запропонована гносеологічна трьохетапна модель еволюції парадигм 
комп’ютеризації/інформатизації, яка спирається на три системні характеристики процесів інформатизації: 
швидкодія, інтерфейс, доступ до даних. Для кожної парадигми запропонована семиланцюгова 
антропоцентрична модель, яка названа архітектурою інформаційної системи (АІС), що описує зміни їх видів 
забезпечення. Для кожного з етапів трансформації сучасного інформаційного суспільства сформульовані 
філософсько-антропологічні проблеми, що негативно впливають на його розвиток. Наукова новизна. 
Запропоновано гносеологічну модель розвитку процесів інформатизації у вигляді трьох парадигм, які 
описуються трьома характеристиками. Для специфікації кожної парадигми використовується вдосконалена 
антропоцентрична модель АІС. Сформульовані та розкриті особливості філософсько-антропологічних 
проблем, які несуть в собі нові ІКомТ. Практична значимість. Запропонована модель еволюції парадигм 
інформаційного суспільства та знання супутніх проблем дозволять зменшити вплив негативних тенденцій  
у розвитку глобального інформаційного суспільства, в першу чергу, в сфері освіти та в науково-дослідній 
діяльності. 

Ключові слова: філософсько-антропологічні проблеми; інформатизація; гносеологічна модель еволюції 
інформатизації; архітектура інформаційної системи; парадигми; інформаційне суспільство; негативні 
тенденції 
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INFORMATIZATION: PHILOSOPHICAL  
AND ANTHROPOLOGICAL PROBLEMS 

Purpose. Computerization and informatization in recent decades gave the mankind automated electronic docu-
ment management systems, automated process of production, Internet and network information resources WWW, 
expanded the communications capabilities and led to the globalization of the information society. At the same time 
gives rise to a number of processes of informatization philosophical and anthropological problems, that has become 
an existential character. It is necessary to identify and understanding of these issues on the basis of the gnoseological 
model of the evolution informatization paradigms and determine their main characteristics. Methodology. The sys-
tem-activity approach was used; it allowed identifying and analyzing the impact of the main components of informa-
tion and communication technologies (ICT) for educational activities. And further to present them as a unified sys-
tem of human activity in conditions computerization/informatization. The philosophical principles: a comprehensive 
review of the subject, the unity of the logical and historical, ascending from the abstract to the concrete was used. 
The general scientific principles: unity and development of the system, the decomposition hierarchy, individualiza-
tion and cooperation, diversity and taxonomy were applied. Findings. The three-stage gnoseological model of the 
paradigms computerization/informatization evolution was proposed by the author. It is based on three information 
system characteristics: speed, interface and data access. The seven-bar anthrop-centric model, which is called the 
architecture of information systems (AIS), which describes the changes in their types of procuring, was proposed for 
each paradigm. The philosophical-anthropological problems that affect negatively its progress were formulated for 
each stage of modern information society transformation. Originality. The gnoseological model of development 
processes of informatization in the form of three paradigms that are described by three characteristics was proposed. 
The advanced anthrop-centric model of the AIS was used for each paradigm specification. Features of philosophical 
and anthropological problems, that have a new ICT are formulated and disclosed. Practical value. The proposed 
model of the evolution of information society paradigms and knowledge of related problems will allow reducing the 
impact of negative trends in the global information society especially in the field of education and research activi-
ties. 

Keywords: philosophical and anthropological problems; informatization; gnoseological model of the evolution 
of informatization; information system architecture; paradigm; information society; negative trends 

 

222



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

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  
національного університету залізничного транспорту, 2015, № 4 (58) 

 

РОЗВИТОК ВИЩОЇ ШКОЛИ 

doi 10.15802/STP2015/49291 © А. А. Косолапов, 2015 

REFERENCES 
1. Adadurov S.Ye. Intellektualnyy zheleznodorozhnyy transport [Intelligent railway transport]. Avtomatika, 

svyaz, informatika – Automation, Communication and Informatics, 2011, no. 6, pp. 4-8. 
2. Azimov A. Izbrannoye [Choose]. Moscow, Mir Publ., 1989. 528 p. 
3. ASU na promyshlennom predpriyatii: Metody sozdaniya [ACS industrial enterprise: Methods for creating]. 

Moscow, Energoatomizdat Publ., 1989. 295 p. 
4. Bill Geyts schitayet iskusstvennyy intellekt ugrozoy chelovechestva [Bill Gates believes artificial intelligence 

is a threat to humanity]. Nablyudatel – Observer. Available at: http://nabludatel.od.ua/page/bill-geyts-schitaet-
iskusstvenniy-intellekt-ugrozoy-dlya-chelovechestva (Accessed 11 June 2015). 

5. Kazakevich M.I., Guzova I.I. Protivostoyaniye tekhnokraticheskoy i gumanisticheskoy sistem tsennostey 
[Contradiction between technocratic and humanistic systems of values]. Nauka ta prohres transportu. Visnyk 
Dnipropetrovskoho natsionalnoho universytetu zaliznychnoho transportu – Science and Transport Progress. 
Bulletin of Dnipropetrovsk National University of Railway Transport, 2013, no. (6) 48, pp. 156-167. doi: 
10.15802/stp2013/19764. 

6. Karavayev N.L. Ob antropologicheskikh problemakh informatsionnogo obshchestva [About anthropological 
problems of the information society]. Filosofskiye problemy informatsionnykh tekhnologiy i kiberprostranstva 
– Philosophical Problems of Information Technology and Cyberspace, 2013, no. 1, pp. 65-73. 

7. Kastels M., Shkaratana O.I. Informatsionnaya epokha: ekonomika, obshchestvo i kultura [The information 
age: economy, society and culture]. Moscow, Gosudarstvennyy Universitet. Vysshaya shkola ekonomiki Publ., 
2000. 606 p. 

8. Klark A. Pravila zhizni [Rules of life]. Available at: http://esquire.ru/wil/arthur-clarke (Accessed 11 June 
2015). 

9. Blokhin A.L., Kosolapov A.A., Boryak K.F. Klyuchevaya rol transporta v sovremennom mire [The key role of 
transport in the modern world]. Odessa, Kupriyenko SV Publ., 2013. 163 p. 

10. Lavrukhin A.V. Formirovaniye intellektualnoy modeli funktsionirovaniya zheleznodorozhnoy stantsii pri vy-
polnenii poyezdnoy raboty [Intellectual model formation of railway station work during the train operation 
execution]. Nauka ta prohres transportu. Visnyk Dnipropetrovskoho natsionalnoho universytetu zaliznychnoho 
transportu – Science and Transport Progress. Bulletin of Dnipropetrovsk National University of Railway 
Transport, 2015, no. (1) 55, pp. 43-53. doi: 10.15802/stp2015/38239. 

11. Lanir D. Vy ne gadzhet. Manifest [You are not a gadget. Manifest]. Moscow, Astrel, Corpus Publ., 2011. 317 
p. 

12. Norvig P. Iskusstvennyy intellekt. Sovremennyy podkhod. Rukovodstvo [Artificial intelligence. The modern 
approach. Guide]. Saint–Petersburg, Dialektika, Vilyams Publ., 2015. 1408 p. 

13. Okinavskaya Khartiya Globalnogo Informatsionnogo Obshchestva [Okinawa Charter on Global Information 
Society]. Diplomaticheskiy vestnik – Diplomatic Bulletin, 2000, no. 8, pp. 51-56. 

14. Sokolova, K.V. Virtualnoye prostranstvo: novyye fenomeny kommunikatsii [Virtual space: new phenomena of 
communication.]. Antropolohichni vymiry filosofskykh doslidzhen: zbirnyk naukovykh prats [Anthropological 
measurements of philosophical research: Proceedings], 2012, issue 1, pp. 41-47. 

15. Tim D.M. Programmirovaniye iskusstvennogo intellekta v prilozheniyakh [Programming of artificial intelli-
gence in applications]. Moscow, DMK Press Publ., 2013. 312 p. 

16. Uebster F. Teorii informatsionnogo obshchestva [Theories of the information society]. Moscow, Aspekt Press 
Publ., 2004. 400 p. 

17. Andrew A.M. The Fifth Generation Computers: The Japanese Challenge by Tohru Moto-Oka, Masaru Ki-
tsuregawa. Robotica, 1986, vol. 4, issue 3, pp. 207-208. doi: 10.1017/s0263574700009437. 

18. Ezell S. Intelligent Transportation Systems. The Information Technology & Innovation Foundation, 2010, no. 
1, pp. 1-58. 

19. Wang Z., Li-min J. The Theory and Methods of Design and Optimization for Railway Intelligent Transporta-
tion Systems (RITS). Beijing, China, Bentham Science Publishers Ltd. Publ., 2011. 149 p. doi: 
10.2174/97816080513801110101. 

 
Статья рекомендована к публикации д.филос.н., проф. В. В. Хмелем (Украина); д.т.н., проф. 

 А. И. Михалевым (Украина) 
 

Поступила в редколлегию 30.03.2015 
Принята к печати 30.07.2015 

223



ЗМІСТ 

НАУКА ТА ПРОГРЕС ТРАНСПОРТУ 
Т. О. КОЛЕСНИКОВА, О. В. МАТВЄЄВА 

ОЦІНКА РЕЗУЛЬТАТИВНОСТІ НАУКОВИХ ДОСЛІДЖЕНЬ: БІБЛІОМЕТРІЯ ...................................................................7 

В. Г. КУЗНЕЦОВ, П. О. ПШІНЬКО, І. В. КЛИМЕНКО, А. В. ГУМЕНЮК, С. М. ЗАГОРУЛЬКО 

ПЕРСПЕКТИВИ РОЗВИТКУ ЗАЛІЗНИЧНОГО ТУРИЗМУ УКРАЇНИ  
НА ВУЗЬКОКОЛІЙНИХ ЛІНІЯХ ЗАКАРПАТТЯ.....................................................................................................................23 

ЕКОЛОГІЯ НА ТРАНСПОРТІ 
М. М. БІЛЯЄВ, В. А. КОЗАЧИНА 
ЧИСЕЛЬНИЙ РОЗРАХУНОК РОБОТИ ГОРИЗОНТАЛЬНИХ ВІДСТІЙНИКІВ ..................................................................34 

ЕКОНОМІКА ТА УПРАВЛІННЯ 
Ю. С. БАРАШ, Х. В. КРАВЧЕНКО, М. Ф. ЗЕНЧУК 

МЕТОДИЧНИЙ ПІДХІД ЩОДО ВИЗНАЧЕННЯ ІНФРАСТРУКТУРНОЇ СКЛАДОВОЇ  
ВИТРАТ НА КУРСУВАННЯ ОКРЕМОГО ПАСАЖИРСЬКОГО ПОЇЗДА ............................................................................44 

ЕЛЕКТРИЧНИЙ ТРАНСПОРТ 
Ю. Л. БОЛЬШАКОВ, А. В. АНТОНОВ 
ПІДВИЩЕННЯ РЕСУРСУ ВУГІЛЬНИХ СТРУМОЗНІМАЛЬНИХ ВСТАВОК СТРУМОПРИЙМАЧІВ  
ШВИДКІСНОГО ЕЛЕКТРОРУХОМОГО СКЛАДУ В УМОВАХ ЕКСПЛУАТАЦІЇ ............................................................57 

ЗАЛІЗНИЧНА КОЛІЯ 
О. В. АГАРКОВ, Р. М. ЙОСИФОВИЧ 
ВИЗНАЧЕННЯ КОНТАКТНИХ НАПРУЖЕНЬ В РЕЙКАХ ТИПУ Р50, 
ЯКІ ЕКСПЛУАТУЮТЬСЯ В МЕТРОПОЛІТЕНІ ......................................................................................................................71 

І. О. БОНДАРЕНКО 
ОСОБЛИВОСТІ ДОСЛІДЖЕННЯ ПРОЦЕСУ ДЕФОРМАТИВНОЇ РОБОТИ 
ЕЛЕМЕНТІВ ЗАЛІЗНИЧНОЇ КОЛІЇ ...........................................................................................................................................87 

Д. М. КУРГАН 
МОДЕЛЮВАННЯ НАКОПИЧЕННЯ ДЕФОРМАЦІЙ  
ЗАЛІЗНИЧНОЇ КОЛІЇ НА ОСНОВІ ЕНТРОПІЇ СИСТЕМИ ....................................................................................................99 

М. П. НАСТЕЧИК, Р. В. МАРКУЛЬ, В. В. САВИЦЬКИЙ 

ВПЛИВ ПРУЖНИХ ДЕФОРМАЦІЙ В ЕЛЕМЕНТАХ СКРІПЛЕННЯ ТИПУ КПП-5  
НА ВЕЛИЧИНУ СИЛИ ПРИТИСКАННЯ РЕЙКИ ДО ПІДРЕЙКОВОЇ ОСНОВИ ..............................................................110 

О. М. ПАТЛАСОВ, С. О. ТОКАРЄВ 
УДОСКОНАЛЕННЯ МЕТОДИКИ ВИМІРЮВАННЯ ГОРИЗОНТАЛЬНИХ НЕРІВНОСТЕЙ У ПЛАНІ .........................121 

МАТЕРІАЛОЗНАВСТВО 
Ю. П. ГУЛЬ, А. В. ІВЧЕНКО, П. В. КОНДРАТЕНКО, Г. І. ПЕРЧУН 
ПОРІВНЯЛЬНИЙ АНАЛІЗ КОМПЛЕКСУ МЕХАНІЧНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ,  
ОТРИМАНИХ ПРИ ВИПРОБУВАННЯХ ГОТОВИХ БОЛТІВ ТА ОБТОЧЕНИХ ЗРАЗКІВ ..............................................132 

МОДЕЛЮВАННЯ ЗАДАЧ ТРАНСПОРТУ ТА ЕКОНОМІКИ 
Н. В. ХАЛІПОВА 
ПРОЕКТУВАННЯ ТА ОЦІНКА ЕФЕКТИВНОСТІ МІЖНАРОДНИХ ЛОГІСТИЧНИХ СИСТЕМ...................................142 

РУХОМИЙ СКЛАД ЗАЛІЗНИЦЬ І ТЯГА ПОЇЗДІВ 
Л. М. БОНДАРЕНКО, С. О. ЯКОВЛЕВ, І. Є. КРАМАР, О. І. ШАПТАЛА 

ТЕОРЕТИЧНІ ОСНОВИ ГАСИТЕЛІВ КОЛИВАНЬ ТЕРТЯМ КОЧЕННЯ...........................................................................153 

Н. Ю. НАУМЕНКО, І. Ю. ХИЖА 
МОДЕЛЮВАННЯ ВЗАЄМОДІЇ ЕКІПАЖІВ ПАСАЖИРСЬКОГО ПОЇЗДА, ОБЛАДНАНОГО  
СИСТЕМОЮ ПАСИВНОЇ БЕЗПЕКИ, ПРИ АВАРІЙНОМУ ЗІТКНЕННІ З ПЕРЕШКОДОЮ ...........................................163 

 

224



А. О. ШВЕЦЬ, К. І. ЖЕЛЄЗНОВ, А. С. АКУЛОВ, О. М. ЗАБОЛОТНИЙ, Є. В. ЧАБАНЮК 
ДЕЯКІ АСПЕКТИ ВИЗНАЧЕННЯ СТІЙКОСТІ ПОРОЖНІХ ВАГОНІВ  
ВІД ВИЧАВЛЮВАННЯ ЇХ ПОЗДОВЖНІМИ СИЛАМИ У ВАНТАЖНИХ ПОТЯГАХ ....................................................175 

ТРАНСПОРТНЕ БУДІВНИЦТВО 
К. К. МІРОШНИЧЕНКО 

ВИКОРИСТАННЯ ГЕОМЕТРИЧНОГО МОДЕЛЮВАННЯ  
ПРИ ПРОЕКТУВАННІ ЗМІШУВАЧІВ ТЕЛЕСКОПІЧНОЇ КОНСТРУКЦІЇ ........................................................................190 

В. Д. ПЕТРЕНКО, І. О. СВЯТКО 
МОДЕЛЮВАННЯ НАСИПУ ЗЕМЛЯНОГО ПОЛОТНА НА СЛАБКІЙ ОСНОВІ ..............................................................198 

А. В. РАДКЕВИЧ, К. М. НЕТЕСА 

ВИЗНАЧЕННЯ АСПЕКТІВ ОЦІНЮВАННЯ НАДІЙНОСТІ  
ФАСАДНИХ СИСТЕМ ІЗ ТОЧКИ ЗОРУ EUROCODE...........................................................................................................205 

РОЗВИТОК ВИЩОЇ ШКОЛИ 
А. А. КОСОЛАПОВ 
ІНФОРМАТИЗАЦІЯ СУСПІЛЬСТВА: ФІЛОСОФСЬКО-АНТРОПОЛОГІЧНІ ПРОБЛЕМИ.............................................213 

225



СОДЕРЖАНИЕ 

НАУКА И ПРОГРЕСС ТРАНСПОРТА 
Т. А. КОЛЕСНИКОВА, Е. В. МАТВЕЕВА 

ОЦЕНКА РЕЗУЛЬТАТИВНОСТИ НАУЧНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ: БИБЛИОМЕТРИЯ .......................................................7 

В. Г. КУЗНЕЦОВ, П. А. ПШИНЬКО, И. В. КЛИМЕНКО, А. В. ГУМЕНЮК, С. М. ЗАГОРУЛЬКО 

ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО ТУРИЗМА УКРАИНЫ 
 НА УЗКОКОЛЕЙНЫХ ЛИНИЯХ ЗАКАРПАТЬЯ ....................................................................................................................23 

ЭКОЛОГИЯ НА ТРАНСПОРТЕ 
Н. Н. БЕЛЯЕВ, В. А. КОЗАЧИНА 
ЧИСЛЕННЫЙ РАСЧЕТ РАБОТЫ ГОРИЗОНТАЛЬНЫХ ОТСТОЙНИКОВ .........................................................................34 

ЭКОНОМИКА И УПРАВЛЕНИЕ 
Ю. С. БАРАШ, К. В. КРАВЧЕНКО, М. Ф. ЗЕНЧУК 

МЕТОДИЧЕСКИЙ ПОДХОД К ОПРЕДЕЛЕНИЮ ИНФРАСТРУКТУРНОЙ СОСТАВЛЯЮЩЕЙ  
РАСХОДОВ НА КУРСИРОВАНИЕ ОТДЕЛЬНОГО ПАССАЖИРСКОГО ПОЕЗДА ...........................................................44 

ЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ ТРАНСПОРТ 
Ю. Л. БОЛЬШАКОВ, А. В. АНТОНОВ 
ПОВЫШЕНИЕ РЕСУРСА УГОЛЬНЫХ ТОКОСЪЕМНЫХ ВСТАВОК ТОКОПРИЕМНИКОВ 
СКОРОСТНОГО ЭЛЕКТРОПОДВИЖНОГО СОСТАВА В УСЛОВИЯХ ЭКСПЛУАТАЦИИ ............................................57 

ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫЙ ПУТЬ 
А. В. АГАРКОВ, Р. Н. ЙОСИФОВИЧ 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОНТАКТНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ В РЕЛЬСАХ ТИПА Р50,  
КОТОРЫЕ ЭКСПЛУАТИРУЮТСЯ В МЕТРОПОЛИТЕНЕ ....................................................................................................71 

И. А. БОНДАРЕНКО 

ОСОБЕННОСТИ ИССЛЕДОВАНИЯ ПРОЦЕССА ДЕФОРМАТИВНОЙ РАБОТЫ  
ЭЛЕМЕНТОВ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО ПУТИ........................................................................................................................87 

Д. Н. КУРГАН 
МОДЕЛИРОВАНИЕ НАКОПЛЕНИЯ ДЕФОРМАЦИЙ  
ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО ПУТИ НА ОСНОВЕ ЭНТРОПИИ СИСТЕМЫ..............................................................................99 

М. П. НАСТЕЧИК, Р. В. МАРКУЛЬ, В. В. САВИЦКИЙ 

ВЛИЯНИЕ УПРУГИХ ДЕФОРМАЦИЙ В ЭЛЕМЕНТАХ СКРЕПЛЕНИЯ ТИПА КПП- 5  
НА ВЕЛИЧИНУ СИЛЫ ПРИЖАТИЯ РЕЛЬСА К ПОДРЕЛЬСОВОМУ ОСНОВАНИЮ ...................................................110 

А. М. ПАТЛАСОВ, С. А. ТОКАРЕВ 
УСОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ МЕТОДИКИ ИЗМЕРЕНИЯ  
ГОРИЗОНТАЛЬНЫХ НЕРОВНОСТЕЙ В ПЛАНЕ .................................................................................................................121 

МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ 
Ю. П. ГУЛЬ, А. В. ИВЧЕНКО, П. В. КОНДРАТЕНКО, Г. И. ПЕРЧУН 
СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ КОМПЛЕКСА МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ,  
ПОЛУЧЕННЫХ ПРИ ИСПЫТАНИЯХ ГОТОВЫХ БОЛТОВ И ОБТОЧЕННЫХ ОБРАЗЦОВ..........................................132 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ЗАДАЧ ТРАНСПОРТА И ЭКОНОМИКИ 
Н. В. ХАЛИПОВА 
ПРОЕКТИРОВАНИЕ И ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ  
МЕЖДУНАРОДНЫХ ЛОГИСТИЧЕСКИХ СИСТЕМ ............................................................................................................142 

ПОДВИЖНОЙ СОСТАВ ЖЕЛЕЗНЫХ ДОРОГ И ТЯГА ПОЕЗДОВ 
Л. Н. БОНДАРЕНКО, С. А. ЯКОВЛЕВ, И. Е. КРАМАР, А. И. ШАПТАЛА 
ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ГАСИТЕЛЕЙ КОЛЕБАНИЙ ТРЕНИЕМ КАЧЕНИЯ ..........................................................153 

 
 
 

226



Н. Е. НАУМЕНКО, И. Ю. ХИЖА 
МОДЕЛИРОВАНИЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ЭКИПАЖЕЙ  
ПАССАЖИРСКОГО ПОЕЗДА, ОБОРУДОВАННОГО СИСТЕМОЙ  
ПАССИВНОЙ БЕЗОПАСНОСТИ, ПРИ АВАРИЙНОМ СТОЛКНОВЕНИИ С ПРЕПЯТСТВИЕМ ...................................163 

А. А. ШВЕЦ, К. И. ЖЕЛЕЗНОВ, А. С. АКУЛОВ, А. Н. ЗАБОЛОТНЫЙ, Е. В. ЧАБАНЮК 
НЕКОТОРЫЕ АСПЕКТЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ УСТОЙЧИВОСТИ ПОРОЖНИХ ВАГОНОВ  
ОТ ВЫЖИМАНИЯ ИХ ПРОДОЛЬНЫМИ СИЛАМИ В ГРУЗОВЫХ ПОЕЗДАХ ...............................................................175 

ТРАНСПОРТНОЕ СТРОИТЕЛЬСТВО 
К. К. МИРОШНИЧЕНКО 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ГЕОМЕТРИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 
ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ СМЕСИТЕЛЕЙ ТЕЛЕСКОПИЧЕСКОЙ КОНСТРУКЦИИ .....................................................190 

В. Д. ПЕТРЕНКО, И. О. СВЯТКО 
МОДЕЛИРОВАНИЕ НАСЫПИ ЗЕМЛЯНОГО ПОЛОТНА НА СЛАБОМ ОСНОВАНИИ ................................................198 

А. В. РАДКЕВИЧ, К. Н. НЕТЕСА 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ АСПЕКТОВ ОЦЕНКИ НАДЕЖНОСТИ  
ФАСАДНЫХ СИСТЕМ С ТОЧКИ ЗРЕНИЯ EUROCODE......................................................................................................205 

РАЗВИТИЕ ВЫСШЕЙ ШКОЛЫ 
А. А. КОСОЛАПОВ 

ИНФОРМАТИЗАЦИЯ ОБЩЕСТВА: ФИЛОСОФСКО-АНТРОПОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОБЛЕМЫ .....................................213 

227



CONTENTS 

SCIENCE AND TRANSPORT PROGRESS 
Т. О. KOLESNYKOVA, O. V. MATVEYEVA 

PERFORMANCE ASSESMENT OF THE RESEARCH: BIBLIOMETRICS.................................................................................7 

V. G. KUZNETSOV, P. O. PSHINKO, I. V. KLIMENKO, A. V. GUMENYUK, S. M. ZAHORULKO 
PERSPECTIVES OF UKRAINIAN RAILWAY TOURISM DEVELOPMENT  
ON NARROW-GAUGE LINES OF ZAKARPATTIA ..................................................................................................................23 

TRANSPORT ECOLOGY 
M. M. BILIAIEV, V. A. KOZACHYNA 
NUMERICAL DETERMINATION OF HORIZONTAL SETTLERS PERFORMANCE.............................................................34 

ECONOMICS AND MANAGEMENT 
YU. S. BARASH, KH. V. КRAVCHENKO, М. F. ZIANCHUK 

METHODICAL APPROACH TO DEFINING INFRASTRUCTURE COMPONENT  
OF THE COSTS FOR THE PARTICULAR PASSENGER TRAIN TRAFFIC.............................................................................44 

ELECTRIC TRANSPORT 
Y. L. BOLSHAKOV, A. V. ANTONOV 
INCREASE THE RESOURCE OF CURRENT COLLECTOR ELEMENTS OF THE ELECTRIFIED  
HIGH-SPEED TRANSPORT IN OPERATING CONDITIONS....................................................................................................57 

RAILWAY TRACK 
O. V. AGARKOV, R. M. YOSUFOVUCH 
DETERMINATION OF CONTACT STRESSES IN THE RAILS P50,  
WHICH ARE OPERATED IN THE METRO ................................................................................................................................71 

I. O. BONDARENKO 
FEATURES OF THE RESEARCH WORK ELEMENTS DEFORMABILITY OF RAILWAY TRACK ....................................87 

D. M. KURHAN 
ACCUMULATED DEFORMATION MODELING  
OF PERMANENT WAY BASED ON ENTROPY SYSTEM........................................................................................................99 

N. P. NASTECHIK, R.V. MARCUL, V. V. SAVYTSKYI 

ELASTIC DEFORMATIONS IMPACT IN ELEMENTS OF THE RAIL FASTENING,  
TYPE КПП-5 ON A SIZE OF PRESSING FORCE OF THE RAIL TO THE SUBRAIL BASIS ...............................................110 

O. M. PATLASOV, S. O. TOKARIEV 
THE MEASUREMENT METHODOLOGY IMPROVEMENT  
OF THE HORIZONTAL IRREGULARITIES IN PLAN.............................................................................................................121 

MATERIAL SCIENCE 
Y. P. GUL, A. V. IVCHENKO, P. V. KONDRATENKO, G. I. PERCHUN 
COMPARATIVE ANALYSIS OF COMPLEX MECHANICAL  
PROPERTIES OBTAINED IN TESTS ON FINISHED BOLTS AND TURNED SAMPLES....................................................132 

TRANSPORT AND ECONOMIC TASKS MODELING 
N. V. KHALIPOVA 
INTERNATIONAL LOGISTICS SYSTEMS DESIGN  
AND EFFECTIVENESS EVALUATION....................................................................................................................................142 

ROLLING STOCK AND TRAIN TRACTION 
L. M. BONDARENKO, S. A. YAKOVLEV, I. E. KRAMAR, A. I. SHAPTALA 
THE THEORETICAL FOUNDATIONS OF VIBRATION DAMPERS BY ROLLING FRICTION .........................................153 

N. YE. NAUMENKO, I. YU. KHYZHA 
MODELING OF INTERACTION OF THE PASSENGER TRAIN VEHICLES,  
EQUIPPED BY PASSIVE SAFETY, AT ACCIDENTAL COLLISION WITH OBSTACLE ....................................................163 

228



A. O. SHVETS, К. I. ZHELIEZNOV, А. S. АKULOV, О. M. ZABOLOTNYI, E. V. CHABANIUK 
SOME ASPECTS OF THE DEFINITION OF EMPTY CARS STABILITY FROM SQUEEZING  
THEIR LONGITUDINAL FORCES IN THE FREIGHT TRAIN................................................................................................175 

TRANSPORT CONSTRUCTION 
K. K. MIROSHNYCHENKO 
USING THE GEOMETRIC SIMULATION AT PLANNING  
OF MIXERS OF TELESCOPIC CONSTRUCTION....................................................................................................................190 

V. D. PETRENKO, I. O. SVIATKO 
SIMULATION OF SUBGRADE EMBANKMENT ON WEAK BASE......................................................................................198 

A. V. RADKEVYCH, K. M. NETESA 

ASPECTS DEFINITION OF RELIABILITY EVALUATION  
FACADE SYSTEMS FROM THE VIEW POINT OF EUROCODE...........................................................................................205 

HIGH SCHOOL DEVELOPMENT 
A. A. KOSOLAPOV 
INFORMATIZATION: PHILOSOPHICAL AND ANTHROPOLOGICAL PROBLEMS..........................................................213 

229



ISSN 2307-3489 (Print), ISSN 2307-6666 (Onlinc) 

ВИМОГИ ДО ОФОРМЛЕННЯ СТАТЕЙ 

До публікації в журналі приймаються етапі українською, російською або англійською мовами проблем

ного, узагальfПОючого, методичного характеру, оригінальні наукові, практичні дослідження, які раніше ніде 
не видавалися. 

Матеріали необхідно надавати в друкованому та електронному вигляді у про'l'амі Microsoft Word 2003 
або більш ра ин ій версії - файли • .doc (файли • .docx, • .docm не приймаються). Для набору формул вико
ристовується MathType 5. 

Наукова стапя повинна відповідати вимогам п. 3 Постанови ВАК України № 7-05/І від 15.01.2003 року. 
Матеріали рецензуються членами редакційної колеrії журналу та сторонніми незалежними експертами, 

виходячи з принципу об'єктивності та з позицій вищих міжнародних академічних стандартів якості, та реда

гуються. Редакція залишає за собою право на стилістичну правку рукопису. 

Вимоп~ щодо обеІІrу наукових статей, повідомлень, відгуків та рецензІй: 

оглядові та проблемні статrі - до 45 ООО знаків з пробілами (7-1 О с.); 
загальні ствтrі за рубриками видання -до 30 ООО знаків з пробілами (5-7 с.); 
наукове повідомлення - до 8 ООО знаків з пробілами (до 2,5 с.); 
відгук або рецеюія - до 6 ООО знаків з пробілами (до 2 с.). 

Матеріал надається у форматі А4, враховуючи таблиці, ілюстрації, список використаних джерел. Статrі, 
більші за обсягом, можуть буrи приІІияті до розгляду на підставі рішення редколеrії. 

Увага! Згідно з мІжиародними стандартами 11кості наукових публіnцІй необхідним є: наявність ав

торських розширених і структурованих резюме (рефератів - abstracts), у т.ч. англійською мовою, рецензій, 
приствтейннх списків літератури в романському алфавіті тощо. 

Рекомендуємо скориста111е11 правилами до оформлении статей журналу: 
http:/Лibrary.diit.edu.ua/НТМLs/scieпtists/Vumogu/Vumogu.pdf. 

Дл11 здачі статті до друку автору/авторам необхідно: 
І. Дл11 електронноІ ІиформацІІ сформувати всі матеріали в п'11111 файлах: 

Перший - із текстом ствтrі та анотацій з кmочовими словами. Назва файлу - прізвище та ініці

али автора (першого співавтора) латинськими літерами, наприклад: Ivaпov_ll_stattia.doc. 

Друп~й - з розширеними відомОС1'ІМН про автора/авторів (прізвище, ім'я, по батькові; посада; 

науковий ступінь; учене звання; місце роботи або навчання; адреса електронної пошти; номери 

коиrактиих телефонjв ). Назва файлу - І vanov _ 11 _ vidomosti.doc. 
Третій - рецензія (відсканована). Назва файлу- Ivanov _II_receпziia.jpg. 
Четаер111й - Експертний висновок (відсканований, складається у вільній формі). Назва файлу -
Ivanov _ 11 _ vysпovok.jpg. 
П'11111й - Ліцензійний договір (відсканованнй). Назва файлу - lvanov_Il_dogovir.jpg. Текст до
говору: http:/Лibrary.diit.edu.ua/НТМLs/scieпtists/VumoguЛiceпse.doc. 

2. Дл11 друкованоІ Інформаціt До редакції надаються особисто або надсилаються попrrою такі матеріа
ли: І) два друкованих примірники рукопису з підписами всіх співавторів на останньому аркуші роботи; 

2) ориrінал Ліцензійного договору з підписами всіх співавторів; З) ориrіиал експертного висновку; 4) реко
мендація до друку за підписом відповідального редактора розділу (для співробітників ДНУЗТ). 

Відповідальнісп. за зміст статті, правильнІсп., точнісп. і коре1<111ісп. цнтуванн11, посилань 
та перекладу покладасп.СІІ на авторів. 

230 

Оспточне ріwенн11 щодо публіnціІ ухвалює редакційна колегіІІ журналу. 

Статrі, відхилені редакційною колегією, повертаютьс11 авторам дл11 доопрацюванн11. 

Шановні автори, запрошуємо до співробі111нцтва! 

З питань опублікуванн11 звертайтеСІІ до редакціІ журналу за адресою: 

Науково-технічна бібліотека ( ау д. 166), 
ДиіпропетровськнІІ національюdІ університет залізничного транспорту імені академіка В. Лазаряна, 

вул. Лазаряна, 2, 
м. Дніпропетровськ, 

Україна, 

49010 
e-mail: visnik@diit.edu.ua 
Адреса сайту журналу: http://stp.diit.edu.ua/ 

З ПКПІНЬ придбання примірників журналу телефонуйте за номером (056) 776 90 59 Грідасова А. В. 



~~~ ~ Дніпропетровський національний університет залізничного 
_..,ІІІІІ І транспоР'ІУ імені академіка В. Лазарвна 

Дніпропечювський національний університет залізничного транспорrу імені академіка В. Ла-
заряна веде підготовку докторакrів та аспірВІПів за рахунок" коштів Державного бюджеrу Украіни 
- за державним замовленням - за такнмн спеціальностями: 

ЛОКТОРАНТУРА 

№ Спеціальність Шнmn 

І Теоnетичні основи інdюnматики та кібеонетики 01.05.01 
2 УпnавліЮІJІ пnnектами і амн 05.ІЗ.22 

з Залізнична колія 05.22.06 
4 Рvхомнй склад залізниць і тяга поїздів 05.22.07 
5 Еле~ споnт 05.22.09 
6 Експnvатація та ""MO!fr засобів тоанспоmv 05.22.20 
7 Бv дівельні кон,,.,,,vкціі. будівлі та спооv ди 05.23.01 
8 Будівельні матеріали та вироби 05.23.05 

На підставі угод, що укладаються з докторантом і керівником вищого навчального закладу, до 

докторакrури приймаються грома.цянн Украіни, каидндатн наук, що мають наукові досягнення в 

обраній галузі. 

№ 

І 

2 
з 

4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
ІЗ 

14 
15 
16 
17 

Строк навчання З роки. 
Вступники до докторакrури подають: 

заяву на ім'я ректора, 

копію першої сторінки паспорта, 

особистий листок з обліку кадрів з фотокарткою, який засвідчено відділом кадрів за мі
сцем основної роботи, 

витяг з трудової книжки, 

довідку з бухгалтерії про заробітну платню, 

засвідчену копію диплома про закінчення вищого навчвльного закладу із зазначеЮІJІм 
одержаної кваліфікації спеціаліста. 

копію диплома кандИдата наук, 

копію атестата доцента., с.н.с. за їх наявності, 

розгорнутий план докторської дисертації, 

список опублікованих наукових праць та винаходів, 

медичну довідку про стан здоров'я за формою № 286-у, 

ідекrифікаційний код, 

одну фотокартку розміром Зх4. 
АСПІРАНТУРА 

Спеціальність 

Фізика твердого тіла 

Теооетичні основи інd~ооматики та кібернетики 

Математичне модетовання та обчислювальні методи 

Неорганічна хімія 

Упnавління mюектами і пооrоамами 

Технічна теплоd~ізика та пnомислова теплоенеогетика 

Залізнична колія 

Рvхомий склад залізниць і тяга поїздів 

Еле ., ... анспоnт 
Експrтvатація та ""MO!fr засобів тоанспоnтv 

Основи і mvндамекrи 

Будівельні констоvкції, будівлі та спооv ди 

Будівельні матеріали та виооби 

Технологія та організація поомислового та цивільного будівництва 

Економіка та , іння підприємствами (за видами економічної діяльності) 

Історія Філосоd~ії 

Екологічна безпека 

Шиd~о 

01.04.07 
01.05.01 
01.05.02 
02.00.01 
05.ІЗ.22 

05.14.06 
05.22.06 
05.22.07 
05.22.09 
05.22.20 
05.23.02 
05.23.01 
05.23.05 
05.23.08 
08.00.04 
09.00.05 
21.06.01 

231 



На підставі угод, що укладаються з аспірантом і керівником вищого навчального закладу, до 

аспіранrури приймаються громадяни Украіни, які мають вищу освіту і кваліфікацію спеціаліста. 

Строк навчання в аспірантурі з відривом від виробницrва - З роки, без відриву від виробннцгва 

-4 роки. 
Особи, допущені до вступних іспитів у аспірантуру, складають три іспити за програмою вищо-

го навчального закладу: 

спеціальну дисципліну, 

філософію, 

іноземну мову. 

За консультаціJІми звертатися на відповідні кафедри університету. 

Особи, що вступають до аспірантури, подають: 

заяву на ім' я ректора, 

письмовий висновок передбачуваного наукового керівника про можливість навчання в 

аспірантурі, 

рекомендацію вченої ради вищого навчального закладу до вступу в аспіранrуру (для 

випускників поточного року), 

копію першої сторінки паспорта. 

особистий листок з обліку кадрів з фотокарткою, який засвідчено відділом кадрів за мі

сцем основної роботи, 

витяг з трудової книжки, 
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