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Основна проблема дослідження процесів, що впли-
вають на функціональну безпеку колії, полягає в тому, 
що необхідно розглядати не момент часу, при якому 
враховані всі несприятливі умови для окремо розгля-
нутої площини (відповідно існуючим нормативним 
методикам), а динамічний процес зміни стану експлу-
атаційної надійності залізничної колії. Цей процес 
повинен коректно враховувати комплексну оцінку по-
ложення рейкових ниток в плані і профілі, наявність 
зносів рейок та коліс, що впливають на форму та площу 
контактної взаємодії, пружні властивості колії, при 
відстеженні горизонтального і вертикального пере-
міщень колеса щодо рейки і проміжок часу, протягом 
якого відбуваються ці переміщення. Окрім зазначено-
го необхідно враховувати, що навіть в ідеальній пря-
мій ділянці колії колісна пара рухається по синусоїді, 
довжина хвилі якої залежить від конусності та радіусу 
колеса і ширини колії. 

Тому необхідно питання про оцінку впливу дії 
рухомого складу на колію розглядати як динамічний 
процес, критерії граничних станів якого обумовлені на 
підставі існуючих нормативів співвіднесених зі стана-
ми надійності, а на їх основі розробити критерії по без-
пеці протягом всього життєвого циклу експлуатації.

2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми

Роботи з вивчення динамічних процесів ведуться 
в різноманітних напрямках. Теоретичну частину, за-

1. Вступ

Існують дві характеристики, які характеризують 
стан будь-якого об’єкту: це надійність та функціональ-
на безпека. Надійність колії характеризує її здатність 
забезпечити безперервний пропуск поїздів з уста-
новленою швидкістю у заданих умовах експлуатації, 
поточного утримання та ремонтів. Функціональна 
безпека залізничної колії характеризує її здатність за-
безпечувати безперебійний пропуск поїздів безпечно, 
тобто без виникнення небезпечний відмов.

Кожна ділянка колії характеризується своїми екс-
плуатаційними параметрами. За весь час експлуата-
ції конструкція рейко-шпальної решітки може бути 
укладена на декількох ділянках та її загальний термін 
служби становить суму термінів служби на кожній з 
цих ділянок. Баластний шар не має терміну служби, 
так як він постійно досипається. Земляне полотно 
побудовано під експлуатаційні умови на термін при-
близно півтора столітньої давнини та експлуатується 
без реконструкції під впливом сучасних навантажень. 
Рухомий склад, що обертається по колії, має різні 
стани починаючи з нового до граничного. Отже за свій 
життєвий цикл, що обчислюється від початку експлу-
атації (з урахуванням її відновлення після ремонтів) 
до переходу в стан, при якому експлуатація неприпу-
стима, рейко-шпальна решітка по умовам міцності та 
стійкості в подовжньому і поперечному напрямках 
повинна забезпечувати безпечний рух залізничного 
рухомого складу при будь яких кліматичних умовах.

ПРИКЛАДНАЯ МЕХАНИКА

МОДЕЛЮВАННЯ 
З МЕТОЮ 

ВСТАНОВЛЕННЯ 
ОЦІНОЧНИХ УМОВ 
ФУНКЦІОНАЛЬНОЇ 

БЕЗПЕКИ 
ЗАЛІЗНИЧНОЇ 

КОЛІЇ
І .  О .  Б о н д а р е н к о

Кандидат технических наук, доцент
Кафедра «Путь и путевое хозяйство»

Днепрпетровский национальный 
университет железнодорожного транспорта

ул. Лазаряна, 2,  
г. Днепропетровск, Украина, 49005

Е-mail: irina_bondarenko@ua.fm

Створено модель для визначення процесів деформа-
тивної роботи залізничної колії для подальшого дослі-
дження цих процесів на предмет встановлення оці-
ночних умов функціональної безпеки залізничної колії. 
Досліджено особливості формування процесу дефор-
мативної роботи залізничної колії шляхом врахуван-
ня розповсюдження об’ємних та поверхневих хвиль в 
конструкції систем верхньої та нижньої будов заліз-
ничної колії

Ключові слова: моделювання, життєвий цикл, 
деформативність залізничної колії, розповсюдження 
хвиль, надійність колії, функціональна безпека колії

Создана модель для определения процессов дефор-
мированной работы железнодорожного пути для 
дальнейшего исследования этих процессов на пред-
мет установления оценочных условий функциональной 
безопасности железнодорожного пути. Исследованы 
особенности формирования процесса деформационной 
работы железнодорожного пути путем учета распро-
странения объемных и поверхностных волн в конструк-
ции систем верхней и нижней строений железнодорож-
ного пути

Ключевые слова: моделирование, жизненный цикл, 
деформативность железнодорожного пути, распро-
странение волн, надежность пути, функциональная 
безопасность пути

УДК 625.1”401.4”-047.58
DOI: 10.15587/1729-4061.2016.59874



Прикладная механика

5

звичай, розробляють науковці фізико-математичного 
напрямку, а науковці технічного напрямку поширю-
ють розробки з врахуванням особливостей цього про-
цесу. Так в роботі [1], розроблено алгоритм побудови 
хвильових полів, які генеруються рухомими осцилю-
ючими навантаженнями в гетерогенному шаруватому 
півпросторі і пакеті шарів. Виконано натурний експе-
римент реєстрації хвильових полів, які генеруються в 
основі магістралі поїзного навантаження, що підтвер-
див висновки теоретичних досліджень. Але складність 
полягає в тому, що збуджувані хвильові поля несуть 
в собі інформацію, з одного боку, про інтегральні па-
раметри рухомого складу, а з іншого – про параметри 
баластної призми і ґрунтового середовища, тому вони 
дають змогу аналізувати характеристики на основі по-
рівняння, тобто виконувати якісний аналіз. 

В роботі [2] досліджується стійкість коливань дво-
масового осцилятора, який рівномірно рухається по 
балці моделі Бернуллі-Ейлера, що лежить на в’яз-
ко-пружному півпросторі. Недоліком є те, що вводить-
ся еквівалентна жорсткість півпростору і завдання 
зводиться до вирішення задачі про коливання бал-
ки на одновимірній основі, оскільки деформативні 
характеристики колії є дуже слабким місцем. Хоча 
принципово важлива відмінність полягає в тому, що 
еквівалентна жорсткість півпростору не є константою, 
а залежить від частоти і хвильового числа в балці. 

Дуже багато досліджень присвячені впливу дина-
мічних коливань колії на коливання ґрунтів та спо-
руд, що знаходяться поруч. Вони, зазвичай, базуються 
на експериментах. Прикладом з визначення несучої 
здатності ґрунтів, може бути робота [3], де виконані 
польові, лабораторні та теоретичні дослідження. У 
роботі виконані розрахунки, на основі яких розро-
блена методика розрахунку та прогнозування несучої 
здатності земляного полотна, відсипаного барханними 
пісками, що сприймають вібродинамічне навантажен-
ня. Також прикладом робіт такого напрямку є робо- 
та [4], де розглянуто динамічні навантаження протя-
гом сезонів та встановлено різницю характеристик 
вказаного процесу при різних станах ґрунтів. Перева-
гою таких робіт є різноманітні дослідження поводжен-
ня конкретних ґрунтів, але основним недоліком є не-
можливість розповсюдження отриманих результатів 
на основи з інших ґрунтів, інші умови експлуатації та 
інші кліматичні зони.

У зв’язку з постійною потребою збільшення ваги 
вантажних поїздів, швидкостей пасажирських поїздів 
та пропускної спроможності залізничних ліній, а також 
відсутності вільного простору в населених пунктах, 
підвищення інтенсивності залізничного транспортного 
шуму і вібрації може стати спільною екологічною про-
блемою в майбутньому. Тому дуже багато досліджень 
виконується в цьому напрямку. Так, в роботі [5] роз-
глянуто цю проблему в рамках міських хорватських 
трамвайних та залізничних ліній. В роботі [6] описано 
досягнення щодо зниження шуму та вібрації, що вико-
нуються за програмою в Німеччині до 2020 р. В робо- 
ті [7] описано досвід гонконгських залізничних мереж, 
протяжність яких сягає 211 км щодо планування та 
контролю за шумом у великих містах. Ці роботи не 
дають удосконалення для розрахунку поширення ко-
ливань від дії рухомого складу, але значно розширюють 
інформацію стосовно цих процесів та їх вплив на оточу-

юче середовище. Крім того, на їх підставі формуються 
критерії шуму та віброзахисту. 

Проблему забезпечення надійної роботи залізнич-
ної колії з точки зору обробки існуючої інформації 
та прогнозування на її підставі імовірності ризиків 
розглянуто в роботі [8]. Запропоновано підвищення 
коефіцієнта готовності колії за рахунок зниження 
ризиків, що ґрунтується на підвищенні обізнаності та 
підготовленості до подій. Але враховано всі майбутні 
ризиковані події тільки за спостереженням виходу 
елементів верхньої будови колії та зміни експлуатаці-
йних умов. Для прогнозування необхідно враховувати 
поводження й нижньої будови колії, адже вона має 
найбільший термін служби, ніж всі елементи заліз-
ничної колії. Отже, прогнозування буде мати похибки, 
якщо не забезпечувати однаковий стан земляного по-
лотна при подальшій експлуатації, але напрям сучасно 
розширює поняття працездатного стану колії. 

При вивченні коливань системи «екіпаж-колія» 
сформовано два напрями досліджень: вивчення ко-
ливань рухомого складу та вивчення коливань колії. 
Обидва напрямки вивчають коливання дослідного 
об’єкта за умови, що партнер по взаємодії задається 
певним збуджуючим коливанням. Обидва напрямки 
не враховують відклик партнера від взаємодії. Дослі-
дження коливань з конструкцій верхньої та нижньої 
будови колії зводяться до вивчення коливань рейки 
при певних впливах рухомого складу та певних ха-
рактеристиках підрейкової, а іноді підшпальної ос- 
нови. Результатами таких досліджень є напружено- 
деформований стан, що характеризує міцність та ви-
тривалість. Коливання рухомого складу вивчаються 
більш широко. Але при їх дослідженні коливання 
системи конструкцій верхньої та нижньої будов за-
лізничної колії подають як набір збуджуючих коли-
вань. Функції, що описують ці коливання, навіть не 
мають чіткої залежності від характеристик елементів 
системи конструкцій верхньої та нижньої будов заліз-
ничної колії.

Існує декілька основних теоретичних моделей для 
дослідження зазначених проблем: балка на півпросто-
рі, балка на двошаровій основі, конструкція колії за ка-
нонами методу скінченних або граничних елементів. 
Так, в роботі [9] розглянуто піддатливість залізничних 
ліній за допомогою моделі балки на півпросторі та за 
допомогою методу скінченних елементів. У роботі [10] 
порівняно розрахунки вібрацій у метрополітені, вико-
наних для моделі, що описана за методом граничних 
елементів, та за запропонованим методом «труба в 
трубі». У запропонованому методі тунель стіни та зем-
ля, що оточує її, моделюються у вигляді двох концен-
тричних труб з використанням засад теорії пружності 
континууму. Роботи [11, 12] є продовженням напрямку 
твердотільних досліджень, що розвинуті завдяки удо-
сконаленню характеристик, отриманих за експеримен-
тами та використанням методу скінченних елементів. 
В роботі науковців університету Лафборо (Велико-
британія) [13] зібрано аналіз отриманих емпіричних 
даних та надано оцінку моделей, що застосовуються 
при розрахунку коливань в основі колії від впливу 
рухомого складу, та рекомендації щодо подальшого 
коригування моделей.

Типові експериментальні дослідження зводяться 
до визначення станів рухомого складу та колії в кон-
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кретних перетинах, та відповідності цих станів нор-
мативам. 

Вивчення взаємодії рухомого складу та колії за до-
помогою тензометричних пар дуже суттєво розширює 
можливість оцінки взаємодії колії та рухомого скла-
ду. Так в роботах [14, 15] наведено результати оцінки 
стану колії геометрично-силовим методом. Показано, 
що частина сходонебезпечних ділянок колії не вибра-
ковують традиційними способами, які базуються на 
оцінці геометричних параметрів колії. За проведеним 
аналізом перетини колії з низьким коефіцієнтом стій-
кості проти сходу з рейок запропоновано розбити на 
три групи. Результати цих робіт суттєво уточнюють 
небезпечні співвідношення параметрів колії та рухо-
мого складу та звужують коло досліджень.

Відсутність нормативних критеріїв оцінки стану 
колії за показниками надійності та функціональної 
безпеки спонукає до необхідності створення нових мо-
делей, завдяки яким можливо дослідити динамічний 
процес взаємодії залізничної колії та рухомого складу.

3. Ціль та задачі дослідження

Проведенні дослідження ставили за мету створити 
модель для визначення процесів деформативної робо-
ти залізничної колії для подальшого дослідження цих 
процесів на предмет встановлення оціночних умов 
функціональної безпеки залізничної колії.

Для досягнення поставленої мети вирішувалася 
наступна задача: описати особливості формування 
процесу деформативної роботи залізничної колії шля-
хом врахування розповсюдження об’ємних та поверх-
невих хвиль в конструкції систем верхньої та нижньої 
будов залізничної колії.

4. Матеріали та методи дослідження впливу дії 
рухомого складу на деформативну роботу  

залізничної колії

4. 1. Основні теоретичні положення і принципи, 
щодо опису особливостей деформативної роботи

При досліджені процесу деформативності в систе-
мах конструкцій верхньої та нижньої будов залізнич-
ної колії необхідно точне визначення цього процесу як 
в часі, так і в просторі. Таким чином, необхідно пра-
вильно описати процес розповсюдження збуджень від 
рухомого складу, що протікає в зазначених елементах. 
Основні теоретичні положення і принципи щодо опису 
особливостей деформативної роботи елементів систе-
ми конструкцій верхньої та нижньої будов залізничної 
колії полягають у наступному:

– питання вивчення динаміки суцільних тіл – це 
питання вивчення розповсюдження коливань в певних 
контактуючих обмежених середовищах;

– деформативна робота елементів системи кон-
струкцій верхньої та нижньої будов залізничної колії 
представляє собою роботу, що виконується при коли-
ванні суцільної системи;

– елементи системи конструкцій верхньої та ниж-
ньої будов залізничної колії представляє собою систе-
му суцільних тіл, що мають властивості властивістю 
дисипації;

– передача збуджень рухомого складу елементам 
системи конструкцій верхньої та нижньої будов заліз-
ничної колії передається за рахунок розповсюдження 
вільних та вимушених коливань;

– при будь-яких початкових умовах рух точки про-
тягом часу буде складатись тільки з вимушених коли-
вань, початкові умови вироджуються разом з вільними 
коливаннями, які поступово затухають;

– не звертаючи уваги на наявність опору руху, ви-
мушені коливання є гармонічними та відбуваються з 
частотою вимушених коливань, тобто частотою зов-
нішньої сили.

4. 2. Формування вихідних даних щодо опису осо-
бливостей деформативної роботи

Завжди необхідно правильно сформулювати зада-
чу та визначити вхідні данні, отже вони впливають на 
результат. Тож до вхідних даних належать:

– тип рухомого складу, його швидкість та наванта-
ження, що формують значення та місця впливу діючої 
сили;

– стан рейки та колеса, що формують площадку 
контакту та частоту імпульсу зовнішньої сили, яка 
характеризує амплітуду коливань;

– геометрія кожного елементу та вид контакту для 
всіх елементів, що характеризують геометрію розпов-
сюдження коливань;

– характеристики елементів конструкції за мате-
ріалами, з яких вони виготовлені (модуль пружності, 
щільність, коефіцієнт Пуассона, коефіцієнти тертя та 
зчеплення, як самих матеріалів, так і контактуючих 
пар, імпеданс), що характеризують кількісно процес 
розповсюдження коливань.

4. 3. Моделювання життєвого циклу деформатив-
ної роботи елементів залізничної колії

При моделюванні залізнична колія розглядається 
як просторова система об’єктів, що уявляє собою збор-
ку елементів конструкції колії, які характеризуються 
геометричними розмірами і фізичними властивос-
тями, відповідно до нормативної літератури. Вплив 
рухомого складу описується даними, що містять ін-
формацію про його величину, місце та час дії. Розпов-
сюдження хвильового процесу описано рівнянням 
коливань від дії зовнішньої сили для певної точки:

( )

bt
2m

2 z
0

s(x,y,z,t) Ae

b
sin t e Bsin t ,

2m

−

ϑ

= ×

 
× w − + a + w + b 

 
		  (1)

де A, B – амплітуди внутрішніх відповідно власних та 
вимушених коливань; b  – коефіцієнт опору середо-
вища; m  – маси, що задіяні в процесі деформування 
на кожний момент часу; w, 0w  – частота впливу відпо-
відно, зовнішнього впливу та власна частота системи 
конструкцій верхньої та нижньої будов, на певний 
момент часу; ϑ  – величина затухання власних коли-
вань за глибиною; a , b  – фази відповідності зовніш-
ніх та внутрішніх відповідно власних та вимушених 
коливань.

Таким чином, постановка динамічної задачі по 
визначенню процесу деформативної роботи залізнич-
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ної колії зводиться до того, що в заданій області Ω  
необхідно знайти поля напружень ijs , деформацій ijε  
переміщень iu  та щільності iρ  що задовольняють рів-
нянням в будь-який момент часу t :

– руху:
2

2 i
i ,i i 2

u1
u f

1 2 t

 ∂ρ
∇ + Θ = − − − ν m ∂ 

, 			  (2)

– граничним умовам:

ij j ins = τ , 				    (3)

– залежностям Гуку:

ij ij ij

1 ij

2 ,

j ( ) divu;

s = λΘ + mε

Θ = ε = 		  (4)

– залежностям Коші:

( )ij i,j j,i

1
u u

2
ε = + ;			   (5)

– збереженню маси:

div v 0
t

∂ρ
+ ρ =

∂
.	 (6)

Одиничність рішення досяга-
ється шляхом формування почат-
кових:

0t 0

1
t 0

u (x,y,z),

u
(x,y,z);

t

=

=

 = φ

∂

= φ ∂

	 (7)

та граничних умов:

su f(x,y,z,t)= . 		  (8)

По-перше, рішення диференціального рівняння 
однозначно визначаються початковими умовами. 
Так, якщо розглядається коливання будь-якої точ-
ки певної ділянки з системи конструкцій верхньої 
та нижньої будов колії, то початковими умовами є 
відсутність впливу рухомого складу. По-друге, при 
безперервній зміні початкових даних відповідне рі-
шення змінюється безперервно. Це означає, що при 
появі впливу рухомого складу, який буде спочатку на-
ближуватись, а потім віддалятися від будь-якої точки 
ділянки зазначеної системи, будуть змінюватись по-
чаткові дані щодо впливу рухомого складу від її пов-
ної відсутності до максимальних значень і навпаки. 
За цими даними будуть змінюватись характеристики 
напружено-деформованого стану точки, які призво-
дять до зміни деформативного процесу на ділянці. 
По-третє, значення функції в будь-якій точці ділянки 
системи залежить не від всієї сукупності початкових 
даних, а тільки від початкових даних вздовж частини 
початкової поверхні впливу, яка вирізається з загаль-
ної поверхні впливу характеристиками, що виходять 
з точки. Тобто, зміни характеристик точки ділянки 
залежать не від всієї поверхні, по якої контактують 
колеса з рейкою або елементи конструкції між собою, 

а тільки від тієї частини, що на даний час передала 
вплив збудника коливань на точку.

Окрім того, при розгляданні такої задачі буде вико-
нано принцип Гюйгенса. Для визначення поводження 
системи конструкцій верхньої та нижньої будов колії 
обов’язковість виконання цього принципу є необхід-
ною. Згідно принципу Гюйгенса, початкове збурюван-
ня, локалізоване у просторі, викликає в кожній точці 
простору вплив, локалізований в часі, при цьому має 
місце поширення хвилі з переднім і заднім фронтами 
хвиль. Зазначений принцип може виконуватись тільки 
при розгляді чотирьох мірного простору: зміни об’єму 
в часі. Його врахування дасть можливість розглядати 
процес деформативності в повному обсязі.

5. Результати досліджень створення моделювання для 
дослідження деформативної роботи залізничної колії

Рішення рівнянь за (2)–(8), приводять до систе-
ми рівнянь щодо визначення складових переміщення 

x y zu ,u ,u :

де k  – жорсткість; h  – коефіцієнт опору середовища; 

g g gX , Y , Z  – проекції масової сили на відповідні напрям-
ки; , ,λ m ν  – постійні Ляме; ν  – коефіцієнт Пуассона.

Всі рівняння належать до неоднорідних диферен-
ційних рівнянь гіперболічного типу другого порядку 
з частковими похідними. Вони мають одну послідов-
ність розв’язання, тому далі наведено цю послідов-
ність, де складова за напрямком, відносно якої йде 
розв’язання, позначена як j:

2 2 2 2
j j j j j

j2 2 2 2
i i

u u u s uk h
Kg s .

x y z V V t t

 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ m
+ + + − − =   ∂ ∂ ∂ ρ ∂ ∂  

	(10)

Загальне рішення визначається як:

t

j j0

2 2
tj j j

j2 20
i i

u v (x,y,z,t, )d ,

u v sk h
dt Kg s ,

t t V V t

= τ τ

∂ ∂ ∂ 
= + − − ∂ ∂ ∂ 

∫

∫ 	 (11)

vj T(t)X(x)Y(y)Z(z)= ;

залежності незалежних змінних визначаються з рів-
нянь:

2
2
12

T(t)
k T(t) 0

t
ρ ∂

+ =
m ∂

,

2 2 2 2
yx x x x z x x x

2 2 2 2
i

2 2 2 2
y y y y y y yx z

2 2 2 2
i

2 2 2
z z z

2 2 2

uu u u u u ks h s u1
Xg ;

x y z 1 2 x x y z V t t

u u u u ks h s uu u1
Yg ;

x y z 1 2 y x y z V t t

u u u
x y z

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ρ ρ ∂ ∂∂ ρ
+ + + ⋅ + + = + − ρ + ∂ ∂ ∂ − ν ∂ ∂ ∂ ∂ m m∂ m ∂ 

∂ ∂ ∂ ∂ ρ ρ ∂ ∂ ∂ ∂∂ ρ
+ + + ⋅ + + = + − ρ + ∂ ∂ ∂ − ν ∂ ∂ ∂ ∂ m m∂ m ∂ 

∂ ∂ ∂
+ + +

∂ ∂ ∂

2
yx z z z z

2
i

yx z z
z

(9)
uu u ks h s u1

Zg ;
1 2 z x y z V t t

uu u u
2 Z ,

x y z z







 ∂ ∂ ∂ ρ ρ ∂ ∂∂ ρ ⋅ + + = + − ρ +  − ν ∂ ∂ ∂ ∂ m m∂ m ∂ 
 ∂ ∂ ∂ ∂ λ + + + m = τ  ∂ ∂ ∂ ∂  
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2
2
22

X(x)
k X(x) 0

x
∂

+ =
∂

,				    (12)

2
2
42

Y(y)
k Y(y) 0

y
∂

+ =
∂

,

2
2
52

Z(z)
k Z(z) 0

z
∂

+ =
∂

.

Остаточно:

( ) 1
U T

1

k (t )
vj Kg K sj K sjt sin

2 k

 ρ m − τ
= + −  

m ρ 
,

2 2 2 2 2

1 2 2 2 2
t l

(n l ) m
k

C t C t
π + π

= + ,	 (13)

t

0

uj vjd= τ∫ .

Далі в заданій області Ω  визначаються поля на-
пружень ijs , деформацій ijε  та щільності iρ  на момент 
часу t  для розглянутого інтервалу tD .

Порівняно значення напружень в кромці підошви 
та головці рейки від впливу локомотиву ЧС8 при русі 
155 км/год. на колію з рейками типу UIC60, скрі-
пленням типу КПП, щебеневим баластним шаром 
товщиною 0,4 м та земляним полотном відсипаним 
з суглинку отриманими за різними методиками та 
експериментом. За результатами існуючих «Правил 
розрахунку колії на міцність і стійкість» їх величи-
ни відповідно становлять 102,42 та 106,84 МПа; за 
розрахунками методом скінчених елементів – 153,32 
та 145,7 МПа; за запропонованим методом – 159,47 та 
145,9 МПа; за експериментом – 163,3 та 146,1 МПа.

При моделюванні запропонованим методом необ-
хідно врахувати наступні особливості:

– довжина розглянутої ділянки повинна бути не 
менше ніж сума подвоєного добутку швидкості розпов-
сюдження хвилі за напрямком для найбільш твердого 
матеріалу і часу дії сили в одному перетині та довжині 
ділянки на якої розглядається рух. Так для розгляду 
одного перетину колії довжина ділянки становить 25 м;

– для достатньої точності опису процесу шаг його 
просування має складати 1 мм. Так для рейок порядок 
шагу виконання розрахунку становить 0,000001 с для 
баласту 0,0001 с;

– якщо розглядається рух декількох сил, що руха-
ються в одному напрямку, то слід розглядати тільки 
ту їх кількість, що розташовані на довжині добутку 
швидкості розповсюдження хвилі за напрямком для 
найбільш твердого матеріалу і часу дії сили в одному 
перетині;

– при розрахунках неможна відкидати частини 
конструкції керуючись її симетрією, якщо вони роз-
ташовані на довжині менш ніж добуток швидкості 
розповсюдження хвилі за напрямком для найбільш 
твердого матеріалу і часу дії сили в одному перетині.

Такий детальний опис процесу деформативності ко-
лії від дії рухомого складу дає можливість досліджувати 
зміни, що відбуваються у колії з урахуванням траєкторії 
руху та характеристик екіпажа і станів самої колії. Та на 

основі цих досліджень виявляти випадки порушення 
будь-яких умов безпечного пропуску поїздів по колії.

6. Обговорення результатів дослідження щодо 
формування оціночних умов взаємодії рейки та колеса 

при русі

Формування оціночних умов необхідно виконати 
на засадах теорії надійності, так як функціональна 
безпека є її складовою. Частково це було зроблено за 
рахунок аналізу існуючих нормативних документів 
[16]. Але додатково необхідно провести дослідження 
щодо визначення умов при яких порушуються умови 
безпеки. Критеріями можуть виступати врахування 
трьох факторів: можливості сходу колісної пари з ре-
йок, стійкість в подовжньому та поперечному напрям-
ку залізничної колії.

Стосовно можливості сходу колісної пари з рейок 
можливі три варіанти руху: безпечний, небезпечний і 
вкрай небезпечний. Ступінь небезпеки сходу колеса з 
рейки можна характеризувати величиною відстані від 
краю викружки на поверхні кочення рейки до краю по-
верхні кочення бандажа, що має уклон 1/7. Безпечним є 
рух колеса, коли бандаж опирається на головку рейки 
тією частиною, що має уклон 1/20. Якщо колесо опи-
рається на рейку частиною бандажа з уклоном 1/7 рух 
є небезпечним, бо при цьому зростають горизонтальні 
поперечні сили взаємодії колеса і рейки та відповідні 
деформації. Рух є вкрай небезпечним при опиранні по-
чатком фаски з уклоном 1/1 бандажа так як при такому 
контакті відбувається сход рухомого складу.

Використання методики розрахунку параметрів де-
формативності колії зі застосуванням теорії розповсю-
дження хвильового процесу при описі взаємодії колії 
та рухомого складу можна визначити при яких геоме-
тричних, силових та швидкісних параметрах рухомого 
складу будуть мати місце отримані співвідношення, 
що характеризують подовжню стійкість залізничної 
колії. Отже визначення таких співвідношень та порів-
няння за повною методикою визначення подовжньої 
стійкості колії [17] надає межі для формування нор-
мативної бази з надійності та функціональної безпеки 
колії з урахуванням її деформативних особливостей.

Окрім стійкості в подовжньому напрямку рейко-
вої колії необхідно враховувати поперечну стійкість 
залізничної колії [18]. Вона залежить від діючих на неї 
поперечних сил та від опору рейко-шпальної решітки 
поперечному здвигу. Останній залежить від характе-
ристик і стану поверхонь підрейкових опор та середо-
вища в якому вони знаходяться, а також від величини 
й характеру силового впливу на опори. 

Оскільки з підвищенням швидкостей руху поїздів 
збільшуються частоти та амплітуди коливань баласт-
ного шару, це призводить до зниження опору баласт-
ного матеріалу здвигу. Для недопущення залишкових 
здвигів рейко-шпальної решітки встановлено наступні 
вимоги до допустимих значень відношень сил:

Г max
1 1

В

Q
Q

−a = ≤ a ,		  (14)

де Qг-max – найбільше горизонтальне бокове наванта-
ження від рейки на шпалу; Qв – середнє значення вер-
тикального навантаження від рейки на шпалу.
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Допустимі значення відношень для різних швидко-
стей руху поїздів становлять:

1)  V 120≤ км/год. 1 1,4a = ;
2) 120 V 170< ≤  км/год.  1 1,1a = ;
3) 170 V 200< ≤  км/год.  1 1,05a = .
Отже, визначення таких співвідношень за наведе-

ною методикою надає межі для формування норма-
тивної бази з надійності колії з урахуванням її дефор-
мативних особливостей. Та за умови використання 
методики розрахунку параметрів деформативності 
колії зі застосуванням теорії розповсюдження хви-
льового процесу при описі взаємодії колії та рухомого 
складу можна визначити, при яких геометричних, 
силових та швидкісних параметрах рухомого складу 
будуть мати місце отримані співвідношення, що харак-
теризують поперечну стійкість залізничної колії.

Цим зазначеним вище питанням і буде присвяче-
но подальше дослідження за розробленою моделлю 
щодо формування оціночних критеріїв з надійності та 
функціональної безпеки залізничної колії.

7. Висновки

Проведеними дослідженнями щодо створення мо-
делі для визначення процесів деформативної роботи 
залізничної колії від впливу рухомого складу описано 
особливості формування процесу деформативної ро-
боти залізничної колії. Основною особливістю цього 
опису є розгляд процесу зміни напружено-деформо-
ваного стану колії за певний проміжок часу. Тобто 
розглядається динамічний процес, при якому відбу-
ваються переміщення колії від впливу горизонталь-
них і вертикальних переміщень коліс щодо рейки за 
проміжок часу. Встановлено розміри досліджуваної 
ділянки та відстані розташування сил, що необхідно 
враховувати при моделюванні за допомогою методу 
розповсюджень об’ємних та поверхневих хвиль. На 
основі розробленої моделі та сформованих вимог щодо 
оціночних умов з функціональної безпеки колії будуть 
проведені дослідження щодо визначення оціночних 
умов функціональної безпеки залізничної колії.
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