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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 

ЗалізШІЧНИЙ транспорт має вирішальне значеЮіЯ в транспортній системі 

України. На нього прШІадає біля 60% внуrріІШІЬого вантажообігу і понад 40% 

пасажирообігу в між.vrіському і приміському сполучеІffіЯХ. Прогнози показують, що й 

у перспективі він буде залишатися головною ланкою в системі перевезень на Україні. 

Залізющі України являються однією з найбільш розвинеІШХ 

вантажонапружеІШХ частин мережі залізниць країн СНД. Мережа залізниць України 

найбільше густа серед усіх країн СІЩ. Яюдо на території колишнього СРСР на 

100км2 доводилося в середньому 0,54км залізних колій, то на території України 
3,7км. Для порівняння: густота мережі залізющь Росії складає 0,5км, ФРН- 12,8км, 

США- 4,6км, а Китаю- 0,29км на 100~ території. 
При сумарній експлуатаційній довжині магістралей 22,5тис.км (1.9% довжини 

залізниць у світі) на залізницях України виконується 9% світового залізничного 

вантажообігу і 4% світового обсягу пасажирських перевезень. При цьому середня 

інтенсивність експлуатаційної роботи (вантажонапруженість) на залізницях України 

за станом на 1992 рік дорівнювала З lмлн.т км брутто на 1 км на рік, а максимальна на 

найважливіших напрямках досяrала 120млн.т км брутго на !км на рік. У подальші 

роки ці показники знижалися і до 1996 року обсяг перевезеЮіЯ вантажів скоротився 

більш ніж у 2 рази, впав і обсяг перевезеЮіЯ пасажирів. 

Зниження вантажонапруженості призводить до збільшення міжремонтних 

строків, визначуваних по нормах міжремонтного тоннажу, і, як наслідок, до зниження 

обсягів ремонтних колійних робіт. Збільшення міжремонтних строків потребує 

перегляду норм амортизаційних відрахувань, а також коригуваШUІ складу колійних 

ремонтних робіт. Зокрема, з'являється необхідність змінн окремих елементів верхньої 

будови коТІії, термін служби яких менш ніж строк експлуатації від капітального 

ремонту до наступного капітального ремонту колії (гумові елементи скріплень, 

дерев'яні шпали та ін.). У цих умовах перегляду вимагають також норми видатку 

робочої сили на поточному утриманні колії, норми витрати матеріалів, самі 

міжремонтні норми та ін. 

З моменту виконання досліджень, які були засадою для розробки діючих у 

колійному господарстві нормативних документів (за останні ЗО років), у роботі 

залізничного транспорі'у відбулися значні зміни. Так, максимальне осьове 

навантаження вантажних вагонів піднімалося з 205 до 257,5кН, середня маса 

вантажного поїзда збільшилися на 1000т. В даний час на дорогах України середня 

маса вантажного поїзда складає 3126т, а одного вантажного вагона 59,5т, що 

перевищує аналогічні показники усіх залізниць світу. Чисельність же колійників 

скоротилася за цей період на 1 ООтис.осіб, в основному на експлуатації (сумарні дані 

для усіх доріг СНД). Неспрnятлиm СОЦІально-еконоМІчні умови, особливо в великих 

промислових центрах, призвели: дР рІзкого скорочення контингенту монтерів колії. 

  Н
ТБ

 

ДН
УЗ
Т



2 

Укомплектованість дистшщій колії знизv..,·шся в окремих регіонах до 40 відсотків від 

розрахунковогоконтинrенту. 

Переведення усіх галузей народного господарства на рейки ри!ІІ<авої 

економіки, здійсmоване в Україні, пред'являє до транспорту нові вимоги. У 

сформованих умовах від нього потрібно чіткий ритм у перевезеннях, безперебійна 

робота при мінімаJІЬІШХ витратах транспортників, конкурентноспроможною 

вартістю перевезень. Криза економіки, сшщ вирсбншrrва за оста.ч..ч:і роки у певній ~!ірі 

відбилися і на залізничному транспорті. Зниження обсягів перевезень призвело до 

різкого скорочення прибутків залізшщь. Такий стан справ змушує залізничників 

шукати ІШ1ЯХИ раціонаJІЬного використання наявних засобів. 

Негативно позначився на стані колійноrо господарства і розрив традиційних 

ділових зв'язків із виробІШКами елементів верхньої будови колії, колійної техніки та 

ін. розташованих на території колиnшього СРСР. Практично вся колійна техніка в 

даний час виробляється за кордоном, для виготовлення ряду елементів верхньої 

будови колії на Україні довелося налагоджувати власне виробництво. 

Умови експлуатації, що змінилися, дефіцит матеріальних і трудових ресурсів, 

перехід на договірні умови постачання і ринкові ціни викликають необхідність зміни 

системи ведення колійного господарства. Це відноситься, насамперед, до питань 

нормування, планування. Перегляду підлягають підходи до класифікації залізничних 

колій, тШІізації верхньої будови колії, плануванню колійних робіт, методам 

управління колійним господарством. Розв'!LЗанто даних питань присвячена робота що 

реферується. 

Метою дисертаційної роботи є розробка методів оптимізації системи ведення 

колійного господарства залізНИІІЬ в нових умовах експлуатації на основі вивчення й 

аналізу роботи залізшrчної колії як системи в цілому, також і окремих їі елементів, 

системи обсл:,.товування; розробка концепції програмного забезпечення 

автоматизованої системи ведення колійного господарства. 

Актуальність теми обгрунтована необхідністю зміни системи ведення 

кошнного господарства у зв'!LЗку зі зміною економічних умов господарювання в 

Україні, необхідністю nереходу від нормативного rшанування до Ішанування 

колійних робіт на базі фактичного стану залізничної колії. 

Зв'язок роботи з науковими програмами. планами. темами. Дана робота є 

узагальненням ряду науково-дослідних робіт, виконаних по планах Адміністрації 

залізниuь України, Академії наук СРСР (інститут машинознавства ім. 

А.А.Благонравова), Російської академв наук (інститут проблем транспорту), 

Міністерства ІПЛЯХів сполучення СРСР, Міністерства шляхів сполучення Російської 

Федерації, а також служб колії ряду залізниць СНД. Найбільше знаЧШvІИМИ науково­

дослідними роботами, що стали основою даної дисертації є: «Разработка системьІ 

автоматического планирования ремантов пуrи на основе новьІх методов прогноза и 

оuенки фактического состояния железнадорожного пути» - дослідження виконані по 
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державному замовлеюnо Міністерства транспорту України; «Комплекс работ по 

увеличенШ<J провозной способности железньrх дорог за счет интенсификации 

испоЛьзования имеющихся технических средств и их совершенствования» 

дослідження виконані ДІІТом за постановою Президії АН СРСР N2 101 від 31.01.90р.; 

«Разработка системньrх методов обеспечения надежности и безопасности наземнЬІх 

транспортнь1х средств и технологий» - дослідження виконані Інститутом проблем 

транспорту по nланах РАН; «11олигонньІе и зксплуатационнь1е испьпания 

существующих: подвижного состава, рельсов и стрелочньrх перевадов при 

повьІШе:нньrх осевЬІХ нагрузках с разработкой комплекса мер, обеспечивающих 

устойчивую работу зтих конструкuи:й>> комплексні дослідження, виконані 

ВНПЖТом і транспортними вузами відповідно до вказівки WIIC СРСР N2 1324у; 

«Комплекс задач планирования ремантов и технического обслуживания стрелочньrх 

перевадов на основе оценки их надежности» дослідження виконані ДІІТом за 

замовленням головного управління колії WIIC. 

Мета і задачі дослідження. Метою дослідження JІВJІЯЮТься розробка методів 

оцінки і прогнозу надійності залізничної колії як системи, розробка методів 

отимізації системи утримання залізтrчної колії на основі прогнозу його стану і 

надійності, розробка концеrщії автоматизованої системи утримання залізЮІЧНої колії і 

програмного забезпечення. 

Для досягнення поставленої мети були вирішені настуmrі задачі: 

розроблені основні напрямки і принциnи зміни системи ведення колійного 

господарства України з урахуванням функціонування їі в нових умовах; 

розроблена методика розрахунку, аналізу і прогнозу законів розподілу 

осьових навантажень рухомого складу, виконаний прогноз закону розподілу 

осьових навантажень для перспективних умов експлуатації України; 

розроблено методику оцінки зміни інтенсивності накопичення дефектів у 

рейках і вертикальних деформаціях колії при зміні закону розподілу осьових 

навантажень із використанням еквівалентних осьових навантажень; 

розроблена методика розрахунку залізничної колії з ypaxyвa.IOIJL'.f нелінійності 

жорсткісних характеристик підрейкової опори, неравнопружності підрейкової 

опори по довжині і наявності mофтів між рейками й опорами; 

виконані експериментальні дослідження напружено-деформованого стану 

колії при вnливі різноманітних типів рухомого складу, що експлуатується та 

перспективного; 

розроблено методи дослідження інтенсивності накопичення деформацій у 

різноманітних елементах верхньої будови колії, отримана якісна і кількісна 

оцінка вnливу різноманітних експлуатаційних факторів на інтенсивність 

накопичення деформацій основних елементів верхньої будови залізничної 

колії; 
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удосконалена і доведена до практичного застосування методика отимізації 

системи утримання залізничної колії; 

розроблена кшщеrщія автоматизованої системи управління колійним 

господарством, методологія ведення і струкrура генеральної бази даних АСУ­

колія, алгоритм і програмне забезпечення інтерфейсу користувача генеральної 

бази даних; 

розроблено функціональну струкrуру, методологія проекrування програм 

автоматизованої системи управління колійним господарством. На основі 

цього складені алгоритми і програми для десятьох пакетів програм 

автоматизованої системи управління колійним господарством; 

складені алгоритми і проrрами прогнозу стану і планування ремонтів 

залізничної колії, планування колійних робіт на стрілочних переведеннях із 

використаюrям сучасних ЕОМ. 

Наукова новизна grри.'vІаних результатів. І. Розроблено метод прогнозу законів 

розподілу осьових навантажень рухомого складу, заснований на аналізі структури 

перевезених на даному напрямку вантажів, схем навантаження їх, складу і перспектив 

розвитку вагонного парки. 

2. Вперше запропонована математична модель для апроксимації законів 

розподілу осьових навантажень рухомого складу, шо найбільше повно описує даний 

закон і шо дозволяє спростити розрахунки, пов'язані з оцінкою впJrиву спектра 

осьових навантажень на елементи залізничної колії. 

З. Розроблена методика, програма і проведені експериментальні дослідження з 

оцінювання вшrиву осьового навантаження графікавих поїздів на напружено­

деформований стан колії. 

4. Розроблено модель залізничної колії, що відрізняється від раніше 

застосовуваних тим, шо вона дозволяє враховувати при розрахунках 

нера!!нопружність підрейкової опори уздовж колії, нелінійну жорсткість підрейкових 

опор у вертикальній мощині, наявність люфтів між рейкою і підкладкою, 

стрибкоподібна зміна жорсткісних характеристик при відриві рейки від опори. 

5. Розроблено й удосконалено математичні моделі накопичення деформацій у 

різноманітних елементах верхньої будови залізничної колії. Вперше розроблена 

адаmивна модель прогнозу показників надійності елементів залізничної колії, що 

враховує як теоретичну модель накопичення деформацій, так і результати 

спостережень за зростанням деформацій на розглянутій ділянці колії. 

6. Вперше запропонована математична модель системи утримання залізничної 

кошІ як системи окремих взаємозалежних відновлюваних елементів, шо 

обспутовуються підприємства.'v!и колійного господарства. Модель дозволяє одержати 

кількісну і якісну оцінку надійності функціонування системи У часі та спрогнозувати 

зміну надійності. Використання цієї моделі дозволить перейти від ресурсного 
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принципу ведення колійного госnодарства до планування копійних робіт виходячи із 

надійності колії по фактичному їі стану. 

7. Удосконалено задачу оnтимізації системи утримання залізничної колії. У 

порівнянні з поnередніми постановками аналогічних задач, отимізації підлягають 

строки усіх видів ремонтних колійних робіт, а також обсяги робіт із лоточного 

утримання колії. 

8. Розроблено конпеШІію автоматизованої системи управління колійним 

госnодарством Українських залізнІЩЬ. Кощеrщія визначає структуру функцій і задач 

управління колійним господарством, порядок їхньої автоматизапії, вимоги до 

автоматизованої системи управління колійним господарством. 

Практичне значення отриманих результатів. 1. Методика прогнозу законів 

розподілу осьових навантажень рухомого скпаду і їхнього впливи на інтенсивність 

накопичення деформацій залізничної колії використані Всесоюзним науково­

дослідним інстятутом залізничного транспорту, інстятутом машинознавства ім. 

А.А.Благонравова АН СРСР, інститутом проблем транспорту РАН для обгрунтування 

гранично допустимого осьового навантаження рухомого складу. Вироблені 

рекомендації по гранично допустимому навантажешпо рухомого складу були 

ухвалені і затверджені Міністерством шляхів сполучення СРСР. Надалі ці результати 

були використані Укрзалізющею для затвердження гра.нwnю допустимих осьових 

навантажень рухомого складу в умовах Українських залізниць. 

2. На основі виконаних досліджень складені алгоритми і розроблений 

програмне забезпечення для персональних ШМ-сумісних ЕОМ. Програмне 

забезпечення дозволяє визначити раціональні витрати на поточне утримання колії, 

вибрати строки і види ремонтних колійних робіт при обмежених матеріальних 

ресурсах з урахуванням фактичного стану колії, на основі оцінки його надійності. 

Дане nрограмне забезпечення було розроблено за замовленням Придніпровської 

залізниці, передано замовнику і використовується службою колії залізниці при 

плануваmrі ремонтних колійних робіт. 

З. Структура Генеральної бази даних АСУ-колія, розроблена за замовленням 

Головного :управління колії Міністерства шляхів сполуче!ПіЯ Російської Федерації 

прийнята замовником і стала основою для розроблення наступних пакетів програм 

автоматизованої системи управління колійним господарством АСУ -колія. 

4. За замовленням Головного управління колії Міністерства шляхів сполучення 

Російської Федерації розроблений пакет програм «Планирования ремантов и 

технического обсл}"'А<ИВания стрелочньrх переведов на основе оценки их надежности». 

Пакет програм схвалений замовником і рекомендований для вnровадження на мережі 

залізНІЩЬ Російської Федерації. 

5. Розроблені на основі даних досліджень функціональні пакети програм для 

АСУ-колія «Інженерні розрахунки>), «Безстикова колія», «Комісійні огляди» і ін. 

прийняті до впровадження і використовуються на підприємствах колійного 
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господарства Львівської, Одеської, Південно-Західної, Придніпровської залізниuь 

України, а також Жовтневої, Забайкальської, Західно-Сибірської, Московської. 

Південно-Східної, Північної, Північно-Кавказської, Приволжської, Свердловської 

залізниuь Російської Федерації. 

6. Методика і результати досліджень, наведені в даній роботі, стали основою 

для постановки кафедрою "Колія і колійне господарство" ДІІТу курсів лещій, 

лабораторних і пракrичних занять по дисциплінах «Автоматизовані системи 

управління колійним господарством», «Математичні моделі і методи в колійному 

господарстві» і «Інформаційні технології в управлінні угриманням колії». Ці 

матеріали використовуються також у навчальному процесі кафедрою <<Колія і колійне 

господарство» Харківської державної академії залізничного транспорту і кафедрою 

«Дороги і дорожньо-будівельні машини>> БL'Іоруського державного університету 

транспорту. 

Розроблені методики, алгоритми і програмне забезпечення використовуються в 

галузевій науково-дослідній Колійнадослідницькій лабораторії ДІІТу при виконанні 

науково-дослідних робіт. 

Апроб;щія результатів роботи. Окремі питання, основні положення і результати 

дисертації докладалися і одержали схвалення на 

Х:П науково-технічній конференції 

експлуатації і будівництва залізниць 

жовтень 1987р.); 

співробітників ІрПТу фахівців 

Сибіру і БАМу (м.Іркутськ, IpllT, 

ХХХІУ і ХХХУІ науково-технічних конференціях із питань колійного 

господарства (м.Ленінград, JПDКТ, квітень 1988р., квітень 1990р.); 

УП і УПІ всесоюзних конференціях із проблем механіки залізничного 

транспорту: динаміка і надійність рухомого складу (м.Дніпропетровськ, ДІІТ, 

травень 1988р., травень 1992р.); 

50 і 54 науково-технічних конференціях кафедр Х:ПТу і фахівців залізничного 

трансnорту (м.Харків, Х:ПТ, листопад 1988р., листопад 1992р.); 

науково-технічній нараді управління Придніпровської зал. і вчених ДПТу. 

(м.Дніпропетровськ, ДПТ, листопад 1988р.); 

нараді завідувачів кафедрами "Колія і колійне господарство" (м.Алма-Ата, 

АлПТ, квітень 1989р.); 

семінарі-нараді "Применение автоматизированньrх систем и вьrчислительной 

техники в путевом хозяйстве" (м.Москва, ЩШТЕІ МШС - ЦП МІІІС, травень 

1989р.); 

вс~союзній науково-технічній конференції "Методьr и средства 

диагностирования технических средств железнадорожного транспорта" (м. 

Омськ, ОмПТ, червень 1989р.); 

ХІУ науково-технічній конференції кафедр БелПЖТу і ДорНТО Білоруської 

залізниці ().{.Гомель, БелПЖТ, листопад І989р.); 
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ювілейній науково-технічнш конферещії кафедр інституту фахівuів 

залізнШІь, присвяченої бО-річчю ДІІТу (м.Дніпропетровськ, ДІІТ, березень 

1990р.); 

науково-практичній конферещії "Транссиб и научно-технический прогресс на 

железнадорожном трансnорте" (м.Новосибірськ, НІІЖТ, травень-червень 

199lp.); 

науково-практичних конфереІЩіях "ПерсnективьІ развития путсвого хозяйства 

железНЬІХ дорог УкраиньІ" (м.Київ, Київська філія Х:ІПу, травень 1992р., 

березень 199Зр.); 

міжнародній науково-практичній конферещії "Проблемьr повьnпения 

функuиональной и зкономической устойчивости работьr транспортного 

комnлекса и его кадрового обеспечения в условиях рьrнка" (м.Гомель, 

БелІІЖТ, вересень-жовтень 1993р.); 

міжнародній науково-практичній конференції "Ресурсо- и знергосберегающие 

технологии на транспорте и строительном комnлексе" (м.Гомель, БелГУТ, 

листопад 1995р.); 

семінарах по розробці і впровадЖенню автоматизованих систем 

обчисmовальної техніки в колійному господарстві (м.Москва, ЦП rvш.IC РФ, 

mотий 1994р., березень 1996р.; м.Омськ. Західно-Сибірська зал., березень 

1996р.; м.Самара, Куйбшпевська зал. квітень 1997р.; м.Ярославль, Північна 

зал. червень 1998р.); 

міжнародній науковій конфереІЩіЇ "Проблеми транспорту та ІІІЛЯХИ їх 

вирішення" ( м.Київ, КАДІ, листопад 1994р.); 

засідаЮІЯХ координаційної методичної ради по розробці і впровадЖенню 

автоматизованої системи управління утримаlПІЯМ колії при головному 

інженері ЦП МІІ.ІС РФ (м.м. Москва, С.Петербург, Новосибірськ, 

Дніпропетровськ, Нижній Новгород, Самара, Саратов, Ярославль, 1989-

1998р.р.); 

колійній секції науково-технічної ради ВНІІЖТу (м.Москва, ВНІІЖТ, 1989-

1992р.р.); 

науково-технічній раді головного управління колійного господарства 

"Укрзалізниці" (м.Київ, ЦПУкр, листопад 1995р.); 

міжнародній науково-практичній конференції "ПроблеМЬІ безопасности на 

транспорте" (м.Гомель, БелГУТ, березень 1997р.); 

міжнародній науково-практичній конферею.tії "Проблемьr взаимодействии 

пути и nодвижного состава" (м.Дніпропетровськ, ДІІТ, жовтень 1998р.); 

науковому семінарі кафедри "Колія і колійне господарство" ДІІТу 

(м.Дніпропетровськ, ДІІТ, листопад 1998р.). 
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Публікації. Основні попаження дисертації опубліковані в 39 друкарсьюJХ 

роботах, а також у 50 звітах по науково-дослідних роботах, що проЙІШІИ державну 

реєстрацію. 

Обсяг роботи. Дисертація скпадається з вступу, семи розділів, загальних 

висновків і пропозкцій, списку використаної літератури і 5 додатків. Робота 

викладена на 415 сторінках, у тому числі 268 сторінок основного тексту, містить 62 

рисунки, 52 таблиці. Список літератури з 274 найменувань. Додатки на 47 сторін..'<ах. 

!kivn присвнчено обгрунтуванню актуальності теми дисертації, опису 

загальної характеристики роботи, викладу цілей, задач і основних положень 

дисертації, формуmовашnо основних напрямків вирішення: проблеми. 

У першому розділі подано огляд стану і стислої історичної довідкИ по системі 

ведення колійного господарства в нашій країні та за кордоном, їі сучасний стан і 

ІШІЯХИ удосконалення:. Проведено ретроспективний аналіз досліджень надійності 

колії і методів оrrrимізації системи його утримання:; виконано системний аналіз 

методів встановлення руйнуючих навантажень транспортних засобів і оцінки безпеки 

їхньої експлуатації; викладено цілі, задачі і методи даних досліджень; визначено 

основні напрямки удосконатовання: системи ведеЮіЯ колійного господарства 

України. 

Детальний аналіз раніше виконаних робіт із моменту появи залізниць у Росії, 

СРСР, країнах СНД, дальнього зарубіжжя, а також на Україні показав напрямки і 

методи вирішення питань ведеЮіЯ колійного господарства. Водночас встановлені 

основні недоліки системи ведення: колійного господарства залізниць України. Чинні 

нормативи не враховують повною мірою фактичний стан коліІ; не враховують усього 

різноманітrя експлуатаційних, матеріальних, кліматичних і інших умов УкраїнсьЮJХ 

залізниць; не передбачають взаємозв'язку між фактичними витратами на поточне 

утримання: колії і строками проведеЮіЯ тих або інших ремонтних робіт; не 

враховують вrтиву швидкостей руху й осьового навантаження рухомого складу, 

плану і профілю ліній і інших факторів на строки проведення: ремонтів колії. 

Показано, що в сучасних економічних умовах нормативний підхід до 

планування колійних робіт зжив себе і потрібно перехід до призначення: колійних 

робіт по фактичному стану колії. 

Вагомий внесок у розвиток теорії надійНості залізничної колії й окремих його 

елементів внесли доктора технічних наук М.Ф.Веріго, Б.Е.Гmозберг, В.О.Грищенко, 

М.І.Карпущенко, О.Я.Коган, З.Л.Крейнис, В.О.Певзнер, В.І.Тихомиров, В.М.Філі.шюв 

кандидати технічюrл наук Л.В.Башк.атова, А.С.Васильєв, А.Н.Даренский, П.В.Ковтун, 

Л.Г.Крисанов, В.С.Лисюк, І.Ф.Сухов, Г.І.Тарнопольский, В.Н.Іllкляр та ін., а також 

зарубіжні вчені F.Arbabi, H.Baluch. Y.Bingshan, J.Eisemann, C.Kesling, H.Rosenfelt, 

М.Сьбев, Р .Холuинrер. В більшості виконаних робіт досліджувалася надійність 

експлуатації окремих елементів верхньої будови колії. Комплексний підхід до оцінки 
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надійності колії як систе~1и взаємозалежних обслуrовусмих елементів був відсутнім. 

Лише в роботі В.О.Грищенко такий підхід був реалізований для безстикової колії. 

Під системою утримання залізничної колії розуміють певну періодичність 

капітального ремонту колії, а також сполучення інших видів ремонтів і робіт із 

поточного утримання колії, виконуваних між капітальними ремонтами. Оптимізація 

системи утримашrя колії є складною задачею, при вирішенні якої необхідно 

враховувати як характеристики верхньої будови колії, ексrшуатапійні умови, так 

наявні ресурси mодські, матеріальні, фінансові, тимчасові ("вікна"), кліматичні й 

іюкенерно-геолоrічні особливості районів проходження залізничної лінії. СтвореІПІЯМ 

і удосконатованням методів оnтимізації системи утримання колії і їхньої практичної 

реалізації займалися доктора технічrшх наук, професора Г.М.Шахуюпщ, В.Я.Шульга, 

В.І.Тихомиров, В.М.Філіrшов, кандидати технічrшх наук І.Б.Лехно, Е.Я.Шац, 

В.М.Янін, Н.І.Коваленко, В.П.Бельтюков, О.М.Патласов, А.А.Смилянов, R.Кracke, 

A.E.Fazio та ін. 

Практично у усіх раніш виконаних роботах основна увага приділялася 

ІDІануванню проміжних ремонтів колії і цілком не розглядалися обсяги робіт із 

поточного утримання колії. Ці обсяги nриймалися відповідно нормативним витратам 

праці. Не оnтимізувався і строк капітального ремонту колії. Тобто вже в постановці 

задачі був відсутнім комплексний підхід до системи утримання колії. 

В результаті аналізу існуючої на Україні системи ведення колійного 

господарства, шrанування шrаново-попереджувальни:х ремонтів і робіт із поточного 

утримання колії; а також аналізу раніше виконаних теоретичних і експериментальних 

робіт, досвіду ексшrуатації верхньоІ будови колії зроблені такі висновки. Введені в 

1994 році на Українських залізницях "Тимчасові Технічні вказівки по ремщпі 

залізничної коліІ і його облаштування" не враховують повною мірою фактичний стан 

колії, не враховують усього різноманіття ексшrуатаційних, економічних, кліматичних 

і інших умов. Норми не передбачають взає..'.fозв'язку між фактичними витратами на 

поточне утримання колії і строка.-..ш проведення тих, або інших ремонтних робіт. Ці 

норми не враховують також вшrиви швидкостей руху й осьового навантаження 

рухомого складу, шrану і nрофілю ліній та ішпих факторів на строки nроведення 

ремонтів колії і на обсяги робіт із поточного утримання колії. Одним із важливих 

наnрямків рішення цієї проблеми є удосконалювання системи утримання залізничної 

колії. 

В умовах нових форм і методів господарювання, дефіциту матеріальних, 

фінансових і mодських ресурсів найважливішим критерієм удосконатовання системи 

утримання залізничної колії є економічні показники. Це, у першу чергу, мінімальні 

витрати на ремонти і поточне утримання колії при безумовному забезпеченні безпеки 

руху поїздів із встановленими або достатнL111и швидкостями і при забезпеченні 

заданих обсягів перевезень. 
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Безпосередньою метою даної дисертаційної роботи є розробка методологічних 

осІІОв системи ведення колійного господарства, розробка методики оціню! і 

прогнозування стану колії, установлення раціональних строків проведення rтаново­

попереджувальних ремонтів колії, а також визначення оптимальних обсягів робіт із 

поточного утримання колії в різноманітних умовах ексrтуатації, розробка концепції 

автоматизованої системи ведення колійного господарства. Структурна схема 

проведених досліджень приведена на рис.l. 

У цій же главі виконаний системний wаліз методів установлення руйнуючих 

навантажень транспортних систем і оцінки безпеки їхньої ексrтуатації. Надійність 

функціонування колійних структур обумовлюється стабільністю їхніх розмірів у часі, 

стабільністю (не знижеЮіЯ нижче заданої межі) їхній мішІістних характеристик, 

можливістю виконувати деякі обов'язкові специфічні функції (наприклад, для 

залізничної колії - забезпечеЮіЯ пропускання току автоблокуваЮіЯ по рейках і інші 

функціі). Перерахованими вище вимогами і визначається цільове призначеІПіЯ 

системи фуНtЩіонування колійної структури КС 

KC(x,y,z,s,t) -нonst, при pr(KC,t) ~ [pr], (1) 

де x,y,z - координати опорних елементів колійної структури у просторі; pr - міцніетна 

характеристика колійної структури; [pr] граничне значеІffіЯ міцністної 

характеристики колійної структури; s показник, що характеризує виконання 

колійною структурою специфічних фуНІЩій; t- поточний час. 

В процесі функціонуваЮіЯ колійні струІ\.'Т)'ри nіддаються зовніпrnім 

збудженням при вrтиві рухомого складу транспортних засобів, супутніх факторів 

функціонування транспортних систем (наприклад, тяговий тік на електрифікованих 

ділянках залізничного транспорту та ін.), природно-кліматичних факторів. Стан 

колійної структури в кожний момент часу (t) може бути охарактеризовано 

параметричним рівнянням працездатності Ре (цільового призначе!П'!Я системи Z, шо 

характеризується співвідношеннями (1)) 

Pc(t) = J[S кcU),G кс (t),Wдвкc(t),S пкФ(t),ScФ(t),S}7"P(t)j = Z(t), (2) 

де Sкc(t) - характеристика колійної структури, їі фізико-механічні параметри; Gкc(t) -

геометричні параметри опорних елементів колійної структури; Wдвкс(t) 

рухомого складу транспортних засобів на колійну структуру; Snкф(t) 

'ВІU1ИВ 

вrтив 

природно-кліматичних факторів на колійну структуру (температурний режим, 

вологість повітря, інтенсивність осадків, пучmш, оповзи, карсти та ін.), до цієї групи 

можна віднести і гірські підробітки; Scф(t) - вrтив на колійну структуру факторів, шо 

суnроводжують виконання основної функції транспортних засобів; Symp(t) 

система утримання залізничної колії (терміни, види й обсяги викона!П'!Я ремонтних 

колійних робіт, обсяти робіт із поточного утримання коліі} 

Аналіз складової функuії (2) показує, шо в ході функціонува!ПіЯ найбільше 

істотний вrтив на стан колійної структури має вплив рухомого складу. Цей фактор є 
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Фактори. що вшmвають на працездатність залізничної колії 

Природні 

І Технічні характеристики Умови МоЖJІИВості системи 

фактори колії та рухомого складу 
... 

обслуговуваши експлуатацн 

j ~ І 
ДосліджеНЮІ осьового І навантаження рухомого складу 

L Розробка моделей 

ДосліджеНЮІ динаміки 
відновлеІПІJІ елементів 

взаємодії колії і І--
залізничної колії 

DVXOMOГO СКЛадУ 

t 
~ Розробка моделей надійності роботи ~ окремих елементів залізничної колії 

J 
11 

Система утримання колі1 

Розрахункова схема утримання Техніко-економічна оцінка стану 

залізничної колії як відновтованої залізничної колії я:к системи 

системи 

І Оптимізація системи утримання залізничної колії І 

t 
t 'f 'f 

Розробка методикИ Розробка КОІЩе::щії Розробка пакетів 
прогнозу стану автоматизованої програм для 

верхньої будови колії системи управління автоматизованої 

і оцінки U: надійності колійним системи управління 

господарством колійним господарством 

Розробка робочих програм і постановка курсів лекцій, лабораторних робіт та - практичних занять по дисuиплінам «Математичні моделі і методи у колійному 

господарстві)} і <<Автоматизована система уnравліЮІЯ колійним господарством)} 

Рис.l. Структурна схема проведення досліджень 
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управляти ЇМ, змінюючи ексrшуатаційні 

характеристики транспортних засобів. У свою чергу рівень динамічного вп.пиву 

рухомого складу на колійну структуру, обумовлений приведеними нижче факторами, 

повинний забезпечувати найбільший термін служби колійної структури в стані (2) 

при заданих обсягах перевезень. Рівень динамічного впливу рухомого складу на 

колійну структуру миже характеризуватися таким параметричним рівнянням 

Wдвкс (t) = .t; [s кс (t),Gкc(t),S РУХ (t), Gпх (t),U(t),P,V], (3) 

де Spyx динамічні характеристики рухомого складу і колії; Gpyx геометричні 

параметри рухомого складу, шо впливають на динаміку взаємодії; U умови 

експлуатації (вага поїздів, вантажонапруженість, інтенсивність руху, обсяги 

перевезень, пропущений тоннаж, режим водіння поїзда й ін.); Р статичне 

навантаження рухомого складу; V- швидкість руху рухомого складу. 

Багатофакторний дисперсійний аналіз показав, що з усіх експлуатаційrmх 

факторів найбільший вплив на працездатність колії робить пропушений тоннаж і 

осьове навантаження. При цьому, якщо пропущений тоннаж приймається до уваги в 

усіх дослідженнях і враховується в чинних нормативах, то вп.пив осьового 

навантаження недостатньо вивчено і цей фактор не враховується в чинних на Україні 

нормативних документах по ремонту й утриманню колії. 

Аналіз раніше виконаних досліджень показав, що в даний час найменш 

вивченою характеристикою, що впливає на працездатність транспортних засобів, є 

статичне навантаження рухомого складу. Водночас, статичне навантаження грає 

істотну роль у формуванні працездатності транспортних засобів не дивлячись на 

багатостуnеність їхнього відношення 

Р ~ W двпс(t) ~ Pc(t) = Z(t), (4) 

Складність відношення (4) визначається періодичністю і стохастичністю дії 

статичного навантаження (Р). Дія спектра навантажень на колійну структуру в даний 

час ш~ недостатньо вивчена і, по цьому, у даному дослідженні детально розглянуто 

цей фактор і його вплив на надійність залізничної колії. 

Під системою ведення колійного господарства розуміють: структуру 

управління колійним господарством, розnоділ функцій і задач управління між 

різноманітними рівнями управління і підрозділами, методи рішення управлінських 

задач, класифікацію залізничних колій і типізацію верхньої будови колії, 

к.1.асифікацію колійних робіт, систему контролю за станом колії, міжремонтні норми 

колійних ремонтних робіт і норми витрати ресурсів на поточне утримання колії, 

технологічні процеси виконання окремих колійних робіт. 

Всі елементи системи ведення колійного господарства взаємоузгоджені і зміна 

будь-якого з них веде до зміни інших, а в ряді випадків і до зміни всієї системи. На 

думку автора на даний час назріла необхідність зміни практично всіх елементів 

системи ведення колійного господарства залізниць України, проте такі зміни 
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потребують великих капітальних витрат і не можуть бути реалізовані одночасно. 

Найбільше реально поетапна, поелементна зміна системи ведення колійного 

господарства України. 

Методи вирішення управлінських задач підлягають корінній зміні. Така задача, 

як прогнозування стану колії в даний час не вирішується взага..'Іі. ІL-шнування 

колійних робіт ведеться частіше по суб'єктивним показникам стану колії, чим по 

об'єктивним. Розрахунки показали, що в окремих випадках лише на 30% плани 

ремонтів колії відповідають прогнозу, що різко погіршує показники надійності колії. 

ПрИ виборі варіантів вирішення задач не оціюоються наслідки, не застосовуються 

методи nошуку найкращих рішень. Недостатньо використовується при вирішеІffіі 

управлінських задач обчислювальна техніка. 

Міжремонтні норми колійних ремонтних робіт і норми витрати ресурсів на 

поточне утримання колії варто більше конкретизувати до умов ексnлуатації. 

Норматив!ШЙ nідхід до планування ресурсів варто застосовувати при стратегічному 

плануванні на рівні главку і служби колії. При оперативному плануванні на рівні 

дистанції колії варто nереходити від нормативного nланування до планування по 

фактичному стану. Планування по фактичному стану повинно застосовуватися і при 

розробці детальних nланів колійних ремонтних робіт. При цьому фактичний стан 

колії nовинен оцінюватися об'єктивними nоказниками надійності і їх прогнозованими 

значеннями. 

Приведені вище дані аналізу дозволяють зробити висновок про те, що система 

ведення колійного госnодарства залізниць України, у сформованих умовах 

госnодарювання, не забезпечує ефективності управління станом колії і nотребує 

корінного удосконалення. Основною задачею даного дослідження ставиться nошук 

ефективних. науково обгрунтованих напрямків удосконалення системи ведення 

колійного господарства і розробка рекомендацій по їхній реалізації. 

Багато з nерерахованих вище nроблем управління колійним госnодарством 

можна виріІШІТИ при розробці і впровадженні автоматизованої системи управління 

утримання.VІ за..'Іізничної колії (АСУ-колія). Дослідження в галузі створення АСУ­

колія ведуться у ВІШЖТі, ІШЖА, ДПТі 1-ШТі, ШУПСі, РГОТУПСі, СибГ АПСі, 

СамПТі, РПЖГі, ДВГ АПСі nід керівництвом докторів технічних наук 

В.В.Виноградова, В.І.Гріцика, В.О.Грищенко, М.І.Карпущенко, З.Л.Крейніса, 

О.Ю.Панова, В.О.Певзнера, В.М.Філіrmова, кандидатів технічних наук 

Л.В.Башкатової, В.П.Бельтюкова, С.О.Бокарєва, В.Б.Бредюка, Б.Й.Гончарова, 

Я.Л.Захарова, О.І.Корольова, В.П.Сичьова, С.Л.Телєгіна, Е.Я.Шаца, 

В.С.Шварцфельда, а також закордоюшх вчених H.Baluch, F.Bluemcke, E.Choi, 

H.Dannenberg, C.Fraticelli, Н.Ніdе, К.Jang, U.Кleinert, R.Кracke, S.Lehmann, U.Lindner, 

S.Mayerberger, M.Nykoluk, J.Rotreki, B.Sirnkova, I.Schumberg, M.J.Shenton, W.Spiegel, 

E.R.Trask, J.M.Tuima, J.Woch, T.Zsakac та інших. 
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У результаті проведених науково-дослідних і проектно-конструкторських 

розробок на залізНИЦJrХ Російській Федерації широко впроваджується АСУ-колія. У 

90% дистаІОІій колії працюють окремі задачі, а на ряді nідприємств функціонують 

комnлекси задач об'єднані як по горизонталі між собою, так і по вертикалі між 

рівнями управління. Найбільше широко використовуються задачі паспортизації колії, 

діагностики колії, облік роботи колійних машин. 

На Україні окремими програмістами розроблені ізольовані задачі опрацювання 

звinrnx даних по деяких напрямках діяльності nідприємств колійного господарства. 

Попшрення на підприємствах колійного господарства ці задачі не одержали. Лише 

біл.а 20% підприємств колійного господарства України мають ЕОМ у технічному 

відділі, ще менше використовують їх для вирішення задач АСУ. 

Однієї з цілей даної роботи є розробка КОШІешШ автоматизованої систему 

управління утриманням залізничної колії і розробка програмного забезпечення для 

АСУ-колія. 

Другий розділ присвячений експериментальним і теоретичним дослідженням 

закону розподілу осьових навантажень рухомого складу. У ході експериментальних 

досліджень вимірювалися фактичні розподіли осьових навантажень рухомого складу 

на різноманітних напрямках залізниць України, аналізувалася зміна розподілів по 

сезонах і залежність їх від структури вантажів на даному напрямку. У окремих циклах 

вимірів визначалися статистичні характеристики осьових навантажень вагонів, 

завантажених певним вантажем (залізною рудою і вугіллям). Усього було проведено 

15 циюllв натурних вимірів осьового навантаження (з них 6 циклів- на Одеської і 9-

на Придніпровської залізницях). Обсяг кожного щrклу вимірів і кількість датчиків 

визначалися необхідною статистичною достовірністю результатів. Для наступного 

узагальнення і переносу результатів на інші дітmки, що експлуатуються в інших 

умовах, статистичну опрацювання провадилося окремо дJІ.ІІ кожного ВИдУ рухомого 

складу, а також для кожного роду перевезеного вантажу. Досвід вимірів, із 

перевіркою статистичних rіnотез за критерієм Фішера-Сяедекора показав, що 

розподіл статичних навантажень одного виду рухомого складу одним родом вантажу 

описуються нормальним законом Гауса. 

Отримані для залізничного напрямку закони розподілу осьових навантажень 

мають яскраво виражені дві модн, одна з яких відповідає порожнім вагонам, а друга 

навантаженим. В усіх циклах вимірів виявлені перевантажені вагони, щодо чинних на 

момент виміру норм. Це говорить про відсутність ефективних засобів контролю 

правильності завантаження вагонів. У окремих циклах до 25% вагонів мали осьове 

навантаження понад 240кН і до 6.5% - понад 260кН. Максимальне значення осьового 

навантаження зафіксовано 350кН. 

У теоретичних дослідженнях попередньо визначалося середнє осьове 

навантаження для кожної моделі вагонів, навантаженої кожним родом вантажу, а 

потім, на основі реальних структур вантажів, вагонів, характеристик розкиду 
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осьового навантаження для кожного вантажу, шляхом коМІІозшtії отримані закони 

розподілу осьових навантажень для окремих напрямків. Зіставлення результатів 

розрахунків із розподілами, отриманими в ході наwних вимірів, показали їхню 

гарну збіжність. Достовірність результатів розрахунку дозвоmmа здійснити nрогноз 

закону розподілу осьових навантажень рухомого складу на основі прогнозу структури 

вантажів і стрJК11'РИ вагонного парку. 

Проведені в розділі дослідження показали, що коМІІозшrія двох нормальних 

законів розподілу може бути застосована для опису законів розподілу осьових 

навантажень рухомого складу 

-(k·Z,.-..kІVнr-Vuqe)1 -z'"2 

f(P)=PnoJ>·k·e 1 +(1-Pnop)·e 2 

ст( Р/:) . .[і:; 
(5) 

де k=u(P/:)Iu(P/:f~') -співвідношення середніх квадратичних відхилень осьового 

навантаження нававтажених і порожніх вагонів; Zp =(Р, -M(P/:))Iu(P/:) -кванrиль 

осьового навантаження навантажених вагонів; Рі поточне значення осьового 

навантаження, кН; VГ7' =M(P/:)Iu(P/:) і VnoP = М(Р~~')Іи(Р!/с0~') коефіцієнти 

варіації осьових навантажень відповідно для нававтажених і порожЮх вагонів; 

М(Р/:),М(Р!/с0~') м:а:rематичні чекання осьових навантажень відповідно для 

навантажених і порожніх вагонів; u(P/:),u(P/:f~') - середні квадратичні відхилення 

осьових навантажень відповідно для навантажених і порожніх вагонів. 

Для оцінки вшшву закону розподілу осьових навантажень на інтенсивність 

утворення дефеrсrів у рейках, а також на вертикальні деформації баластової призми 

запропонована методика визначення еквівалентних навантажень. На підставі даних 

методик встановлені терміни служби рейок до утворення контактно-стомлених 

дефеrсrів при різноманітних прогнозованих законах розподілу осьових навантажень, а 

також інтенсивності накопичення вертикальних деформацій рейкової коліЇ через 

осадження баласту. Отримані дані використані для прогнозу стану елементів 

залізничної коліУ при прогнозованих законах розподілу осьових навантажень. 

У третьому розділі приведені результати теоретичних і експерименrальних 

досліджень взаємодії колії і рухомого складу. Метою даних досліджень є 

встановлення залежності між осьовим навантаженням рухомого складу і напружено­

деформованого стану елементів верхньої будови коліЇ. 

У теоретичних дослідженнях розгrurдалася модель коліУ ик балки на окремих 

пружних нелінійних опорах. При цьому вертикальні переміщення кожної опори в 

залежності від вертикальної сили змішовалася за законом, поданому на рис.2, і 

описаному рівНІІННJІМ (6). 

р = {Вх(у+ А -8)
0 

-Q 
-Q 

при у>б-А 

приу~б-А' 
(6) 
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Рис.2. Діаграма "вертикальна сила - переміщення шпали" 

де у - вертикальні переміщенни шпали, см; Р - сила, що діє на шпалу, кН; Q - вага 

елементів верхньої будови колії, що прШІадає на одну опору при підйомі рейки, кН; 

А - величина підйому шпали, при якому ваrа Q цілком передаєrься на рейку, см; б­

розмір mофту між рейкою і подрельсовой опорою; В і а - чисельні коефіцієнти. У 

цьому випадку жорсткість однієї опори буде дорівнювати 

Ж= dP ={Вхах(у+А-о)а-• ={вУа xax(P+Q)•-Ya 

~ о о 

npu'P~-Q 

npuP<-Q 
(7) 

Така модель дозвоЛJІє врахувати у розрахуюсах нелівійність вертикальної 

жорсткості підрейкових опор, зміна жорсткосних характеристик при підйомі рейки, 

неравнопружність уздовж колії і наявність mофтів між рейкою і підрейковою опорою. 

Математично запропонована модель описана системою рівнянь п'ятьох моментів, що 

вирішені чисельним інтеrруванням. РішеННІ! 01JІиманЇ дЛJІ моделі коліІ, завантаженої 

чотиривісним піввагоном, при цьому задавалися реальні пружні характеристики опор 

і mофти між рейкою і підхладкою. В результаrі багатоваріантних розрахунків 

встановлені статистичні залежності показників напружено-деформованого стану колії 

від осьового навантажеННІІ напівваrона. 

Експериментальні досліджеННІІ проводилися одночасно на двох дослідних 

ді.люп<ах колії. На першій дослідній ділJnщі на малій швидкості руху визначалося 

осьове навантаження дЛJІ кожного вагона, а на другому - на швидкості до 80км/ч 

вимірювалися показники напружено-деформованого стану елементів колії. 

Зіставлення результаrів експериментальних і теоретичних досліджень показали 

задовільне їх збігання. 

У четвертому розділі наводяться результати досліджень показників надійності 

окремих елеменrів залізничної колії. Вибір показників надійності зроблений на основі 
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детального аналізу чинної нормативної докумекrації і раніше проведених досліджеиь. 

Одним із центральних понять теорії надійності є поняття відмови, під яким розуміють 

подію, що полягає в повному або частковому порушенні працездатності. Під повною 

відмовою розуміють такий стан конструюrії, при якому вона не може виконувати свої 

функції. У нашому випадку - це такі порушення стану залізничної колії, при яких рух 

поїздів неможливий. Часткові відмови призводять до часткового порушення функцій 

конструкції. Часткові відмови залізничної колії - це такий їі стан, при якому потрібно 

обмеження швидкості руху поїздів. Як видно з визначення, часткові і повні відмови 

дають вичерпуючу характеристику надійності роботи залізничної колії. Ці показники 

і прийняті за основні показники надійності роботи залізничної колії в даному 

дослідженні. 

При виборі моделей накопичення деформацій елементів залізничної колії і 

іХніх відмов враховувалася фізm<а процесу розглянутих деформацій і відмов, 

фактори, що вrтивають на дані відмови, умови роботи і обслутовування даного 

елемента. Для одержанни моделей відмов елементів верхньої будови колії 

використані дані натурних спостережень за їхньою роботою в різноманітних умовах 

ексшrуа:rаціі Обсяrи усіх експериментів визначені з умови одержанни результатів із 

заданою достовірністю. 

Одна з найбільше поищрених деформацій колll вертикальне осідання. 

Інтенсивність наростання цих деформацій JІВЛЯєrься функцією від 

(8) 

де В - тип верхньої будови колії; Рос - сnектр осьових навантажень; V - спектр 

швидкостей руху поїздів; Q5p - спектр мас nоїздів; Z - забруднеЮІЯ баласту; П­

міцнісні характеристики баласту і грунту землявої полотнини, а також розміри 

баластової призми; у 0 - ступінь ущільнеЮІЯ баластового шару; Б - нерівності колії в 

профілі, можна охарактеризувати бальною оцінкою (або середнім квадратичним 

відхиленням деформацій на стрічці колієвимірювача); К ВІ1JІИВ І<Ліматичних 

факторів (температура повітря, опади); W, - обсяг виконаних колійних робіт у строк 

t . Якісний аналіз усіх факторів, що впливають, і фізики вертикальних деформацій 

баласту дозволив одержати математичну модель цих деформацій. Модель враховує 

ущільнення баласту у часі, зростаЮІЯ нерівностей колії (бальної оцінки стану коліі) й 

забруднення баласту 

L(x,t) = ±z. (x,t) = n1 x(l- е'"""•"' ))l!2.) х ea,•t + n, xt, 
~ ~ 2 

(9) 

де L(x,t) - середнє осідання колії; n1 - nараметр, що залежить від конструктивних 

особливостей верхньої будови колії; а1 - параметр, що характеризує рівень впливу 

рухомого складу на ступінь ушільнр~ дi!JWJ~oгo ша~ - параметр, що 

характеризує взаємозв'язок між бально~о~~-~~~.1ді.янням рухомого h ihC;":r~ 
н ' 

LБf'JI•''''O-•· ; 
, -~- ~~--: ~--.l~ ... nм-~,-··а~~ 
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складу; а:2 - хараlСІ'еристика інтенсивності змішовання бальної оцінки колії; 113 -

характеристика інтенсивності забруднення баластного шару. 

Надійність роботи рейок є одним із головних факторів залізничної колії, що 

впливає на систему утримання Проведені в роботі дослідження надійності рейок 

базуються на роботах учених ВНПЖТу, МПТу, ПГУПСу, СибГАПСу, РГОТУПСу, 

БелГУТу, ДПТу, ІрПТу та ін. наукових центрів СНД. Аналіз фізики утворення 

дефектів у рейка.х, статистики їхніх відмов, особливостей ведення рейкового 

господарства дозволили зробити висновок про те, що основною nричиною відмов 

рейок є контактно-стомлені й стомлені дефекти. Оnрашовання даних сnостережень за 

відмовами рейок методами математичної статистики виявила значимі фактори, що 

впливають на іmенсивність відмов. Значимими факторами ШІЯ інтенсивності потоку 

відмов рейок є nропущений тоннаж, план лінії й осьового навантаження. Функція 

розподілу відмов рейок з урахуваІШЯм наведених викладень може бути подана у 

вигляді 

(J)(f)= 1 xexp(-(A-BxPm-C/R-t)
2

/ ,). ( 1 О) 
O"x./2x:rr /(2хО") 

Для коліІ з рейками Р65 на дерев'яних шпалах і щебеневому баласті апроксимацією 

отримані такі значення параметрів у рівнянні: А= 1178; В= 1,3910-5; С = 69697; m = 

3,06; rr = 376. При цьому середня квадратична помилка складала 0,002868 рейки на 

один кілометр після пропускання 1млн.т вантажу брутто, а коефіцієнт її варіації 

коливався в межах 0,011 І ... 0,00091, що свідчить про високу з9іжність результатів. 

Відмови хрестовин стрілочних переведень унаслідок досягнення граничного 

зносу, унаслідок появи контактио-стомлених дефектів, а також унаслідок 

прироботочних і раптових відмов розглядалися роздільно. Для кожного виду відмови 

запропонована своя математична модель. Для моделювання зносових відмов 

хрестовин запропонований закон Вейбулла, а величина вертикального зносу елемента 

хрестовини (h) аnроксимована залежністю 

h =А хТхР~ +Сх Р~ x(l-exp(-a хТ)), (11) 

де Т- пропущений тоннаж, млн.т брутто; Рср - середнє осьове навантаження, т; А, С и 

а - постійні коефіцієнти, отримані в результаті апроксимації. 

Математична модель відмов хрестовин стрілочних nереведень по конта!Сfно­

стомлених дефектах. 

10"'S Р_ 
Т=ВхFт; В=~; Fт= Jp(•-m!'• f(P)·dP, (12) 

,_ 
де В - постійний коефіцієнт; FT- фактор пропущеного тоннажу (умовна величина, що 

характеризується законом розподілу осьового навантаження). Всі необхідні 

пара.і\1етри ШІЯ математичної моделі (12) отримані методом апроксимації для 

найбільше поширених конструкцій хрестовин стрілочних переведень. 
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Для описів прироботочних і раптових відмов хрестовин стрілочних переведень 

прийнятий зкспоненціальний закон розподілу. Об'єднана математична модель для 

всіх типів відмов хрестовин стрілочних переведень установлена як сума несумісних 

подій, функція розподілу якої визначається по формулі 

F(T)=P., xF1(T)+P1 xF2 (T)+P, xF,(T), (13) 

де Рі - імовірність відповідного типу відмови. Отримані модулі дозволили провести 

порівнянний аналіз надійності роботи хрестовШІ різноманітних заводів. У результаті 

зроблений висновок про низьку якість вшотовлеЮіЯ хрестовин Дніпропетровським 

стрілочним заводом. 

Модель відмов дерев'яних шпал і брусів прийнята з урахуванням діючого 

положеЮіЯ, відповідно до якого відмовою вважається наявність у колії куща з трьох і 

більш дефектних шпал підрЯд. Модель являє собою імітатор псевдовІШадкових чисел 

із випадковими впливами що стабілізуються згідно із виразом 

И,.1 = [U, +Ин] (mod 4), (14) 

де Ul=tг, U2=0,542101887 - вихідні постійні алгоритму; mod 4 - кратність виразу. 

Попередньо проведена перевірка довжини відрізку апериодичності псевдовипадкової 

послідовності і перевірка рівномірності одномірного розподілу по його гістограмі. 

Отримана в такий спосіб послідовність псевдовипадкових чисел рівномірного закону 

одномірного розподілу відмов окремих одиночних шпал при рівномірному характері 

їхньої відмови дозволяє одержати закон розподілу імовірностей кущів, що 

складаються з трьох підрЯд лежачих дефеJСrН.ИХ шпал. Законом надійності роботи до 

відмови дерев'яних 1ШІЗJ1 приймаємо закон ВейбуJUІа, як відповідному статиетичному 

розподілу даних: про їхні відмови. 

Для теоретичної моделі відмов залізобетонних шпал прийнятий 

експоненціальний розподіл із параметром потоку відмов, що змінюється за законом 

ш(t) =а+ Ь х ехр( -k xt), (15) 

де t - рік експлуатації з моменту капітального ремонту колії; а, Ь, і k - постійні 

коефіцієнти, визначені апроксимацією. 

Нормальний (Гауса) закон розподілу імовірності наставЗЮіЯ відмов прийнятий 

для наступних деформацій: відступи за рівнем, осідЗЮіЯ, потаємні товчки; порушення 

розмірів баластової призми; засмічеЮіЯ баласту; дефекти рамних, ходових рейок, 

рубок, дотепників, контррейок; дефекти елемекrів етикавих і проміжних скріплень; 

відмови в роботі рейкових з'єднань і ізостиків; положеЮіЯ рейкової колії у плані 

ширина колії; неприлягаЮіЯ гостряків; угон гостряків і рамних рейок. 

Відмови колії внаслідок сходів рухомого складу, аварій і катастроф можна 

прийняти рівноімовірними в часі по статистичним даним за попередні періоди. 

Запропоновані математичні моделі узагальнені і не завжди відповідають 

реальним умовам експлуатації на конкретній ділянці колії, довірчі межі в них досить 

широкі. Для звужеЮіЯ довірчих меж математичної моделі надійності окремих 
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елементів верхньої будови колії розроблена адаrrrивна математична модель, що по 

мірі накопичення статистичних даних про відмови пристосовується до місцевих 

умов. 

(16) 

де МТ - прогнозоване математичне чекання терміна служби елемента; Мм, Dм 

математичне чекання і дисnерсія терміна служби елемента, визначені по заздалеrідь 

отриманій на основі широкого ексnерименту узагальненій математичній моделі; Мф, 

Dф - математичне чекання і оцінка дисперсії терміна служби елеменrа, визначені на 

основі фактичних даних з розглянутої ділянки. 

Використання для прогнозу заnроnонованої адаnтивної моделі в nорівнянні з 

узагальненою або фактичною моделями змешпує розкид на протязі всього терміну 

служби і з максимальною вірогідністю наближаєrься до генеральної середньої. 

Імовірність улучення генеральної середньої в середину довірчого інтервалу 

адаnтивної моделі вище, ніж для інших моделей. 

У п'ятому розділі розроблена математична модель оцінки надійності 

залізничної колії як системи обслутовуємих взаємозалежних елементів, а також 

методика й алгоритм оптимізації системи утримання залізничної колії. 

Попередньо по чинних нормативних докумешах були проаналізовані усі 

причини відмов елементів верхньої будови колії, граничні mвидкості руху поїздів, 

установлювані при цих відмовах, а також колійні роботи, виконувані для усунення 

відмов. Розроблений на основі цього аналізу граф станів залізничної колії наведено на 

рис.З. 

На rрафі станів приведені потоки відмов );(1) , що ЯВJІЯЮТЬ собою 

інтенсивності накопичення різноманіnшх деформацій колії і потоки відновлення 

f.іі(Т), що характеризують інтенсивності виконання різноманітних колійних робіт. 

Розглянутому графу станів (рис.З) для головних колій відповідає наступна система 

диференціальних ріввянь (17). 

У цих рівняннях РJ(Т) - імовірність перебування колії в цілком працездатному 

стані; Рп(Т) - імовірність обмеження щвидкості V=120/80км/г; Рш(Т) - імовірність 

обмеження швидкості V=100/80км/г; Ргr(Т) імовірність обмеження швидкості 

V=80/60км/г; Ру(Г) - імовірність обмеження швидкості V=70км/г; Ру1(Т) - імовірність 

обмеження швидкості V=60км/г; Рm(Т) - імовірність обмеження mвидкості V=40км/г; 

Рrш(Т) - імовірність обмеження швидкості V=25км/г; РJХ(Т) імовірність обмеження 

швидкості V=l5км/r; Рх(Т)- імовірність обмеження щвидкості V=ІОО/80км/г; РХІ(Т) -

імовірність обмеження швидкості V=80170км/г; PXll(Т) імовірність обмеження 

швидкості V=70/60км/г; РХ1І1(Т) - імовірність обмеження mвидкості V=60км/г; Рхл{Т) 

імовірність обмеження mвидкості V=50км/г; Рхr(Т) ім:овірність обмеження 

mвидкості V=25км/r; Рхrт(ТJ -імовірність повної відмови колії. 

  Н
ТБ

 

ДН
УЗ
Т
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Примітка: чисельник - швидкість пасажирських, знаменник - вантажних поїздів. 
Рис.З. Граф станів залізничної колії 
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Р, (Т) = -{Л, (Т) + .t, (Т) + А-,(Т) + Л.s (Т) + Л,8 (Т) + _.t", (Т) + ..1.:1 (Т) + 

+ іl:.,(Т) + _.t,9 (T) + р1 (Т)- Jl,(T)) · Р1 (Т)+ Jl2 (T) · Pnu (Т)+ 

+ Jl,(T)·Pm (Т)+ р6 (Т)· Р, (Т)+ р,(Т) ·Рш(Т) + 

+ Jl,(T) ·Ри (Т) + _и10 (Т) · РУІ (Т) + р11 (Т) · Р" (Т) + 

+ p 12 (T)·.Prx (Т) + р13 (Т)· Pm (Т)+ р,.(Т)·Р,7 (Т)+ 
+ .Ua (Т) · Pm (Т) + _и16 (Т) · Р ХІЛ (Т) + Jl11 (Т) · Prn ('z:> + 

+ .U12 (Т)· PLY (Т)+ р18 (Т) · P.n (Т) + р19 (Т) · Pr.(T); 

Р0 (Т) = А-,(Т) · Р1 (Т)- (..і,(Т) + Л,0 (Т) + ..1., 1 (Т) + Л,3 (Т) + _и8 (Т))· Ри (Т); 
Рш (Т) = ..і,(Т) · Pu(T)- (..1.6 (Т) + ..ї,(Т)+ .U7 (T}) · Рш(Т); 

Р" (Т) = Л,,(Т) · Р1 (Т) -(Л,9 (Т)+ Jlн (Т)) · Р" (Т); 
Pr(T) = J.(Т)-Рш(Т)- (..ЇS(Т)+ р6 (Т))·Ру(Т); 
Prr (Т) = Л,3 (Т) · Р0 (Т) + Л,5 (Т}·Р1 (Т) + JІ9 (Т) · Pm (Т)­

- (Л,,(Т)+ Л,7 (Т)+ р10 (Т)) · Prr (Т); 

Pm (Т) = ~(Т)·~ (Т)+ ..1.5 (T)·Pr (Т)+..і,(Т) ·Рш (Т) +А,0 (Т}- Ри (Т) + 

+ Л,,(Т)· Prr (Т) + р, (Т)· Рrш (Т)-
-(..і,(Т)+ Л,6 (Т)+ .и,(Т) + JJ.(T))· Pm (Т); 

Рrш(Т) = Л,(Т)·Р,(Т)+А,(Т)·Рт (Т) + Л,Д)· Рu(Т) + Jls(T)·Pxrr (Т)­

- (..1., (Т) + Л.z(Т)+ р2 (Т)+ .и,(Т)) · Рrш (Т); 

Prx (Т) = А,,(Т) · Рrш (Т) + Л,6 (Т) · Pm (Т)+ Л,,(Т)· Рп (Т) + 

+ Л,9 (Т)· Р11 (Т) + ~(Т)·Р1 (Т)- _u12 (T)·Prx(T); 

Рх(Т) = ~(Т)·Р1 (Т)- (..ї,.(Т)+ р19 (Т))·J>у(Т); 
Р_"{} (Т) = A.,.(T)·J>r (Т) -(~(Т)+ р18 (Т))· Рю (Т); 
РХ!І (Т) = ~(Т). РХІ (Т) -(..і"(Т)+ ІІІ7(Т)) .pX/J (Т); 

PXlli(T) = А.z.(Т)· РІ (Т)- (А.._,(Т)+ р,.(Т))· P.rD! (Т); 

Р m (Т) = ~(Т) · Р Х11І (Т) + ~7(Т) · Р Х11 (Т)-
-(..і"(Т) + ..і,.(Т)+ р15 (Т)) · Рщ (Т); 

Р xr (Т) = ~ (Т) · Р XIr (Т) -(Л" (Т) + р14 (Т)) · Р xr (Т); 

Рхп(Т) = ..t,(T)·Prш (Т) +.t,1(T)·P1 (T) +~(T)·J>u(T)+ 

+ A.._.(Т)·J>m (Т) -(_и5 (Т)+ р13 (Т)) ·Рхп (Т); 
Р1 (T)+Pu (Т) + Рш (Т) + Р11 (Т) + Р, (Т) + Pn (Т) + Prn (Т) + Рrш (Т) + 

+Ptx (Т) + J>r (Т)+ Рю (Т)+ PXJJ (Т) + РХ111 (Т) + PXIr (Т)+ 

+ P.rr (Т) + P.m (Т) = 1. 

(17) 

Задачу оптимізації системи уrримання: залізничної колії можна сформуmовати 

в наступному виrлsді 

мінімізувати C(P1 (T;p;);p,,{tp,Vp},) 

при обмеженнях а) р, S. р,_ 

б) f.н.., ~ нр 
і=1 

в) р, ~О 

г) zФ ~ z .... 

OS.T~Q 

l~j~XYI 

!S.iS.n 
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де С(Р1(Т; f.l 1); f.l;{lp; Vp}k) -сумарні nриведені витрати через затримки, nростою поїздів 

і витрати по технічному обслуговуваюпо залізничної колії; Pj(T; Ji;) імовірність 

nеребування системи у }-тому стані, знаходиться nри вирішенні системи 

диференціальних рівнянь (17); Т- nроnущений тоннаж, млн.т вантажу брутто; Q 

максимальне значення nроnущеного тоннажу, обумовлене строком чергового 

капітального ремонту колії; f.l;- інтенсивність nотоків відновлення елементів системи 

nри nоточному утриманні; f.l;mox - гранична інтенсивність відновлення, обумовлена 

наявністю ресурсів по поточному утриманню (робочої СИJШ, мarmrn, механізмів, 

матеріалів і наданих "вікон"); tP - строки k-x ремонтів колій; VP - обсяги (види) k-x 

ремонrів колії; n кількість колійних робіт, виконуваних для виправлення всіх 

можливих деформапій елементів системи; Н",1 - витрата робочої сили nри виконанні і­

ої колійної роботи з інтенсивністю р;; Нр - розрахункова норма витрати робочої сили 
для розглянутої ділянки колії; Zф - імовірна прогнозавана nроnускна сnроможність 

розглянутої ділянки колії з урахуванням очікуваних обмежень швидкостей руху; z",;п -

мінімальна доnустима з умови заданих обсягів перевезень nроnускна здатність; 

І . . ХУІ-ста.ни системи. 
Керуючими параметрами задачі є інтенсивності nотоків відновлення системи f.l; 

а також строки tP і види VP ремонтвих колійних робіт, значення кких повинні бути 

отримані в результаті оnтимізації. Критерієм оnтимізації nрийняті сумарні nриведені 

витрати, nов'язані з залізвичною колією. 

Методи отимізації для пошуку рапіональної системи утримання колії 

застосовували у своїх дослідженнях nрофесор Г.М.Шахунянц, к.т.н. Н.І.Коваленко, 

О.М.Патласов, В.М.Янін. В усіх цих роботах строк капітального ремонту не 

розраховувався, а визначався по міжремонтних нормах, витрати на поточне 

утримання колії також установшовалнея по нормах, а не в залежності від фактичної 

відмови елементів колії. Відмінною рисою даного алгоритму являється урахування 

комбінацій усіх вИдів ремонтів колії, розрахунок витрат на nоточне утримання з 

урахуванням фактичної інтенсивності відмов елементів верхньої будови й 

інтегральної оцінки надійності колії в кожний момент розрахунку. 

Сформульовану вище задачу оnтимізаиії заnропоновано вирішувати методом 

динамічного nрограмування. А для рішення систем дифереЮІіальних рівнянь nершого 

nорядку (17) доцільно застосувати метод Рунrе-Кутта-Фельберга. По викладеному 

алгоритму складена програма для ЕОМ. із використанням якої виконані розрахунки 

для реальних умов Придніпровської залізниці. 

У шостому розділі розроблена коЮІеuція автоматизованої системи управління 

колійним господарством України (АСУ-колія). КоЮІеuція розроблена на основі 

nроведених досліджень аналізу реапізованих на підnриємствах колійного 

господарства функцій управління. У коЮІеuції запроnоновані: структура АСУ-колія 

Укрзалізниці; структура автоматизованої системи управління на рівні дистшщії колії; 

nерелік основних функцій управління на різноманітних рівнях уnравління, шо 
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підлягають автоматизації; етапність розробки впроваджеЮІя АСУ -колія на 

підприємствах колійного господарства України; проаналізовані і сформульовані 

функціональні вимоги до потоків інформації в системі АСУ -колія, необхідні дп.я 

проектування генеральної бази даних АСУ -колія. 

З урахуванням функцій шо автоматизуються був складений перелік задач, що 

має вирішуватись в автоматизованій системі управління колійним господарством. На 

основі досвіду розроблення й експлуатації програ.wюго забезпечення АСУ -колія 

сформульовані вимоги до технічного, нормативного, інформаційного забезпечення 

АСУ-колія, а також вимоги до автоматизованої інформаційної системи контрото 

стану колії. 

У розділі наведено стислий ormc розроблених у ДПТі пакетів програм АСУ­

колія, що експлуатуються в даний час більш ніж на 150 підприємствах колійного 

господарства України і Російської Федерації. 

Сьомий розділ присвячений техніко-економічній оцінці результатів проведених 

у рамках даної роботи досліджень. До числа найважливіІШІХ впроваджених і що 

впроваджуються на виробництві результатів даної роботи варто віднести: вихідні 

матеріали для обгрунтування раціонального осьового навантаження рухомого складу 

і методологі'ІНі основи розроблення автоматизованої системи управління колійним 

господарством АСУ -колія. Впровадження у виробництво на мережі залізющь 

України і Російської Федерації, отриманих у даній роботі результатів досліджень, дає 

соціальний, технічний і економічний ефект. 

Соціальний аспект ефективності вИJІВЛJІєтьсх щодо робітників, праця хких 

безпосередньо пов'язана з експлуатацією АСУ-колія і результатами автоматизованої 

обробки даних. Робітники за допомогою ЕОМ звільНJІЮться від виснажливої 

монотонної праці, зміна умов праці інженерно-технічних робітників 

адміністративно-управлінського персоналу. Їхня професія стає більш привабливою, 

престижною, зменшується плинність кадрів. 

Найважливішими аспектами технічного ефекту від впровадження АСУ -колія є 

використання повної, достовірної й оперативної інформації про залізничну колію, ії 

технічного стану, про колійні машини і про підрозділи колійного госцодарства; 

скорочення часу на рутинну підготовку й обробку документації; підвишення якості 

оформлення документів; застосування безпаперової технології підготовки і передачі 

інформації. Застосування в АСУ -колія при ухваленні рішень, запропонованих у даній 

роботі, алгоритмів оптимізації системи утримання залізничної колії, дозволить 

поліпmити характеристики надійності експлуатації колії, знизити інтенсивність 

відмов елементів верхньої будови, продовжити строки їхньої служби. 

Розраховано економічний ефект від упровадження на мережі залізниць 

раціональних граничних осьових навантажень (240 кН), такий захід дозволив знизити 

річні приведені витрати в колійному господарстві на 25,2 %. 
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Реалізація оrrrи-мального плану ремонтних робіт на Придніпровської залізниці 

дозволить знизати приведені витрати на утримання залізничної колії на 11 ,2%. 

ЗАГ АЛЬІП ВИСНОВКИ І ПРОПОЗИЦІЇ 

Виконані в даній роботі дослідження дозволяють зробити настуrrні висновки і 

практичні пропозиції. 

1. Проведений у роботі аналіз роботи залізниuь У країни дозволив встановити 

сформовані в даний час умови експлуатації залізничного транспорту. Вони 

характеризуються в першу чергу суттєвим (більш ніж у два рази) скороченням обсягу 

перевезень і вантажонапруженості на усіх напрямках, збільшенням міжремонтІШХ 

строків для залізничної колії, обмеженими матеріальними, mодськими і фінансовими 

ресурсами. Разом з тим, на окремих спеціалізованих напрямках велwmни осьових 

навантажень та вантажонапруженість не зІШЖуються. Одночасно, у зв'язку із 

інтеграцією у світову економіку, на окремих напрямках !lПанується підвищення 

швидкості руху nасажирських nоїздів. 

Ринкові відносини в економіці, що формуються на Україні вимагають і нових 

підходів до системи ведення колійного господарства: перегляду нормапmної бази, 

зміни системи управління. Перегляду підлягають норми витрат робочої сили на 

поточному утриманні колії, норми витрат матеріалів, міжремонтні норми (черговість, 

строки і склад колійних ремонтних робіт), норми амортизаційних відрахувань. 

Критерієм: для встановлення нормативів повинні стати показники надійності 

роботи колії з урахуваняям усіх факторів, що впливають. Ремонти колії повшmі 

плануватися з урахуванням об'єктивних оцінок його фактичного стану. Система 

управління колійним госnодарством повинна бути реорганізована з урахуванням 

автоматизації основні їі фун::'дій, використання методів теорії надійності для оцінки 

стану залізничної колії і пошуку оптимальних варіантів при виборі управлінських 

рішень. 

2. Проведено системний аналіз факторів, що формують надійне 

функціонування залізничної колії. Аналіз показав, що серед конструктивних 

характеристик колії, характеристик його стану, експлуатаu.ійних і кліматичних 

факторів найменш вивченим є навантаження, що передається від рухомого складу на 

колію. Водночас, цей фактор є одним із вирішальних у забезпеченні надійного і 

безпечного функціонування залізничної колії. 

Наприклад, статистична обробка результатів спостережень за відмова.1\1И рейок 

по критерію Фішера показала (Fpac = 2,96 > Fкр = 2,86), що осьове навантаження 

рухомого складу значно впливає на інтенсивність потоку відмов рейок по дефектах. 

Водночас у чинній нормативній документації колійного господарства осьове 

навантаження рухомого складу не враховується. 
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3. Запропоновано експериментальна розрахункова методики одержання 

законів розподіпу осьових навантажень рухомого складу, а також метод прогнозу цих 

законів розподіпу. 

Проведено експериментальні дослідження з виміру фактичних законів 

розподіпу осьових навантажень у різноманітних ексrтуатаційних умовах 

Придніпровської і Одеської залізниць. Результати масових вимірів показали, шо 

перевантаження носять масовий характер: в окремих циклах до 25% вагонів мали 

осьове навантаження nонад 240кН і до 6.5% - nонад 260кН, максимальне значення 

осьового навантаження зафіксовано 350кН. Перевантаження коліс вантажних вагонів 

викликані перевантаженням вагонів, несиметричним розташуванням вантажу .ик 

уздовж, так і поперек вагона. 

Розроблено математичну модель для аnроксимації законів розподіпу осьових 

навантажень рухомого складу, що найбільше повно описує дані закони і що дозволяє 

сnростити розрахунки, пов'язані з оцінкою впливу всього спектра осьових 

навантажень на елементи залізничної колії. 

4. Проаналізовано методи оцінки надійності і безпеки функціонуваІШЯ 

залізничної колії з урахуванням дії осьових навантажень рухомого складу. З огляду на 

той факт, що зв'язок між осьовим навантаженням і показниками напружено­

деформованого стану колії, а також його надійності має статечну залежність, у 

розрахунках надійносШІХ характеристик елементів залізничної колії варто 

враховувати вnлив усього діаnазону діючих на колію навантажень. 

Рекомендований найбільше простий і забезnечуючий достаnnо точність метод 

- метод еквівалентних навантажень, тобто навантажень, дія яюrх еквівалентна дії 

всього аналізованого діапазону навантажень. 

Розроблено методики розрахунку еквівалентних осьових навантажень рухомого 

складу залізничного трансnорту, що враховують чшmість закону розподіпу 

навантажень при розрахунку термінів служби рейок до появи сталосних дефектів і 

при розрахунку інтенсивності вертикальних деформацій рейкової колії через осідання 

баласту. 

З використанням даних методик виконані розрахунки прогнозу інтенсивності 

накопичення дефектів рейок і вертикальних деформацій рейкової колії. Розрахунки 

показали, що до 2000 року варто очікувати скорочення терміна служби рейок у 

порівнянні з 1974 роком на 20-23%, а обсяги вШІравних робіт зростуть у 1,8-2,1 рази. 

Методики прогнозу законів розподіпу осьових навантажень рухомого складу і 

їхнього вплкви на інтенсивність накопичення деформацій залізничної колії 

використані Всесоюзним науково-дослідним інститутом залізничного транспорту, 

Інститутом машинознавства ім. А.А.Блаrонравова АН СРСР, Інститутом проблем 

транспорту РАН для обгрунтування гранично допустимого осьового навантаження 

рухомого складу. Вироблені рекомендації по гранично допустимому навантаженюо 

рухомого скпаду (240 кН) були ухвалені і затверджені Міністерством шляхів 
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сполучення СРСР. Надалі ці результати були використані Укрзалізницею для 

ствердження гранично допустимих осьових навантажень рухомого складу в умовах 

Уь.1JаЇНСЬКИХ ЗаJІіЗНИЦЬ (240кН). 

5. Розроблено методику, проf1Jама і проведені експериментальні дослідження з 

оцінки впливу осьового навантаження минущих поїздів на напружено-деформований 

стан колії. Осьове навантаження визначалось тензометричним зважуванням кожної 

осі МШІУЩИХ вантажних поїздів. У результаті досліджень отримані експериментальні 

залежності основних показників напружено-деформованого стану колії від осьового 

навантаження рухомого складу і швидкості руху поїздів. 

Виміри, проведені при вІІЛИВі усього спектра осьових навантажень рухомого 

складу і вагонів із різноманітними характеристиками, дозволили встановити не тільки 

кореляційний зв'язок між осьовими навантаженнями, крамочними напругами в 

рейках і вертикальні осідання рейок, але і довірчі межі цих показників. 

6. У модель розрахунків запізничної колії у вертикапьній площині додатково 

введені: неравнопружість підрейкової опори уздовж колії, нелінійна жорсткість 

підрейкових опор у вертикальній площині, ВШІадкові тафти між рейкою і 

підкладкою, стрибкоподібна зміна жорсткосних характеристик при відриві рейки від 

опори. 

З використанням запропонованої моделі виконані розрахунки, що дозволили 

теоретично оцінити ВІІЛИВ осьового навантаження рухомоrо складу на основні 

показники напружено-деформованого стану верхньої будови колії. 

Зіставлення результатів розрахунків із даними, отриманими в експерименті, 

показапо задовільну їхню збіжність. 

7. Розроблено математичні моделі накопичення дефектів у рейках 

хрестовинах стрілочних переведень, зносу хрестовин, відмов шпап і інпmх елементів 

верхньої будови залізничної колії. Математичні моделі базуються на фізШJ.і 

деформацій і дефектоутворення, а також на даних масових спостережень за роботою в 

колії розглянутих елементів верхньої будови колії. В усі моделі поряд із пропущеним 

тоннажем уведений фактор осьового навантаження, а в модель відмов рейок введений 

також план лінії. 

Отримано чисельні характеристики надійності рейок хрестовин стрілочних 

переведень різноманітної технолоrії виготовлення, що враховують різноманітні 

умови ексштуатації в умовах залізниць України. 

8. Запропоновано адаптивну моде.:Іь прогнозу показників надійності елементів 

залізничної колії, що враховує як теоретичну модель накоІІИЧення деформацій, так і 

результати спостережень за зростання..VІ деформацій на розглянутій ділянці колії. 

Застосування в розрахунках адаптивної моделі дозволяє істотно зменшити 

розкид результатів, знизити довірчі межі. 

9. Розроблено методику й апгоритми оцінки надійності функціонування 

залізничної колії як системи окремих взаємозалежних відновmоємих елементів, що 
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обслуговуються nідприємствами колійного господарства 11 існуючих умовах 

ексnлуатації. Модель дозволяє одержати кількісну і якісну оцінку надійності 

функціонування системи в часі і спрогнозувати зміну надійності. 

Сформульовано математичну nостановку задачі, розроблена методика, 

алгоритм і програмне забезпечення дпя оптимізації запроnонованої моделі системи 

утримання: залізНИЧllоЇ колії. У порівнянні з попередніми постановками аналоrічних 

задач оrrrимізації підлягають строки усіх видів ремонтних колійних робіт, а також 

обсяги робіт із поточного утримання: колії. Виконано контрольні розрахунки ДІUІ умов 

Придніnровської залізниці, що показали економічну ефективність при реалізації 

отриманих результатів. 

Розроблено методику, алгориrм і програмне забезnечення ДІUІ оrrrимізації 

системи утримання стрілочних переведень на основі оцінки їхньої надійності. 

Методика і програмне забезпечення виконані за замовленням Головного управління 

колії і споруд rvrn.IC Російської Федерації, пройшли апробацію і прийняті дпя 

впровадження.. 

lО.Розроблено канцепдію створення впровадження на підприємствах 

колійного гос!Іодарства України автоматизованої системи уnравління колійним 

господарством АСУ -колія. Концеrщія визначає структуру функцій і задач управління 

колійним госnодарством, порядок їхньої автоматизації, вимоги до автоматизованої 

системи управління колійним господарством. 

11. Розроблено структуру, алгориrм збереження і відображення, а також 

програмне забезпечення ведення генеральної бази даних автоматизованої системи 

управління колійним господарством. Програмне забезпечення відображає дані на 

екрані монітора і на принтері у вигляді таблиці 5 паспорту дистаЮІіі колії і рейка­

шпало-баласної карти. 

Структура Генеральної бази даних АСУ-колія, розроблена за замовлеЮІЯМ 

департамекгу колії Міністерства шляхів сnолучення Російської Федерації ухвалена 

замовником і стала основою ДІUІ розроблення настуnних пакетів програм 

автоматизованої системи управління колійним господарством АСУ-колія. Елементом 

системи моніторингу залізничної колії стала задача відображення рейка-шпало­

баласної карти, яка розроблена в ДІІТіна основі Генеральної бази даних АСУ-колія. 

12. Проаналізовано функції управління на різноманітних рівнях управління 

колійним госnодарством. На основі цього, сформульовані задачі управління ДІUІ 

дистаІОІії колії і для служби колії управління дороги. 

Сформульовано вимоги до технічного, нормативного й інформаційного 

забезnечення автоматизованої системи управління колійним господарством, а також 

вимоги до інтерфейсу користувача програмиого забезnечення АСУ -колія. 

Розроблено 10 nакетів програм для персональних ІВМ-сумісних ЕОМ, що 

автоматизують різноманітні фующії управління в системі уnравління колійним 

господарством. Програми розроблені на замовлення різноманітних підприємств 
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колійного господарства України і Російської Федерації, проЮдли експертну оцінку, 

рекомендовані для впровадження і використовуються більш ніж на 150 підприємствах 

колійного господарства країн СНД. 

1З.Методика і результати досліджень, наведені в даній роботі, стали основою 

для постановки кафедрою "Колія і колійне господарство" ДПТу курсів лекцій, 

лабораторних і практичюrх занять по дисциплінах «Автоматизовані системи 

управлів:н.и колійним господарством>>, «Математичні моделі і методи в колійному 

господарстві» і «Інформаційні технолоrії в управлінні утриманням колії». Ці 

матеріали використовуються в навчальному процесі кафедрою «Колія і колійне 

господарство» Харківської державної академії залізничного транспорту і кафедрою 

«Дороги і дорожньо-бу дівель ні машини>> Білоруського державного університету 

транспорту. 

14. Надано оцінку ефективності запропонованих у роботі рішень, шо вюпочає 

соціальний, технічний і економічний ефект. Сумарний економічний ефект від 

упровадження результатів досліджень, що піддається розрахунку, складає 10-25% від 

витрат на утримання залізвичної колії. 

Більш широке впровадження результатів роботи дозволить збільшити 

економічний ефекr, підвищити надійність роботи залізничної колії, раціонально 

розподіляти ресурси при плануванні колійних робіт. 
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АНОТАЦІЯ 

Рибкін В.В. оптимізація системи ведення колійного господарства в нових 
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Дисертація на здобуття наукового ступеня доктора технічних наук за 

спеціальністю 05.22.06- залізнична колія. -Дніпропетровський державний технічний 

університет залізничного транспорту, Дніпропетровськ, 1999. 

На захист винесені теоретичні основи автоматизованої системи утримання 

залізничної колії на основі оцінки і прогнозу надійності колії і з урахуваННЯJІ,f 

фактичного його стану. Методи оцінки і прогнозу надійності колії враховують вплив 

на стан колії основних експлуатаційних факторів, у тому числі законів розподілеюrя 

осьових навантажень рухомого складу, також потоки відновлення, що базуються на 

інтенсивності робіт із поточного утримання колії. У сі методики доведені до 

практИ'ffіого використаюrя в автоматизованій системі управління утриманням колії, 
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здійснене широке промислове впровадження результатів розробок на мережі 

залізющь СНД. 

Кточові слова: математичне модеmовання, надійність, система утримакня, 

автоматизована система управління, колійне господарство. 

АННОТАЦИЯ 

РьІбкин В.В. Оптимизаиия систеМЬІ ведения путевоrо хозяйства в новьrх 

условиях зксІІЛуатаuии железньrх дорог УкраиньІ.- Pyкorrncь. 

Диссертация на сонскание ученой степени доктора технических наук по 

специальности 05.22.06 железнодороЖНЬІЙ путь. Днепроnетровский 

государственньІЙ технический университет железнадорожного трансnорт~ 

Днепроnетровск, 1999. 

На защиту вЬІНесеньr теоретические основьr автоматизированной системьr 

содержания железнодорожного пути на основе оценки и проrноза надежности пути и 

с учетом фактического его состояния. 

Разработаш.І модели надежности: железнодорожноrо пути по nоложеюпо в 

профиле, рельсов, шnал, креставин стрелочньrх nереведов и других злементов. Для 

оценки надежности злемента пути предложева адаптивная математическая модель, 

которая учиrьrвает как результатьr проrноза по теоретической математической 

модели, так и по фактическим данньrм отказов на рассматрJ;ІВаемом участке пути. 

Адаnтивная модель nозволяет существеино уменьІШПЬ доверительньrе rраницьr 

результатов прогноза. 

Методьr оценки и проrноза надежности железнадорожного пути учитьrвают 

влияние на состояние nути основньrх зксrтуатационньrх факторов, в том числе 

проrнозируемого закона расnределения осевьrх наrрузок nодвижного состава, также 

nотоки восстановления, базирующиеся на инrенсивности работ по текущему 

содержаюпо nути. 

Для учета влияния осевьrх наrрузок nроведеньr теоретические и 

зксnериментальНЬІе исследования, nозволившие получить и nрогнозпровать законьr 

расnределения осевьrх наrрузок подвижного состава. Для оценки наnряженно­

деформированноrо состояния железнадорожного пути nредложена математическая 

модель для расчета железнадорожного пути в вертикальной ІІЛоскости. Модель 

учитьrвает неравноуnруrость подрельсового основания вдоль пути, нелинейную 

жесткость nодрельсовьrх опор в вертикальной шюскости, случайНЬІе mофтьr между 

рельсом и nодкладкой, скачкообразное изменение жесткостньrх характеристик nри 

отрьrве рельса от onopьr. Проведенньrе натурньrе зксnериментальнЬІе исследования 

подтвердили достоверность результатов, nолучаемьrх по nредложеиной 

математической модели. 
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Разработана методика и алгоритмЬІ оценки надежности функционирования 

железнадорожного пути как системьІ отдельньІХ взаимосвязанньІХ восстанавливаемЬJх 

злемептов, обспуживаемЬІХ предприятиями путевого хозяйства в существующих 

условиях зксппуатаuии. Модель позвопяет получить количествениую и качествеюrую 

оценку надежности функционирования системьІ во времени и спрогнозировать 

изменение надежности. Разработана методика, алгоритм и программное обеспечение 

дюr оптимизации предложениой модели системь1 содержания железнадорожного 

пути. 

Разработана концепция создания и внедрения на предприятиях путевоrо 

хозяйства УкраиньІ автоматизированной систеМЬІ управления путевЬІМ хазяйством 

АСУ-путь. Концепция определят струкrуру функций и задач управления путевьrм 

хазяйством, nорядок их автоматизации на дорогах УкраиньІ, требования к 

автоматизированной системе управления путевьrм хазяйством. ВЬІработЗНЬІ 

требования к теХІШЧескому, нормативному, информациоююму, мониторинговому и 

nроrраммному обесnечению автоматизированной системь1 управления путевьrм 

хазяйством. РазработЗНЬІ десять nакетов проrрамм для автоматизированной системь1 

управления путевЬІМ хазяйством. 

Все методики доведеНЬ! до практического использования в автоматизированной 

системе управления содержанием пути, осуществлено широкое промьпІlЛенн:ое 

внедрение результатов разработок на сети железнь1х дорог УкраиньІ и Российской 

Федерации. РезультатЬІ исследований широко используются также и в учебном 

процессе ряда вузов. 

Дана технико-зкономическая оценка получеЮІЬІХ результатов исследований. 

РассмотренЬІ ожІщаемьІе и реальНЬІе социальНЬІЙ, технический и зкономический 

зффеКТЬІ от внедрен:ия практических предпожений, nолучеННЬІХ в работе. 

КmочевЬІе слова: математическое моделирование, надежность, система 

содержания, автоматизированная система управлеюrя, путевое хозяйство. 
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Rybkin V.V. System's optimization of the conducting track econorny in the new 

conditions ofthe Ukrainian's railways.- Manuscript. 
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On the defense of the dissertation has been subrnitted theoretical foundations of the 

autornatic system of the railway track's maintenance. They are base on the estirnation and 

prognosis reliability of the track taking into account factual state. Methods of the estirnation 

and prognosis reliability take into consideration influence on the condition of the track of 

the general rnaintenance factors include axial loads of the rolling stock, restorarion' s flows 

basing on the intensity ofthe work on the current rnaintenance ofthe track. All the rnethods 
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have been completed to the practical using maintenance of the track in automatic control 

system. Wide industrial introduction results of the developments have been proceeded in 

ШS's railway network. 

Кеу words: mathematical modeling, reliability, maintenance system, automatic 

control system. track e<.onomy. 
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