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INVESTIGATION OF ADMIXTURE SEDIMENTATION  
IN THE HORIZONTAL SETTLER 

Purpose. Sedimentation by gravity is the most common and extensively applied treatment process for the re-
moval of solids from water and wastewater and it has been used for over one hundred years. Sedimentation tanks are 
one of the major parts of a treatment plant especially in purification of turbid flows. Horizontal settlers are mainly 
used for purification of high quantity of water. In these tanks, the low speed turbid water will flow through the 
length of the tank and suspended particle have enough time to settle. Finding new and useful methods for calculating 
and increasing hydraulic efficiency of horizontal settlers is the objective of many theoretical, experimental and nu-
merical studies. But currently used models and methods in Ukraine do not allow taking into account geometrical 
form and various design features. In this paper the numerical model was developed to evaluate the effectiveness of 
horizontal settler with modified structure. Methodology. Numerical model is based on: 1) equation of viscous fluid 
dynamics; 2) mass transfer equation. For numerical simulation the finite difference schemes are used. The numerical 
calculation is carried out on a rectangular grid. For the formation of the computational domain markers are used. 
Findings. The model allows obtaining the purification process in the settler with different form and different con-
figuration of baffles. Originality. A new approach to investigate the mass transfer process in horizontal settler was 
proposed. This approach is based on the developed CFD model. The fluid dynamics model was used for the numeri-
cal investigation of flows and waste waters purification. To investigate influence of baffles on settler efficiency 
physical experiment was carried out. Practical value. The developed model has more capacity than the existing 
models in Ukraine. The developed model allows computing quickly the efficiency of water purification in settlers. 
The model is not computationally expensive. Calculation time of one variant of the problem takes few minutes. 

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

Introduction 

Horizontal settlers are essential hydraulic struc-
tures which have to be engineered, designed and 
constructed at all water treatment plants to remove 
most of suspended solids which enters the intake 
by polluted water. The bigger the settler, the best 
the settlement of pollutants, but the expenses are 
higher. Therefore, improvement of performance 
and increasing of removal efficiency of horizontal 
settlers by alternative method is necessary. Finding 
new and useful methods for calculating and in-
creasing hydraulic efficiency of horizontal settlers 

is the objective of many theoretical, experimental 
and numerical studies [1, 6, 8, 10, 11, 12, 13, 14]. 
An approach in present paper for increasing hori-
zontal settler performance is to use system of baf-
fles and plates. 

To obtain the horizontal settler efficiency the 
empirical models are used in Ukraine [2, 3]. But 
these models don’t allow calculating horizontal 
settlers with comprehensive geometrical form and 
different systems of baffles and plates. That’s why 
it is important to develop CFD models having 
more capabilities to simulate the process of the 

7
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waste waters treatment in settlers and which do not 
need much computational time for running and 
allow taking into account the geometrical form of 
settlers [1, 8, 9]. 

Purpose 
The objective of this paper consists of two 

parts. The first part is the experimental investiga-
tion of flow in horizontal settlers. The second part 
is development of the effective computer model 
(CFD model) which is more effective than the em-
ployed in Ukraine models and which can be used 
for prediction of the horizontal settler efficiency. 

Methodology 

Experimental investigation. The experiment 
was carried out in the hydraulics water channel, 
where the plates were established to form geome-
try of horizontal settler (Fig. 1). The main objec-
tive of the experiment was confirmation that plates 
influence on increasing of horizontal settler effi-
ciency. 

Physical experiments were carried out in hori-
zontal settler (Fig. 1, Fig. 2) with dimensions 1:100 
to real settler (height – 2 cm; length – 24 cm; width 
– 8 cm), which is in operating now at the coal mine 
«Stepova», Pavlograd region. 

 
Fig. 1. Experimental model  

of horizontal settler without plates: 
1 – distribution of the sludge inside the horizontal settler;  
2 – distribution of the sludge outside the horizontal settler 

 
Fig. 2. Experimental model  

of horizontal settler  
with plates (Г-shaped, vertical and horizontal):  

1 – distribution of the sludge inside the horizontal settler  
in the first zone (in front of the Г-shaped plate);  

2 – distribution of the sludge inside the horizontal settler  
in the second zone (in front of the vertical plate);  

3 – distribution of the sludge  
inside the horizontal settler in the third zone 

 

Froude number was chosen as criterion 

 
2VFr idem

gl
= =  

 
Fig. 3. Sludge (1) on the bottom  

of the classical horizontal settler (top view) 

 
Fig. 4. Sludge on the bottom  

of the modified horizontal settler (top view):  
1 – zone before Г – shaped plate; 2 – zone before vertical 

plate; 3 – zone after vertical plate 

At Fig. 3, Fig. 4 results of physical experiments 
are shown. Table 1 presents mass of sludge, which 
was settled at the bottom of each horizontal settler. 
As we can see, mass of sludge at the bottom of 
modified settler is higher, than in classical one. 

Table 1  

Results of the experimental investigation 

settling velocity, cm/sec 
Model of settler 

0,75 0,90 1,05 

classical horizontal 
settler, g 1,1 1,9 4,2 

modified horizontal 
settler, g 1,8 2,5 5,1 

8
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CFD model. For numerical modeling of mass 
transfer process in horizontal settler CFD model 
was developed. It consists of two models: mass 
transfer model and model of viscous fluid flow. 

Mass transfer model. To simulate the process 
of water purification in the horizontal settler the 
transport equation (1) is used [1, 5, 7, 9]: 

( )C uC w C C
t x y

∂ ∂ ∂ ν −
+ + + σ =

∂ ∂ ∂
 

C C
x yx x y y

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

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

The transport equation is used with the follow-
ing boundary conditions [1, 5, 8, 9]: 

– inlet boundary: C Cinlet E= , where CE  is 

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

– outlet boundary: in numerical model the con-
dition ( ) ( )1, ,C i j C i j+ =  is used. Here, C(i+1,j) 
is the concentration at the outlet boundary cell (this 
boundary condition means that we neglect the 
process of diffusion at this plane). ( ),C i j is the 
concentration in the previous cell. 

Initial Condition: 

 C=0, for t=0 [12]. 

Fluid Dynamics Model. To simulate the flow in 
the horizontal settler fluid dynamics model of vis-
cous flow was used. 

The governing equations of fluid dynamics 
model are equation (2) and equation (3). 

Equation (2) is Poisson equation for flow func-
tion [4]: 

 
2 2

2 2x y
∂ ψ ∂ ψ

+ = −ω
∂ ∂

 (2) 

Equation (3) describes vorticity transfer in fluid 
[4]: 

 
2 2

2 2
1

Re
u v

t x y x y
⎛ ⎞∂ω ∂ ω ∂ ω ∂ ω ∂ ω

+ + = +⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠
 (3) 

where 0Re V L
=

ν
 is Reynolds number. 

Boundary and initial conditions of this fluid 
dynamics model are discussed in [7]. 

Computation of settling velocity. To compute 
the settling velocity the following model is used 
[11, 13] 

 1 min 2 min( ) ( )
0 ( )K C C K C Cw w e e− − − −= −  

where K1, K2 are experimental constants [11, 13]. 
Numerical solver. Numerical integration of 

governing equations is carried out using rectangu-
lar grid. The geometrical form of the horizontal 
settler in the numerical model is created using po-
rosity technique (markers method) [5, 7]. 

To solve Poisson equation (2) the following 
difference scheme of splitting is used [7]: 

− at the first step of splitting the difference 
equation is 

 

1
4

2

n n
ij ij ij

t

+
ψ −ψ ψ

=
∆

; 

− at the second step of splitting the difference 
equation is 

 

1 1 1 1 1
2 2 2 2 2

, , , 1, , , 1
2 2

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

t x y

+ + + + +

− −ψ −ψ ψ −ψ ψ −ψ
= − −

∆ ∆ ∆
; 

− at the third step of splitting the difference 
equation is 

 

3 1 3 3 3 3
4 2 4 4 4 4

, , 1, , , 1 ,
2 2

n n n n n n
i j i j i j i j i j i j

t x y

+ + + + + +

+ +ψ −ψ ψ −ψ ψ −ψ
= +

∆ ∆ ∆
; 

− at the last step the difference equation is 

 

3
1 4

2

nn
ij ij ij

t

++ψ −ψ ω
=

∆
, 

where 

 ( ), , 1, 1 1, 1 , 1
1
4i j i j i j i j i j− + − − −ω = ω +ω ω +ω . 

Velocity components are calculated using the 
following expressions 

9
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 , 1 , 1, ,
, ,;i j i j i j i j

i j i ju v
y x

+ +ψ −ψ ψ −ψ
= = −

∆ ∆
. 

To solve equation (3) the change triangle dif-
ference scheme is used [7]. First of all velocity 
components are written in the following form 

 
2 2

u u u u
u u u+ − + −
= + = + , 

 
2 2

+ − ν + ν ν − ν
ν = ν + ν = + . (11) 

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

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

x

+
+ + +

+ −
∂ ω

≈ Λ ω = ω − ω ∆
∂

, 

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

x

−
− − −

+ +
∂ ω

≈ Λ ω = ω − ω ∆
∂

, 

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

+
+ + +

+ −
∂ν ω

≈ Λ ω = ν ω −ν ω ∆
∂

, 

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

−
− − −

+ +
∂ν ω

≈ Λ ω= ν ω −ν ω ∆
∂

. 

The second order derivatives are written as fol-
lowing: 

2

2 xx xxL L
x

+ −∂ ω
≈ ω− ω =

∂
 

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

2

2 yy yyL L
y

+ −∂ ω
≈ ω− ω =

∂
 

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

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

1
, ,

n n
i j i j

t

+ω −ω
+

∆
 

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

( ) ( )( )11 1
Re

n n
xx xx yy yyL L L L+ − + − += + + + ω ξ + −ξ ω  

 

or 

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

 ( ) 1

Re
n

xx xx yy yy
t L L L L+ − + − +∆

− ξ + + + ω =  

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

( )( )1 .
Re

n
xx xx yy yy

t L L L L+ − + −∆
+ − ξ + + + ω  

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

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

equation of vorticity transfer is written as follows 

( ) ( )
1
2

2 2Re
n

x y xx yy
t tE L L

++ + + +∆ ∆⎛ ⎞+ Λ +Λ − + ω =⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

( ) ( ) ;
2 2Re

n
x y xx yy

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

 

( ) ( ) 1

2 2Re
n

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

⎝ ⎠
 

( ) ( )
1
2 .

2 2Re
n

x y xx yy
t tE L L

++ + + +∆ ∆⎛ ⎞= − Λ +Λ + + ω⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

Using these expressions the unknown meaning 
of vorticity is computed using «running calcula-
tion» [7]. 

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

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

∂ ∂ ∂ −
+ + + σ =

∂ ∂ ∂
 

 х у
c c c
t x x y y

⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂
= µ + µ⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

At the second step the following approximation 
of the first order derivatives are used [5]: 

 
1n nC CC ij ij

t t

+ −∂
≈

∂ ∆
, 

10
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 uС u С u С
x x x

+ −∂ ∂ ∂
= +

∂ ∂ ∂
, 

 vС v С v С
y y y

+ −∂ ∂ ∂
= +

∂ ∂ ∂
, 

 
1 1

1, 1, 1
n nu С u Сu С i j i j i j i j nL Сxx x

+ + + +−+∂ + − + +≈ =
∂ ∆

, 

 
1 1

1, 1, 1
n n

i j i j i j i j n
x

u С u Сu С L С
x x

− + − +−
+ + − +−∂

≈ =
∂ ∆

, 

 
1 1

, 1 , 1 1
n nC CC i j ij ij i j nL Cyy y

+ + + +ν −ν+∂ν + − + +≈ =
∂ ∆

, 

 
1 1

, 1 , 1 1
n nC CC i j i j ij ij nL Cyy y

− + − +ν −ν−∂ν + + − +≈ =
∂ ∆

. 

The second order derivatives are approximated 
as following: 

1

1 1
1,

2

n n
i j ij

x x
C CC

x x x

+ +
+ −∂ ∂⎛ ⎞µ ≈ µ −⎜ ⎟∂ ∂ ∆⎝ ⎠

 

2

1 1
, 1, 1 1

2

n n
i j i j n n

x xx xx
C C

M C M C
x

+ +
− − + + +−

−µ = +
∆

, 

1

1 1
, 1

2

n n
i j ij

y y
C CC

y y y

+ +
+ −⎛ ⎞∂ ∂

µ ≈ µ −⎜ ⎟∂ ∂ ∆⎝ ⎠
 

2

1 1
, , 1 1 1

2

n n
i j i j n n

y yy yy
C C

M C M C
y

+ +
− − + + +−

−µ = +
∆

 

Here we use notation v=v-w. In these formu-
las , , , , , , ,x x y y z y xx xxL L L L L L M M+ − + − + − + − , etc. are the nota-
tions of the difference operators [7]. 

After the approximation the solution of the dif-
ference equation is splitted in 4 steps [1, 7]: 

– at the first step 1
4

k =  the difference equation 

is: 

 ( )1 0
2 2

n k nС Cij ij k k nL C L C Cx y ijt

+ − σ+ ++ + + =
∆

; 

– at the second step 1 1;
2 4

k n c n= + = +  the 

difference equation is: 

 ( )1 0
2 2

k cС Cij ij k k kL C L C Cx y ijt

− σ− −+ + + =
∆

; 

– at the third step 3 1;
4 2

k n c n= + = +  the dif-

ference equation is: 

k cС Cij ij
t

−
=

∆
 

1
2

c k c kM C M C M C M Cxxxx yy yy

⎛ ⎞− + − +⎜ ⎟= + + +
⎜ ⎟
⎝ ⎠

; 

– at the fourth step 31;
4

k n c n= + = +  the dif-

ference equation is: 

k cС Cij ij
t

−
=

∆
 

1
2

k c k cM C M C M C M Cxxxx yy yy

⎛ ⎞− + − +⎜ ⎟= + + +
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

The developed numerical models where coded 
using FORTRAN. 

Findings 

The developed computer model was used to 
compute water purification in the horizontal settler 
with two vertical plates (Fig. 5) 

 
Fig. 5. Concentration field  

in the horizontal settler with two vertical plates 

In Fig. 5 the concentration field in the settler is 
shown. The concentration is presented using «Inte-
ger» form of number. Every number shows the 
percentage of the concentration in the computa-
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tional cell. The maximum concentration is at the 
inlet cell (it’s equal to «99») and the smallest con-
centration is in the outlet cell. This concentration 
shows the efficiency of the settler. 

The computational time was 5 min to solve the 
fluid dynamics problem and mass transfer using 
the developed numerical model. 

Originality and practical value 

Results of physical experiments are presented 
in the paper. These results show the peculiarities of 
sludge sedimentation in horizontal settler with ad-
ditional plates. 

A new approach to investigate the mass transfer 
process in horizontal settler was proposed. This 
approach is based on the developed CFD model. 
The fluid dynamics model was used for the nu-
merical investigation of flows in the settler. These 
models use the rectangular grid and porosity tech-
nique to create the form of the settler in the nu-
merical model. The developed models have more 
capacity than the existing models in Ukraine. The 
developed models allow to compute quickly the 
efficiency of water purification in settlers. The 
models are not computationally expensive. 

Conclusions 

The experiments which were carried out in hy-
draulic laboratory confirm the idea that the addi-
tional plates in the horizontal settler can increase 
the efficiency of water purification. 

The CFD model was developed to compute the 
flow field in horizontal settler. This model is based 
on the equations of viscous flow. The process of 
mass transfer in the horizontal settlers is simulated 
using convection-diffusing equation. Numerical 
study based on the developed models was carried 
out. Results illustrate that the developed models 
can be used to simulate the process of water purifi-
cation for settlers having comprehensive geometri-
cal form. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ОСАДЖЕННЯ ДОМІШОК  
У ГОРИЗОНТАЛЬНОМУ ВІДСТІЙНИКУ 

Мета. Осадження домішок є найбільш простим та широковживаним методом механічної очистки природних 
або стічних вод. Цей процес реалізується, зокрема, в горизонтальних відстійниках, які є одним із найважливіших 
елементів у технологічній схемі очищення води. Їх застосування пов’язано з можливістю пропуску досить вели-
ких обсягів води. В цих спорудах вода, що очищується, рухається з невеликою швидкістю, що дозволяє домішці 
осісти. Пошук нових методів для розрахунку горизонтальних відстійників та підвищення їх ефективності є метою 
багатьох теоретичних, експериментальних та чисельних досліджень. Проте моделі та методики, які в даний час 
використовуються для розв’язання поставленої задачі, не дозволяють врахувати форму відстійника і різні конс-
труктивні особливості. Метою роботи є побудова чисельної моделі для оцінки ефективності горизонтального 
відстійника з вертикальними пластинами і проведення експерименту для візуалізації процесу осадження домішки 
в горизонтальному відстійнику з набором пластин. Методика. Основою моделі є: 1) вихровий рух реальної ріди-
ни (рівняння Нав’є-Стокса); 2) рівняння масопереносу. Для чисельного розв’язку рівнянь використовуються різ-
ницеві схеми. Чисельний розрахунок здійснюється на прямокутній різницевій сітці. Для формування виду розра-
хункової області та виділення її особливостей застосовується метод маркування. Результати. Розроблена чисель-
на модель дозволяє розрахувати процес освітлення води в горизонтальних відстійниках різної форми і з різними 
конфігураціями пластин. Наукова новизна. Автором представлено новий підхід у дослідженні та розрахунку 
роботи горизонтальних відстійників різної конфігурації. Даний підхід ґрунтується на чисельному інтегруванні 
рівнянь руху рідини і масопереносу домішки. Практична значимість. Розроблена чисельна модель розрахунку 
роботи горизонтальних відстійників пред’являє невеликі вимоги до потужності комп’ютерної техніки. Час розра-
хунку одного варіанта завдання становить кілька хвилин. 

Ключові слова: чисельна модель; горизонтальний відстійник; очистка води; фізичний експеримент 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ОСАЖДЕНИЯ ПРИМЕСЕЙ  
В ГОРИЗОНТАЛЬНОМ ОТСТОЙНИКЕ 

Цель. Осаждение примесей является наиболее простым и широкоиспользуемым методом механической 
очистки природных или сточных вод. Этот процесс реализуется, в частности, в горизонтальных отстойни-
ках, которые являются одним из важнейших элементов в технологической схеме очистки воды. Их исполь-
зование связано с пропуском достаточно большого количества воды. В этих сооружениях очищаемая вода 
движется с небольшой скоростью, что позволяет примесям осесть. Поиск новых методов для расчета гори-
зонтальных отстойников и повышения эффективности их работы является целью многих теоретических, 
экспериментальных и численных исследований. Но модели и методики, которые сейчас используются для 
решения поставленной задачи, не позволяют учесть форму отстойника и различные конструктивные осо-
бенности. Целью работы является построение численной модели для оценки эффективности горизонтально-
го отстойника с вертикальными пластинами и проведение эксперимента для визуализации процесса осажде-
ния примесей в горизонтальном отстойнике с набором пластин. Методика. В основу модели положено: 
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1) вихревое движение реальной жидкости (уравнения Навье-Стокса); 2) уравнение массопереноса. Для чис-
ленного моделирования моделирующих уравнений используются разностные схемы. Численный расчет 
осуществляется на прямоугольной разностной сетке. Для формирования вида расчетной области и выделе-
ния ее особенностей применяется метод маркирования. Результаты. Разработанная численная модель по-
зволяет рассчитать процесс осветления воды в горизонтальных отстойниках различной формы и с различ-
ными конфигурациями пластин. Научная новизна. Автором представлен новый подход в исследовании  
и расчете работы горизонтальных отстойников различной конфигурации. Данный подход основывается  
на численном интегрировании уравнений движения жидкости и массопереноса примеси.  
Практическая ценность. Разработанная численная модель расчета работы горизонтальных отстойников 
предъявляет небольшие требования к мощности компьютерной техники. Время расчета одного варианта 
задачи составляет несколько минут. 

Ключевые слова: численная модель; горизонтальный отстойник; очистка воды; физический эксперимент 
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ВИЗНАЧЕННЯ ПОГЛИНАННЯ ЕНЕРГІЇ ГАСИТЕЛЕМ  
КОЛИВАНЬ ВАНТАЖНОГО ВАГОНА  
В АВАРІЙНОМУ РЕЖИМІ РУХУ 

Мета. Незважаючи на заходи з підвищення безпеки руху поїздів, на залізницях України та світу трапля-
ються сходи рухомого складу з рейок. У випадках заподіяння значних матеріальних збитків та людських 
жертв правоохоронними органами відкриваються кримінальні провадження, у рамках яких призначаються 
судові залізнично-транспортні експертизи. Під час проведення вказаних експертиз та службового розсліду-
вання залізнично-транспортних пригод, що їм передує, виникає потреба у розв’язанні диференціального 
рівняння руху поїзда. Складовою вказаного рівняння є величина питомого опору руху. В умовах залізнично-
транспортних пригод виникають фактори, які сприяють виникненню додаткового опору руху, а методика 
його розрахунку на даний час знаходиться у стадії розробки. Відсутність науково-обґрунтованої методики 
його розрахунку у багатьох випадках унеможливлює побудову механізму залізнично-транспортної пригоди  
і встановлення можливості її запобігання. Робота спрямована на визначення втрати енергії гасителями коли-
вань вантажного вагона, колісна пара якого рухається у стані сходу рейко-шпальною решіткою, у залежності 
від осьового навантаження та конструктивних параметрів ресорного підвішування. Методика. На основі 
аналізу конструкції ресорного підвішування та принципу роботи фрикційного гасителя коливань візка ван-
тажного вагона запропоновано спосіб визначення енергії, що ним поглинається. У розрахунках приймались 
максимальні значення переміщень елементів гасителя та нормативні значення параметрів ресорного підві-
шування. Результати. Отримані розрахункові формули визначення енергії, що поглинається гасителем ко-
ливань, для передбачених нормативними документами схем монтажу пружних елементів візка у залежності 
від осьового навантаження. Вказані залежності є параболічними. Наукова новизна. Авторами розглянуто 
аварійний режим руху колісної пари рейко-шпальною решіткою після сходу її з рейок. Показано, що розсі-
ювання енергії гасителем коливань є причиною збільшення опору руху рухомого складу. Отримано форму-
ли для розрахунку величини енергії, яка розсіюється гасителем коливань при максимальному переміщенні 
його елементів і залежить від осьового навантаження та конструктивних параметрів ресорного підвішуван-
ня. Практична значимість. Запропонований метод дозволить встановити величину додаткового опору ру-
ху, який виникає в аварійному режимі, що дасть змогу підвищити точність тягових розрахунків. 
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Вступ 

Під час проведення судових експертиз та 
службового розслідування залізнично-
транспортних пригод виникає потреба  
у розв’язанні диференціального рівняння руху 
поїзда [10]. Складовою вказаного рівняння  
є величина питомого опору руху [7]. Методи 
визначення опору руху при нормальних умовах 
експлуатації розроблені на достатньому рівні  
і увійшли до нормативно-технічної доку-
ментації та довідкової літератури [4, 9]. Однак 
в умовах залізнично-транспортних пригод ви-
никають фактори, які сприяють виникненню 
додаткового опору руху, а методика його роз-
рахунку на даний час знаходиться у стадії роз-
робки. Одним з таких випадків є рух колісної 
пари по рейко-шпальній решітці, який 
супроводжується низкою явищ, що спричиня-
ють збільшення опору. Відсутність науково-
обґрунтованої методики його розрахунку у ба-
гатьох випадках унеможливлює побудову ме-
ханізму залізнично-транспортної пригоди  
і встановлення можливості її запобігання. 

Нестаціонарні коливання рухомого складу 
розглядаються у значній кількості праць, серед 
яких слід відзначити [2, 3, 5, 8]. Результати до-
сліджень дисипації енергії у фрикційних гаси-
телях коливань і її впливу на енергоефек-
тивність тяги поїздів наведені у [6, 13−17]. Від-
значено, що енергія поїзда, який рухається, ча-
стково гаситься в баласті колії і поповнюється 
локомотивом для підтримання заданої швид-
кості руху, тобто дисипація (розсіяння) енергії 
призводить до збільшення опору руху поїзда. 

Аналогічно збільшення опору руху поїзда 
буде спостерігатись і при збільшенні дисипації 
енергії гасителями коливань під час сходу 
колісної пари з рейок та її руху по рейко-
шпальній решітці. При цьому слід очікувати 
максимальну амплітуду переміщень конструк-
тивних елементів гасителя коливань. 

Мета 

Метою роботи є визначення величини роз-
сіювання енергії гасителями коливань вантаж-
ного вагона, колісна пара якого рухається  
рейко-шпальною решіткою у стані сходу, за-

лежно від осьового навантаження та конструк-
тивних параметрів ресорного підвішування. 

Методика 

Постановка задачі. Колісна пара вантажно-
го вагона з тарою Т, у якому міститься вантаж 
вагою Р, рухається по рейко-шпальній решітці. 
Необхідно визначити величину енергії, яка роз-
сіюється гасителями коливань при максималь-
ному переміщенні гасителя, а також відшукати 
залежність цієї енергії від навантаження на 
вісь. 

Розв’язання задачі. Гасителі коливань ство-
рюють дисипативні (розсіючі) сили, які необ-
хідні для розсіяння енергії власних коливань та 
обмеження амплітуд коливань вагона чи його 
частин [1]. 

При цьому намагаються усю енергію, яка 
поступає в пружні елементи коливальної сис-
теми, витратити на тертя в гасителях коливань, 
щоб вона перетворювалась в теплову енергію  
і розсіювалась в навколишнє середовище. 

У візках вантажних вагонів типу ЦНИИ-Х3-О 
застосовується клиновий гаситель коливань, 
який створює сили тертя, що пропорційні до 
переміщень, але різні по величині для руху вго-
ру та вниз [11]. 

Клиновий гаситель коливань складається  
з двох фрикційних клинів, кожен з яких спи-
рається на дворядну клинову пружину, опорних 
поверхонь надресорної балки, яка спирається 
на комплект основних пружин, що також є дво-
рядними. Кількість основних пружин залежить 
від вантажопідйомності вагона і може бути 3, 4 
або 5 [12]. Таким чином, з однієї сторони візка 
може бути встановлено 5, 6 або 7 дворядних 
пружин, дві з яких підтримують клин, а інші – 
надресорну балку. 

Розрахункова схема клинового гасителя ко-
ливань, запозичена з [1], наведена на рис. 1. 

Сила тертя, яка виникає у фрикційному га-
сителі коливань, визначається за узагальненою 
формулою [2]: 

 тр ТСР e sign ,F k с z z= − ⋅ϕ ⋅ ⋅ ⋅  (1) 

де k – коефіцієнт пропорційності, що показує 
частку зусилля при стисканні пружного елеме-
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нта на одиницю переміщення, яку гаситель ко-
ливань перетворює в нормальний тиск між 
елементами, що труться; ТСРϕ  – середній кое-
фіцієнт відносного тертя; z  – статичний про-
гин ресорного підвішування; eс  – еквівалентна 
жорсткість пружних елементів, паралельно до 
яких встановлений гаситель; z  – швидкість 
переміщення гасителя; sign z  – знак z . 

Залежність між навантаженням на гаситель 
коливань Р та його переміщенням z, має вигляд, 
що показаний на рис. 2. 

Енергія, що поглинається гасителем коли-
вань, дорівнює площі петлі гістерезису і, як ви-
дно з рис. 2, визначається за формулою: 

 2
гас ТСР e .Е k c z∆ = ⋅ϕ ⋅ ⋅  (2) 

 

 

 
Рис. 1. Схема роботи  

фрикційного гасителя коливань: 
1 – клин; 2 – фрикційна планка; 3 – надресорна балка 

Fig. 1. Scheme of the friction shock absorber operation: 
1 – wedge; 2 – friction plate; 3 – bolster 

 
Рис.2. Силова характеристика  
фрикційного гасителя коливань 

Fig. 2. Power characteristic  
of friction shock absorber 

Виразимо цю енергію через силу натиснен-
ня, яка виникає при терті елементів  
фрикційного гасителя, схема якого наведена  
на рис. 1 

 гас 1Н Н В1 В ТСР( ) ,Е N N N N z∆ = + + + ⋅ϕ ⋅  (3) 

де 1Н Н В1 В, , ,N N N N  – сили натиснення, які ви-
никають при русі клинового гасителя коливань 
вгору та вниз, Н. 

Для визначення складових, що входять до 
виразу (3) визначимо статичне навантаження на 
одну дворядну пружину: 

 ( )ваг к.п. к.п. бок бок
ст

пр

m m n m n g
P

n
− ⋅ − ⋅ ⋅

= , (4) 

де вагm  – маса вагона; кпm . – маса колісної пари, 

кпn . – кількість колісних пар; бокm  − маса боко-
вої рами візка, бокn −  кількість бокових рам віз-
ка у вагоні; прn  − загальна кількість подвійних 
пружин у ресорному підвішуванні вагона; g  – 
прискорення вільного падіння. 

Осьове навантаження оq  та маса вагона 
пов’язані співвідношенням 

 ваг о кп /m q п g= ⋅ . (5) 

Враховуючи, що пружини у ресорному ком-
плекті подвійні і встановлені паралельно, су-
марна жорсткість подвійної пружини буде 
дорівнювати сумі жорсткостей внутрішньої внc  
та зовнішньої зс  пружин 
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 вн зc c с′ = + . (6) 

Жорсткість однієї пружини (зовнішньої або 
внутрішньої) визначається за формулою 

 
4
з(вн)

з(вн) 3
з(вн) р з(вн)8

G d
c

D n
⋅

=
⋅ ⋅

, (7) 

де G  − модуль зсуву для сталі; з(вн)d  − діаметр 
прутка зовнішньої (внутрішньої) пружини; 

з(вн)D  − діаметр зовнішньої (внутрішньої) пру-

жини; р з(вн)n  − кількість робочих витків зовні-
шньої (внутрішньої) пружини. 

Прогин рессорного підвішування: 

 стPz
с

=
′

. (8) 

Прогин підклинової пружини клz  та пе-
реміщення поверхонь клина, які труться по 
фрикційній планці δ  та надресорній балці 1δ , 
можуть бути визначені за формулами: 

 кл
1 21 tg tg
zz =

+ α ⋅ α
, (9) 

 
1 2 2(1 tg tg ) cos

z
δ =

+ α ⋅ α ⋅ α
, (10) 

 2
1

1 2 1

tg
(1 tg tg ) cos

z ⋅ α
δ =

+ α ⋅ α ⋅ α
. (11) 

Реакція пружини, що підтримує клин: 

 кл ,a клP с z′= ⋅  (12) 

де клс c′ ′=  – жорсткість подвійної пружини, яка 
підтримує клин. 

Знайдемо значення сил, що діють на клин та 
надресорну балку, а також відповідних пе-
реміщень (рис. 1). 

При русі клина вниз (див. рис. 1): 

Н 1 1 2(1 ) cos( )∆ = +µ ⋅µ ⋅ α −α +  

1 1 2( ) sin( )+ µ −µ ⋅ α −α ; (13) 

 2 2
1H a

Н

cos sinN P α +µ ⋅ α
= ⋅

∆
; (14) 

 1 1 1
H a

Н

sin cosN P α −µ ⋅ α
= ⋅

∆
; (15) 

 Н HF N= µ ; (16) 

 1Н 1 1HF N= µ . (17) 

При русі клина вгору: 

В 1 1 2(1 ) cos( )∆ = +µ ⋅µ ⋅ α −α −  

1 1 2( ) sin( )− µ −µ ⋅ α −α ; (18) 

 2 2
1В a

В

cos sinN P α −µ ⋅ α
= ⋅

∆
; (19) 

 1 1 1
В a

В

sin cosN P α +µ ⋅ α
= ⋅

∆
; (20) 

 В ВF N= µ ; (21) 

 1В 1 1ВF N= µ . (22) 

Коефіцієнти відносного тертя клинового га-
сителя при русі вгору та вниз визначається за 
формулами: 

 Н Н1
ТН

H

2 ( )F F
P

⋅ +
ϑ = , (23) 

де НP  – навантаження на ресорний комплект 
при русі вниз, Н; 

 B 1B
ТB

B

2 ( ) ,F F
P

⋅ +
ϑ =  (24) 

де ВP  – навантаження на ресорний комплект 
при русі вгору, Н; 

 Н o кл кл В2 2 ,P c z c z F′ ′= + +∑  (25) 

 В o кл кл В2 2 ,P c z c z F′ ′= + −∑  (26) 

де oc′∑  – сумарна жорсткість основних пру-
жин комплекту. 

Коефіцієнт середнього тертя визначиться за 
формулою 

 Н B
ТСР

H B
.P P

P P
−

ϕ =
+

 (27) 

З аналізу формул (1–27) видно, що шукана 
залежність буде квадратичною, матиме вигляд 

 2
o oЕ А q B q C= ⋅ + ⋅ + . (28) 
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Результати 

Виконано розрахунок для наступних 
вихідних даних: кпm  = 1440 кг; бокm  = 500 кг; 

кпп  = 4; бокп  = 4; Dз = 0,172 м; Dвн=0,105 м; 
dз=0,03м; dвн= 0,019 м; G  = 8·1010 Па; nр з=4,8; nр 

вн =7,6; 1α =0,8024 рад ; 2α =0,0349 рад ; µ =0,25; 

1µ =0,28. 
Розрахунок виконано для трьох варіантів 

встановлення пружин, які передбачені [12]: 
пр 20п =  для вагонів вантажопідйомністю мен-

ше 50 т (тип 1); пр 24п =  для вагонів ван-
тажопідйомністю 50−60 т (тип 2); пр 28п =  для 
вагонів вантажопідйомністю більше 60 т (тип 
3). При цьому з однієї сторони візка встанов-
люється 5, 6 або 7 пружин відповідно, дві  
з яких – підклинові, а решта – основні. 

Розрахунок виконаний для допустимого 
діапазону навантажень на вісь за умови, що 
вантажопідйомність вагона перевищена не бу-
де. Результати розрахунку наведені у табл. 1, на 
рис. 3. 

Залежності апроксимуються параболами 
(27), які мають вигляд: 

− для вагонів вантажопідйомністю до 50 т 
(1 тип) 

 2
o o0,043 1,6379 15,586Е q q= ⋅ − ⋅ + ; 

− для вагонів вантажопідйомністю 50−60 т 
(2 тип) 

 2
o o0,0248 0,9457 8,9986Е q q= ⋅ − ⋅ + ; 

− для вагонів вантажопідйомністю більше 
60 т (3 тип) 

 2
o o0,0156 0,5945 5,6572Е q q= ⋅ − ⋅ + . 

Таблиця  1  

Енергія, що розсіюється гасителями коливань 

Table 1  

The energy dissipated by the shock absorbers 

Тип 1 Тип 2 Тип 3 

qo, кН Е, Дж qo, кН Е, Дж qo, кН Е, Дж 

50 41,3 50 23,8 50 15 

115 396 130 306 145 248 

180 1115 210 902 240 763 
 

 
Рис. 3. Залежності 0( )E f q=  

Fig. 3. Dependencies 0( )E f q=  
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Наукова новизна та практична  
значимість 

Розглянуто аварійний режим руху колісної 
пари рейко-шпальною решіткою після сходу її  
з рейок. Показано, що розсіювання енергії га-
сителем коливань є причиною збільшення опо-
ру руху рухомого складу. Отримано формули 
для розрахунку величини енергії, яка розсію-
ється гасителем коливань при максимальному 
переміщені його елементів і залежить від осьо-
вого навантаження та конструктивних парамет-
рів ресорного підвішування. Це дозволить 
встановити величину додаткового опору руху, 
який виникає в аварійному режимі, що дасть 
змогу підвищити точність тягових розрахунків. 

Висновки 

1. У результаті досліджень отримані розра-
хункові формули визначення енергії, що по-
глинається гасителем коливань для різних схем 
пружного підвішування вагонів. Залежності 
можуть бути описані параболами вигляду 

2
o oЕ А q B q C= ⋅ + ⋅ + . 

2. Розрахована енергія, що розсіюється гаси-
телями коливань та поповнюється енергетич-
ною установкою локомотива для підтримання 
заданої швидкості. Вказане розсіяння енергії  
є причиною виникнення додаткового опору ру-
ху поїзда. 

3. Напрямками подальших досліджень  
є уточнення величини амплітуди коливань за 
різних умов руху та розробка методики визна-
чення додаткового опору руху, що виникає 
внаслідок дисипації енергії гасителями коли-
вань. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОГЛОЩЕНИЯ ЭНЕРГИИ  
ГАСИТЕЛЕМ КОЛЕБАНИЙ ГРУЗОВОГО ВАГОНА  
В АВАРИЙНОМ РЕЖИМЕ ДВИЖЕНИЯ 

Цель. Несмотря на меры по повышению безопасности движения поездов, на железных дорогах Украины 
и мира случаются сходы подвижного состава с рельс. В случаях причинения значительного материального 
ущерба и человеческих жертв, правоохранительными органами открываются уголовные производства,  
в рамках которых назначаются судебные железнодорожно-транспортные экспертизы. При проведении ука-
занных экспертиз и служебного расследования железнодорожно-транспортных происшествий, предшест-
вующих им, возникает потребность в решении дифференциального уравнения движения поезда. Составной 
указанного уравнения является величина удельного сопротивления движению. В условиях железнодорожно-
транспортных происшествий возникают факторы, способствующие возникновению дополнительного сопро-
тивления движению, а методика его расчета в настоящее время находится в стадии разработки. Отсутствие 
научно обоснованной методики его расчета во многих случаях делает невозможным построение механизма 
железнодорожно-транспортного происшествия и установления возможности ее предотвращения. Работа 
направлена на определение потерь энергии в гасителях колебаний грузового вагона, колесная пара которого 
движется в состоянии схода по рельсошпальной решетке в зависимости от осевой нагрузки и конструкцион-
ных параметров рессорного подвешивания. Методика. На основании анализа конструкции рессорного под-
вешивания и принципа работы фрикционного гасителя колебаний тележки грузового вагона, предложен 
способ определения поглощаемой им энергии. В расчетах приняты максимальные значения перемещений 
элементов гасителя и нормативные значения параметров рессорного подвешивания. Результаты. Получены 
расчетные формулы определения энергии, поглощаемой гасителем колебаний, для предусмотренных норма-
тивными документами схем монтажа упругих элементов тележки в зависимости от осевой нагрузки. Ука-
занные зависимости является параболическими. Научная новизна. Авторами рассмотрен аварийный режим 
движения колесной пары по рельсошпальной решетке после схода ее с рельс. Показано, что рассеивание 
энергии в гасителях колебаний является причиной увеличения сопротивления движению подвижного соста-
ва. Получены формулы для расчета величины энергии, рассеиваемой в гасителе колебаний при максималь-
ном перемещении его элементов. Указанная энергия зависит от осевой нагрузки и конструктивных парамет-
ров рессорного подвешивания. Практическая значимость. Предложенный метод позволит установить зна-
чение дополнительного сопротивления движению, возникающего в аварийном режиме, что даст возмож-
ность повысить точность тяговых расчетов. 

Ключевые слова: сход с рельсов; колесная пара; гаситель колебаний; рельсошпальная решетка; диссипа-
ция энергии; тяговые расчеты; судебная железнодорожно-транспортная экспертиза 
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DETERMINATION OF ENERGY LOSSES BY SHOCK ABSORBER  
IN A FREIGHT CAR AT CRASH MODE 

Purpose. Despite measures to improve the safety of trains on Ukraine and worldwide railways there is derail-
ment of rolling stock. In cases of significant property damage and human losses, law enforcement agencies open  
a criminal proceeding in which rail-transport expertise is called. In carrying out of these expertise and internal inves-
tigation of rail accidents, preceding them, there is a need in a solution of the differential equation of the train move-
ment. A component of this equation is the value of the specific train resistance. In terms of railway accidents, factors 
occur that promote the appearance of additional resistance to movement, and its calculation method is currently un-
der development. The lack of evidence-based methods of its calculation makes it impossible in many cases to build 
the mechanism of railway accident and the establishment of possibility to prevent it. The purpose of this work is to 
determine the energy losses in the shock absorber of the freight car whose wheel-set moves in the derailed state on 
the track panel depending on the axle load and structural parameters of spring suspension. Methodology. On the 
basis of spring suspension construction analysis and operating principle of the friction shock absorber of the freight 
car bogie the authors provide the method for determining the energy absorbed by it. The calculations take the maxi-
mum values of the absorber elements displacement and the regulatory values of spring suspension parameters.  
Findings. The calculated formulas for determining the energy, absorbed by shock absorber for regulation-set mount-
ing schemes of elastic bogie elements depending on the axial load were obtained. The mentioned curves are para-
bolic. Originality. The authors considered the crash mode of the wheel-set movement on the track panels after its 
derailment. It is shown that the energy dissipation in the shock absorbers is the reason for increase in resistance to 
rolling stock movement. The formulas for calculating the amount of energy dissipated in the shock absorber with  
a maximum displacement of its elements are derived. This energy depends on the axle load and structural parame-
ters of spring suspension. Practical value. The proposed method allows setting the value of the additional resistance 
to motion that occurs in crash mode which makes it possible to increase the accuracy of traction calculations. 

Keywords: derailment; wheel-set; shock absorber; track panel; dissipation of energy; traction calculations; foren-
sic science 
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИИ РАБОТЫ  
БЕЛОРУССКОЙ ЖЕЛЕЗНОЙ ДОРОГИ  
В УСЛОВИЯХ ПРИМЕНЕНИЯ ЭЛЕКТРОННЫХ ДОКУМЕНТОВ 

Цель. В научной работе необходимо рассмотреть совершенствование технологии работы железнодо-
рожного транспорта общего пользования Республики Беларусь в условиях применения электронных юриди-
чески значимых документов. Методика. При проведении данного исследования проводился сбор статисти-
ческой информации по продолжительности выполнения отдельных технологических операции, оценке ста-
тических данных и анализе их описательных характеристик. При определении эффективности предложен-
ных мероприятий использовались методы экспертных оценок, методы оценки эффективности  
IT-инвестиций. Результаты. Рассмотрены технологические, аппаратные, программные, организационные  
и иные аспекты применения электронных юридически значимых документов в грузовой и коммерческой 
работе. Определены наиболее важные направления совершенствования технологии работы организаций Бе-
лорусской железной дороги и их взаимодействие с грузоотправителями и грузополучателями за счет приме-
нения электронных юридически значимых документов. Это: 1) упрощение ведения станционной коммерче-
ской отчетности; 2) автоматизация выполнения технологических операций; 3) совершенствование взаимо-
действия железнодорожных путей необщего пользования и станций примыкания; 4) упрощение процедуры 
планирования перевозок и учета выполнения заявок; 5) реализация единого информационного пространства 
для всех участников перевозочного процесса. Рассчитана прогнозная оценка эффективности внедрения 
электронных юридически значимых документов в грузовой и коммерческой работе Белорусской железной 
дороги. Научная новизна. Разработана двухвариантная модель применения электронной цифровой подписи 
как инструмента для автоматической фиксации момента выполнения технологической операции или для 
указания времени ее осуществления. Это позволяет перевести ряд технологических процессов на принципи-
ально новый уровень, способствуя формированию единого информационного пространства грузовых пере-
возок. Предложена методика прогнозной оценки эффективности электронного документооборота для усло-
вий применения на железнодорожном транспорте. Практическая значимость. Полученные результаты 
используются для формирования перечня мероприятий, направленных на совершенствование технологии 
работы железнодорожного транспорта общего пользования в условиях применения электронных юридиче-
ски значимых документов, оценки их значимости и этапности реализации на Белорусской железной дороге. 
Применение полученных результатов позволит: снизить издержки грузоотправителей, грузополучателей, 
железной дороги; повысить производительность труда, ценовую конкурентоспособность железнодорожного 
транспорта и качество предоставляемых услуг. Будет возможно создать единое информационное простран-
ство и, как следствие, улучшить качество работы с информационными потоками и доступ к информации для 
всех участников перевозочного процесса. 

Ключевые слова: электронный юридически значимый документ; электронная цифровая подпись; Бело-
русская железная дорога; грузовая и коммерческая работа; АС «Электронная перевозка»; технология работы 

Введение 

Современные тенденции развития транс-
портного рынка свидетельствуют об усложне-
нии грузовой и коммерческой работы на желез-
нодорожном транспорте, что обусловлено по-

явлением операторов вагонных парков и кон-
курирующих перевозчиков, наличием 
достаточно сложной системы тарификации гру-
зовых перевозок за счет многообразия повы-
шающих и понижающих коэффициентов, обес-
печением погрузки и выгрузки грузов преиму-
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щественно на железнодорожных путях необще-
го пользования, возросшими требованиями кли-
ентов к сокращению сроков доставки и сроков 
согласования перевозок. Эти и многие другие 
факторы требуют наличия современных техно-
логических решений, направленных как на оп-
тимизацию взаимодействия железной дороги  
с грузоотправителями и грузополучателями, так 
и на совершенствование внутренних технологи-
ческих процессов. Одним из наиболее прогрес-
сивных методов совершенствования работы 
признается переход к использованию электрон-
ных юридически значимых документов. 

Использование электронного документа  
и электронной цифровой подписи (далее – 
ЭЦП) регламентирует Закон Республики Бела-
русь № 113-З «Об электронном документе  
и электронной цифровой подписи» от 28 декаб-
ря 2009 г [2]. На Белорусской железной дороге 
приняты необходимые нормативные докумен-
ты для организации и обеспечения грузовых 
перевозок по безбумажной технологии. С со-
предельными железными дорогами заключены 
или находятся в стадии проработки соответст-
вующие соглашения, регламентирующие орга-
низацию перевозок с использованием элек-
тронных юридически значимых документов. 

Различные аспекты применения электронных 
юридических значимых документов на же-
лезнодорожном транспорте рассмотрены в ста-
тьях В. Л. Носевича [7−10], П. Е. Булавского  
и Д. С. Макарова [1], а также в статьях зарубеж-
ных авторов [15−17]. Условия трансграничного 
обмена электронной подписью отражены в статье 
Павловского А. А.[11]. Общие тенденции и пер-
спективы развития электронного документообо-
рота на железнодорожном транспорте изложены 
Левиным Д. Ю. в учебном пособии «Диспетчер-
ские центры и технология управления перевозоч-
ным процессом» [4]. 

В вышеперечисленных источниках излага-
ются общие тенденции и проблемы организа-
ции электронного документооборота, при этом 
отсутствует информация об изменении техно-
логических процессов работы с переходом  
к использованию электронных документов на 
железнодорожном транспорте общего пользо-
вания и методические рекомендации по расчету 
эффективности их применения. 

 

Для практической реализации электронного 
оформления и сопровождения перевозок грузов 
с использованием ЭЦП с I квартала 2015 года 
действует Автоматизированная система «Элек-
тронная перевозка» (далее – АС «Электронная 
перевозка»). Система направлена на автомати-
зацию операций по планированию, оформле-
нию перевозочных и иных документов, выпол-
няемых грузоотправителями/грузополучате-
лями во взаимодействии с автоматизированны-
ми системами Белорусской железной дороги по 
web-технологии или при взаимодействии авто-
матизированных систем по принципу «АСУ 
клиента – АСУ Белорусской железной дороги». 

Переход к использованию электронных 
юридически значимых документов между же-
лезной дорогой и клиентами позволяет изме-
нить подходы и к технологическому докумен-
тообороту внутри самой железной дороги. Тех-
нологический документооборот железной до-
роги, являющийся основой анализа, контроля, 
оперативного управления и планирования экс-
плуатационной работы, в настоящее время 
осуществляется в основном на бумажных носи-
телях. Несмотря на проверку ввода данных  
с использованием формальных и логических 
методов, возникают рассогласования между 
оформляемыми документами и сообщениями, 
поступающими в информационные системы.  
В результате возникают дополнительные рас-
ходы и у Белорусской железной дороги,  
и у грузовладельцев по поиску и исправлению 
ошибок. Требуется обеспечить эффективность 
управления документооборотом, минимизиро-
вать влияние человеческого фактора, сделать 
процесс управления более четким и прозрач-
ным для контроля, обеспечить своевременность 
и качество предоставляемой информации. Дос-
тичь этого возможно за счет замены устарев-
шей системы бумажной технологии на автома-
тизированные системы, обеспечивающие рабо-
ту с электронными документами. 

Цель 

Целью статьи является совершенствование 
технологии работы железнодорожного транс-
порта общего пользования Республики Бела-
русь в условиях применения электронных юри-
дически значимых документов. 
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Методика 

При проведении данного исследования про-
водился сбор статистической информации по 
продолжительности выполнения отдельных 
технологических операции, оценка статических 
данных и анализ их описательных характери-
стик. 

Для отдельных технологических процессов 
проводился их анализ с декомпозицией по вы-
полняемым операциям и исполнителям, что 
позволило алгоритмизировать рассматривае-
мые процессы. 

При оценке эффективности предложенных 
мероприятий использовались методы эксперт-
ных оценок, методы оценки эффективности IT-
инвестиций в классификации Ремени, Б. Фарби, 
Т. Ренкема [5]. 

Разработка технологии работы железнодо-
рожного транспорта общего пользования Рес-
публики Беларусь в условиях применения элек-
тронных юридически значимых документов 
является комплексной проблемой и требует де-
тального рассмотрения технологических, аппа-
ратных, программных, организационных  
и иных аспектов. 

Анализ основных тенденций электронного 
документооборота и накопленного междуна-
родного опыта применения электронных юри-
дически значимых документов и электронной 
цифровой подписи при перевозке грузов же-
лезнодорожным транспортом, а также исследо-
вание условий применения электронных доку-
ментов на Белорусской железной дороге с ана-
лизом существующих процессов грузовой  
и коммерческой работы, реализуемых с под-
держкой АС «Электронная перевозка», позво-
ляет разработать мероприятия по совершенст-
вованию технологии работы железнодорожного 
транспорта общего пользования Республики 
Беларусь в условиях применения электронных 
юридически значимых документов. Прогнозная 
оценка эффективности внедрения электронных 
юридически значимых документов в грузовой  
и коммерческой работе Белорусской железной 
дороги является заключительным этапом ис-
следования. 

 

 

Результаты 

Организация работы с электронными доку-
ментами и ЭЦП предполагает соответствие 
оборудования рабочих мест требуемым техни-
ческим характеристикам. Переход к автомати-
зированным системам, построенным на web-
технологиях, в свою очередь, обусловливает 
высокие требования к работоспособности сетей 
передачи данных. В связи с этим, для перехода 
к электронному документообороту, в первую 
очередь, требуется осуществление комплекса 
мероприятий, связанных с обеспечением  
и унификацией аппаратных и программных 
компонентов. 

Второй блок мероприятий требуется напра-
вить на упрощение ведения станционной ком-
мерческой отчетности по грузовым перевозкам. 
В частности, ведомость номерного учета грузов 
и вагонов, принятых к отправлению ГУ-3, кни-
ги прибытия грузов ГУ-42, а также сопроводи-
тельные ведомости формы ГУ-4 на принятые  
к перевозке грузы мелкими и контейнерными 
отправками целесообразно вести только в элек-
тронном виде, без их последующей распечатки. 
Электронные версии книг выгрузки груза ГУ-
44 и приема грузов к отправлению ГУ-34 необ-
ходимо доработать функциями фиксации ввоза 
и вывоза груза по частям и также вести их 
только в электронном виде [3]. 

Распечатывание перечисленной и иной 
станционной коммерческой отчетности при ее 
ведении в электронном виде обусловлено в на-
стоящее время требованиями ревизорского ап-
парата. Для решения этой проблемы необходи-
мо регламентировать перечень станционной 
коммерческой отчетности, которая должна вес-
тись только в электронной форме, реализовать 
подключение ревизоров к АС «Электронная 
перевозка», что позволит осуществлять дистан-
ционный контроль за правильностью оформле-
ния и ведения отчетности. 

После определенной доработки и расшире-
ния функционала, АС «Электронная перевозка» 
позволит автоматизировать ряд технологиче-
ских операций грузовой и коммерческой рабо-
ты: 

− визирование перевозочных документов; 
− контроль проставления подписи грузоот-

правителя о правильности размещения и креп-
ления груза; 
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− оформление перевозки груза с проводни-
ками; 

− подача заявления на переадресовку и ее 
согласование; 

− отказ от закрепления диапазонов номеров 
отправок за станциями, динамическая привязка 
номера из общей базы по запросу работника 
железной дороги. 

Следующий этап совершенствования рабо-
ты предполагает проведение мероприятий, пре-
дусматривающих отказ от использования блан-
ков строгой отчетности. Первоначальное на-
значение бланков строгой отчетности состоит  
в недопущении несанкционированного их ис-
пользования. Применение электронных юриди-
чески значимых документов позволяет осуще-
ствить функции контроля посредством ЭЦП. 
Таким образом, целесообразно вывести ком-
мерческие акты и пересылочные накладные 
ГУ-27 из перечня документов строгой отчетно-
сти. Перспективными направлениями совер-
шенствования технологии работы с применени-
ем АС «Электронная перевозка» являются: от-
каз от оформления пересылочных накладных 
ГУ-27; пересмотр формы и наполненности ва-
гонного листа исходя из его современных тех-
нологических задач. 

Совершенствование технологии передачи 
уведомлений – еще одно из важнейших направ-
лений применения электронного документо-
оборота. Необходимость передачи уведомлений 
регламентирована Уставом железнодорожного 
транспорта общего пользования и Правилами 
перевозок грузов. Фиксация передачи уведом-
лений позволяет в последующем корректно 
рассчитать плату за пользование вагонами или 
за хранение груза. Значительной технологиче-
ской проблемой является то, что для фиксации 
двух разных уведомлений (о прибытии груза на 
станцию, о предстоящей подаче на подъездной 
путь) используется одна книга ГУ-2. В качестве 
решения возможна передача уведомления  
о прибытии груза автоматически по факту про-
ставления в АС «Электронная перевозка» ка-
лендарного штемпеля станции назначения. 

Особенностью практического использова-
ния ЭЦП является то, что ЭЦП может приме-
няться в качестве инструмента, позволяющего 
как подписать документ с указанным в нем 
временем, так и зафиксировать сам момент вы-

полнения любой технологической операции, 
что особенно критично для уведомлений [13]. 
Два варианта передачи уведомлений приемос-
датчиком в Системе автоматизации подготовки 
и оформления документов станционной и ком-
мерческой отчетности (далее – САПОД) и по-
лучением уведомления грузоотправителем/ 
грузополучателем в АС «Электронная перевоз-
ка» представлены на рис. 1: вариант 1 с логиче-
ским контролем времени передачи уведомле-
ния и последующим ознакомлением грузополу-
чателя/грузоотправителя с уведомлением, 2 ва-
риант с подтверждением получения уведо-
мления грузоотправителем/ грузополучателем  
с ЭЦП. 
а−а 

 
б−b Передача уведомления о предстоящей 

подаче (вариант 2)

Передеча уведомления о времени 
предстоящей подачи вагонов 

грузоотправителю/грузополучателю

Приёмосдатчик

Подтверждение получения 
уведомления посредствам ЭЦП

Грузоотправитель/грузополучатель

Ознакомление со временем 
предстоящей подачи

ГУ-2

САПОД

ГУ-2

АС «ЭП»

ГУ-2

АС «ЭП»

Грузоотправитель/грузополучатель

 
 Рис. 1. Алгоритмы передачи уведомлений 

о предстоящей подаче: 
а − с фиксацией момента передачи уведомле-

ния; б − с подписью документа  
с указанным временем уведомления 

Fig. 1. Algorithms of reporting  
about the upcoming supply: 

a − with fixing the reporting point;  
b − with signature and specified reporting time 
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Передача уведомлений тесно связана с ме-
роприятиями по совершенствованию взаимо-
действия железнодорожных путей необщего 
пользования и станций примыкания. С перехо-
дом к ведению памятки приемосдатчика в виде 
электронного документа невозможно обеспе-
чить ее подписание непосредственно на местах 
выполнения приемосдаточных операций. Сло-
жившаяся практика применения памятки прие-
мосдатчика свидетельствует о попытке приспо-
собить ее для фиксации максимального количе-
ства технологических операций, однако, учи-
тывая ограниченное количество подписей 
сторон, это в принципе невозможно. 

Анализ сложившейся ситуации позволил 
выявить следующие недостатки при ведении 
памятки ГУ-45 [14]: 

− вразрез с положениями правил перевозок 
грузов, в памятке не отражается и не подтвер-
ждается подписью время выполнения приемос-
даточных операций при обслуживании пути 
необщего пользования локомотивом перевоз-
чика; 

− в памятке используется некорректная 
терминология при фиксации времени выполне-
ния приемосдаточных операций при обслужи-
вании пути необщего пользования локомоти-
вом,  
не принадлежащим перевозчику: «передача на 
выставочный путь»; «возврат на выставочный 
путь»; 

− в памятке отсутствует возможность запи-
си времени уведомления о готовности к прие-
мосдаточным операциям при обслуживании 
пути необщего пользования локомотивом,  
не принадлежащим перевозчику; 

− подписывая памятку при возвращении ва-
гонов с пути необщего пользования, приемос-
датчик станции подтверждает своей подписью 
не момент выполнения приемосдаточных опе-
раций, а время уборки вагона для ведения ста-
тистической отчетности; 

− «привязка» группы одновременно пода-
ных вагонов к одной памятке вызывает избы-
точную бумажную работу по формированию 
новых памяток при осуществлении технологи-
ческих операций с одним или несколькими ва-
гонами из этой группы. 

Существующая в нынешнем виде памятка 
ГУ-45 (как в бумажном, так и в электронном 

виде) не выполняет функции учета выполнения 
приемосдаточных операций, предписанные ей 
Правилами перевозок грузов, а служит доку-
ментом, удостоверяющим время, необходимое 
для дальнейшего расчета платы за пользование 
вагонами и формирования статистики по пода-
ным и убраным вагонам. 

Начисление платы за подачу и уборку ваго-
нов на основании памяток ГУ-45 сегодня явля-
ется достаточно сложной операцией и не в пол-
ной мере автоматизированной. Сложность рас-
чета платы за подачу и уборку вагонов, обу-
словлена необходимостью ежесуточного учета 
количества поданых и убраннх вагонов в усло-
виях наличия в одной подаче вагонов разных 
собственников; вагонов, подаваемых к разным 
фронтам; вагонов, подаваемых под сдвоенные 
операции и др. 

Таким образом, для совершенствования вза-
имодействия железнодорожных путей  
необщего пользования и станций примыкания 
необходимо решить комплекс задач, охваты-
вающих внесение изменений в нормативно-
правовые акты, пересмотр формы памятки ГУ-
45, упрощение порядка начисления платы за 
подачу и уборку вагонов, доработку САПОД  
и АС «Электронная перевозка». 

Наряду с взаимодействием станции примы-
кания и железнодорожных путей необщего 
пользования, такой же комплексной проблемой 
является планирование перевозок и учет вы-
полнения заявок. Месячное планирование явля-
ется избыточным и неудобным как для клиен-
тов, так и для работников железной дороги. 
Грузоотправитель не может достоверно указать 
план отгрузки на месяц в силу меняющейся си-
туации на рынке или неплатежей по контрак-
там, что вызывает необходимость подачи как 
дополнительных заявок на перевозку, так и до-
полнительных заявок в счет изменения основ-
ных. 

Избыточная глубина планирования ведет  
к излишней бумажной работе как для перевоз-
чика, так и для отправителя; потенциально 
подразумевает наличие неустойки, что нега-
тивно влияет на грузоотправителя и, в то же 
время, не повышает доходность Белорусской 
железной дороги. 

Наличие программных продуктов: САПОД, 
Автоматизированной подсистемы «Месплан» 
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(далее – АП «Месплан») не решает проблему 
автоматизации ведения учетных карточек, по-
этому на станциях необходимым является ве-
дение их бумажных аналогов для того, чтобы 
позже правильно оформить учетную карточку  
в САПОД. Мероприятия по решению проблемы 
могут быть сведены к оперативному дополне-
нию функционала АС «Электронная перевозка» 
или предусматривать комплексное решение, 
охватывающее: доработку АС «Электронная 
перевозка», АП «Месплан», САПОД на ло-
кальном уровне с учетом технологических осо-
бенностей планирования и учета планов по-
грузки; пересмотр процедуры планирования на 
основании проведения дополнительных иссле-
дований по необходимой глубине планирова-
ния для железной дороги с целью своевремен-
ной подачи вагонов под погрузку. 

Значительным недостатком при переходе  
к безбумажному документообороту в настоя-
щее время является необходимость распечаты-
вания дорожных ведомостей, корешков дорож-
ных ведомостей с последующей их пересылкой 
в Отделенческий расчетный центр (далее – 
ОРЦ) для проверки правильности начисления 
провозных платежей. Также в ОРЦ для провер-
ки правильности начисления плат за дополни-
тельные работы и услуги пересылаются бумаж-
ные экземпляры первичных документов [13]. 

Возможные варианты совершенствования 
работы по проверке правильности начисления 
провозных платежей, в том числе с применени-
ем функционала АС «Электронная перевозка», 
выбираются в зависимости от функций ОРЦ, 
передаваемых в структуру Центра транспорт-
ного обслуживания в рамках Программы разви-
тия грузового хозяйства Белорусской железной 
дороги до 2020 года. Полный отказ от проверки 
правильности провозных платежей может быть 
реализован в условиях своевременного ввода 
поправочных коэффициентов к тарифам  
в САПОД, перехода к ведению нормативно-
справочной информации на качественно новом 
уровне и доработки существующего программ-
ного обеспечения, минимизирующего влияние 
«человеческого фактора». 

Отказ от пересылки документов на бумаж-
ных носителях для контроля правильности на-
числения плат за дополнительные работы и ус-
луги может быть реализован в условиях сокра-

щения перечня плат, упрощения методики на-
числения плат (в первую очередь, платы за 
подачу и уборку вагонов), ужесточения кон-
троля (в т. ч. программными средствами) за 
правильностью оформления первичных доку-
ментов на станционном уровне. 

Посредством АС «Электронная перевозка» 
должно быть реализовано создание единого 
информационного пространства для всех уча-
стников перевозочного процесса, структурных 
подразделений перевозчика, обеспечивающее  
в первую очередь: 

− взаимодействие перевозчика и грузоот-
правителя/грузополучателя при передаче пла-
тежных документов и отслеживании состояния 
лицевого счета, оперативном информировании 
о наличии дебиторской задолженности; 

− взаимодействие перевозчика, грузоотпра-
вителя/грузополучателя и таможни при тамо-
женном оформлении грузов; 

− формирование единой базы данных по ак-
там общей формы за счет их оформления всеми 
сотрудниками перевозчика в АС «Электронная 
перевозка»; 

− формирование базы данных по запреще-
ниям и ограничениям погрузки. 

На базе АС «Электронная перевозка» дол-
жен поэтапно формироваться единый инфор-
мационный портал, обеспечивающий договор-
ную, маркетинговую и иную работу с клиента-
ми на любом этапе взаимодействия. АС «Элек-
тронная перевозка» должна с одной стороны, 
выступать в качестве своеобразной «оболочки-
справочника», аккумулирующей необходимую 
информацию из автоматизированных систем 
Белорусской железной дороги для дальнейшего 
ее представления клиенту; с другой стороны, 
АС «Электронная перевозка» должна обладать 
достаточным функционалом для выполнения 
клиентом полного объема юридически значи-
мых действий при взаимодействии с железной 
дорогой. 

Переход к безбумажной технологии перево-
зок затрагивает все этапы организации перево-
зочного процесса, поэтому мероприятия по ее 
совершенствованию должны затрагивать  
не только АС «Электронная перевозка», но  
и смежные, взаимодействующие с ней автома-
тизированные системы. 
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Дополнительно необходима реализация ме-
роприятий, направленных на упрощение вне-
дрения и обучения работе в АС «Электронная 
перевозка», повышение квалификации. Много-
образие программных продуктов, используе-
мых в коммерческой работе, возможность на-
стройки их «под себя», предполагает наличие 
навыков работы и достаточно высокого уровня 
образования. Необходимо дополнение АС 
«Электронная перевозка» всплывающими под-
сказками, справочной информацией по разде-
лам «Руководства пользователя», создание обу-
чающего видео по отдельным аспектам работы 
с АС «Электронная перевозка». Для грузоот-
правителей и грузополучателей целесообразно 
предоставление услуг по обучению работе в АС 
«Электронная перевозка», для работников же-
лезной дороги – повышение эффективности 
работы групп внедрения. 

Повышение квалификации работников мо-
жет быть достигнуто за счет формирования  
в АС «Электронная перевозка» эталонной базы 
данных по оформлению определенных доку-
ментов станционной коммерческой отчетности; 
создания необходимого справочного материа-
ла, направленного на обучение персонала при 
работе в нехарактерных случаях. 

К специфическим особенностям оценки эф-
фективности электронного документооборота, 
реализуемого посредством АС «Электронная 
перевозка», относятся [12]: 

− сложность определения количественных 
параметров при обслуживании грузоотправите-
лей, грузополучателей, когда чаще всего воз-
можна только субъективная качественная оцен-
ка; 

− невозможность одномоментного охвата 
электронным документооборотом всех задач 
грузовой и коммерческой работы, что обуслав-
ливает поэтапный рост эффективности с учетом 
последующего развития автоматизированных 
систем; 

− неодновременность капитальных затрат 
(их поэтапность) на разработку расширяюще-
гося функционала АС «Электронная перевоз-
ка»; 

− взаимосвязь перевозочного процесса  
с торгово-закупочными процессами обслужи-
ваемых предприятий и требованиями, каран-
тинных, таможенных, налоговых и иных госу-

дарственных органов, которые обусловливают 
необходимость оригиналов документов на бу-
мажных носителях и, таким образом, затруд-
няют оценку эффективности электронного до-
кументооборота; 

− направленность на обеспечение безбу-
мажного обмена между всеми участниками пе-
ревозочного процесса (грузоотправителем, пе-
ревозчиком, грузополучателем, таможенными 
органами) обеспечивающая эффект у каждой из 
сторон. 

В соответствии с Методическими рекомен-
дациями по обоснованию эффективности инно-
ваций на железнодорожном транспорте [6], эф-
фективность реализации инвестиционных про-
ектов для железнодорожного транспорта следу-
ет оценивать комплексно: выявлять 
преимущества новой конструкции или техноло-
гии, а также определять эксплуатационно-
качественные показатели. К числу эксплуата-
ционно-качественных характеристик относятся: 

− качественные измерители и нормы ис-
пользования подвижного состава; 

− дальность перевозки и сроки доставки 
грузов, время проезда пассажиров; 

− сохранность и безопасность перевозок; 
− качество и ассортимент продукции для 

предприятий, выпускающих промышленную 
продукцию. 

С таких позиций АС «Электронная перевоз-
ка» не оказывает прямого влияния на эксплуа-
тационно-качественные характеристики, но 
косвенно затрагивает важнейшие аспекты 
обеспечения безопасности перевозок, сроков 
доставки грузов и влияет на качество оказы-
ваемых клиентам услуг. С точки зрения техно-
логических характеристик внедрение АС 
«Электронная перевозка» влияет на совершен-
ствование и автоматизацию грузовой и ком-
мерческой работы. 

По аналогии с другими автоматизирован-
ными системами, эффект от внедрения АС 
«Электронная перевозка» может быть условно 
разделен на две большие группы: исчисляемый 
эффект – обеспечивается за счет факторов, вли-
яющих на экономию средств и рабочего време-
ни как железной дороги, так и обслуживаемых 
грузоотправителей, грузополучателей; неис-
числяемый эффект – обеспечивается за счет 
факторов, влияющих системно на качество ра-
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боты с информацией и совершенствование ока-
зываемых услуг. 

К исчисляемому эффекту относятся: 
− экономия средств железной дороги на из-

готовление, приобретение и доставку бланков 
документов, использование бумаги, на закупку 
и обслуживание печатной и копировальной 
техники (принтеры, копировальные аппараты); 

− экономия средств грузоотправителей, гру-
зополучателей на оформление и доставку на 
станцию документов в бумажном виде, а также 
за счет уменьшения простоя погруженных ва-
гонов, контейнеров; 

− экономия времени работников перевозчи-
ка вследствие сокращения повторно вводимой 
информации, применения шаблонов, охвата 
одной операцией сразу нескольких однородных 
документов, возможности оперативной коррек-
тировки обнаруженных ошибок, отсутствия 
необходимости распечатывания документа, со-
кращения продолжительности формирования 
сводных отчетов, рабочих тетрадей и иных ви-
дов отчетности; 

− экономия времени работников грузоот-
правителей, грузополучателей вследствие при-
менения шаблонов, охвата одной операцией 
сразу нескольких документов, возможности 
оперативной корректировки обнаруженных 
ошибок, отсутствия необходимости посещения 
станции. 

К неисчисляемому эффекту относятся: ус-
корение предоставления услуг, упрощение кон-
троля и совершенствование грузовой и ком-
мерческой работы, совершенствование техно-
логических процессов и переход на новые тех-
нологи, а также совершенствование качества 
работы с информационными потоками. 

Результаты расчетов суммарной ожидаемой 
годовой экономии от полного перехода на 
электронный документооборот при железнодо-
рожных перевозках грузов сведены в табл. 1. 
На рис. 2 изображено распределение суммар-
ной ожидаемой экономии от перехода к элек-
тронному документообороту, определенное на 
основании результатов табл. 1. 

На основании диаграммы (рис. 2) очевидно, 
что наибольшую долю (68 %) от ожидаемой 
суммарной экономии составляет неисчисляе-
мый эффект, который возможно оценить только 
косвенными способами. К составляющим неис-
числяемого эффекта относятся: увеличение 
прибыли от прироста объемов грузовых пере-
возок, экономия от ускорения оборота грузово-
го вагона, экономия от ускорения оборота 
средств, экономия за счет снижения себестои-
мости перевозок. На рис. 3 представлено рас-
пределение ожидаемой суммарной экономии 
при переходе к электронному документооборо-
ту, обеспечиваемой неисчисляемым эффектом. 
 

 
Рис. 2. Диаграмма распределения ожидаемой суммарной экономии от перехода  

к электронному документообороту 

Fig. 2. The distribution diagram of the total expected savings  
from electronic workflow change-over 
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Таблица  1  

Суммарная ожидаемая годовая экономия от перехода на электронный документооборот, бел. руб. 
Table 1  

The total expected annual savings from electronic workflow change-over, Belar. rub. 

Сумма, млн 
Наименование прогнозного эффекта 

min max 

перевозчика 14 898,70 Исчисляемая экономия средств 

клиентов 5 298,66 

перевозчика 1 642,18 6 568,70 Исчисляемая экономия средств 
за счет сокращения времени 

выполнения операций клиента 328,44 1 970,61 

увеличение прибыли 24 203,62 

ускорение оборота грузового 
вагона 1 978,95 

ускорение оборота средств 8 121,71 

Неисчисляемый эффект 

снижение себестоимости пере-
возок 20 984, 48 

Итого  77 456,31 84 025,01 

 
Рис. 3. Диаграмма распределения ожидаемой суммарной экономии от перехода  

к электронному документообороту за счет неисчисляемого эффекта 

Fig. 3. The distribution diagram of the total expected savings from electronic workflow  
change-over by means of non-count effect 

Диаграмма (рис. 3) позволяет сделать вывод 
о том, что около 80 % неисчисляемого эффекта 
составляют увеличение прибыли от прироста 
объемов грузовых перевозок и эффект от сни-
жения себестоимости перевозок. 

Таким образом, ожидаемая суммарная эко-
номия при переходе к электронному докумен-

тообороту может составить от 77 456 млн бел. 
руб. до 84 025 млн бел. руб., при этом доля не-
исчисляемого эффекта составит 68 %, из них  
82 % за счет снижения себестоимости перево-
зок и увеличения прибыли от прироста объемов 
грузовых перевозок [13]. 
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Научная новизна и практическая 
значимость 

Разработанная технология работы железно-
дорожного транспорта общего пользования 
учитывает использование АС «Электронная 
перевозка» как инструмента для фиксации мо-
мента выполнения технологической операции 
и/или заполнения документов посредствам 
электронно-цифровой подписи, что позволяет 
перевести ряд технологических процессов на 
принципиально новый уровень, способствуя 
формированию единого информационного про-
странства грузовых перевозок. 

Применение полученных результатов по-
зволит: снизить издержки грузоотправителей, 
грузополучателей, железной дороги, повысить 
производительность труда, ценовую конкурен-
тоспособность железнодорожного транспорта  
и качество предоставляемых услуг, создать 
единое информационное пространство и, как 
следствие, улучшить качество работы с инфор-
мационными потоками и доступ к информации 
для всех участников перевозочного процесса. 

Выводы 

Наиболее важными направлениями совер-
шенствования технологии работы организаций 
Белорусской железной дороги и их взаимодей-
ствия с грузоотправителями и грузополучате-
лей за счет применения электронных юридиче-
ски значимых документов являются: упроще-
ние ведения станционной коммерческой отчет-
ности по грузовым перевозкам; автоматизация 
выполнения ряда технологических операций; 
совершенствование взаимодействия железно-
дорожных путей необщего пользования и стан-
ций примыкания; упрощение процедуры пла-
нирования перевозок и учета выполнения зая-
вок; реализация единого информационного 
пространства для всех участников перевозоч-
ного процесса, структурных подразделений пе-
ревозчика. 

Переход к безбумажной технологии перево-
зок затрагивает все этапы организации перево-
зочного процесса, поэтому мероприятия по ее 
совершенствованию должны касаться не только 
АС «Электронная перевозка», но и смежных 
взаимодействующих с ней автоматизированных 
систем. 

Ожидаемая суммарная экономия при пере-
ходе к электронному документообороту может 
составить до 84 025 млн бел. руб./год или 4 млн 
дол./год, при этом доля неисчисляемого эффек-
та составит 68 %, из которых 82 % обеспечива-
ются снижением себестоимости перевозок  
и увеличением прибыли от прироста объемов 
грузовых перевозок. 
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УДОСКОНАЛЕННЯ ТЕХНОЛОГІЇ РОБОТИ  
БІЛОРУСЬКОЇ ЗАЛІЗНИЦІ  
В УМОВАХ ЗАСТОСУВАННЯ ЕЛЕКТРОННИХ ДОКУМЕНТІВ 

Мета. В науковій роботі необхідно розглянути удосконалення технології роботи залізничного транспор-
ту загального користування Республіки Білорусь в умовах застосування електронних юридично значущих 
документів. Методика. При проведенні даного дослідження проводився збір статистичної інформації щодо 
тривалості виконання окремих технологічних операцій, оцінки статичних даних та аналізу їх описових хара-
ктеристик. При визначенні ефективності запропонованих заходів використовувалися методи експертних 
оцінок, методи оцінки ефективності ІТ-інвестицій. Результати. Розглянуто технологічні, апаратні, програм-
ні, організаційні та інші аспекти застосування електронних юридично значущих документів у вантажній та 
комерційній роботі. Визначено найбільш важливі напрями вдосконалення технології роботи організацій Бі-
лоруської залізниці та їх взаємодія з вантажовідправниками і вантажоодержувачами за рахунок застосування 
електронних юридично значущих документів. Це: 1) спрощення ведення станційної комерційної звітності; 
2) автоматизація виконання технологічних операцій; 3) удосконалення взаємодії залізничних колій незага-
льного користування і станцій примикання; 4) спрощення процедури планування перевезень та обліку вико-
нання заявок; 5) реалізація єдиного інформаційного простору для всіх учасників перевізного процесу. Роз-
рахована прогнозна оцінка ефективності впровадження електронних юридично значущих документів у ван-
тажній та комерційній роботі Білоруської залізниці. Наукова новизна. Розроблена двохваріантна модель 
застосування електронного цифрового підпису як інструменту для автоматичної фіксації моменту виконан-
ня технологічної операції або для вказівки часу її здійснення. Це дозволяє перевести ряд технологічних про-
цесів на принципово новий рівень, сприяючи формуванню єдиного інформаційного простору вантажних 
перевезень. Запропонована методика прогнозної оцінки ефективності електронного документообігу для 
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умов застосування на залізничному транспорті. Практична значимість. Отримані результати використо-
вуються для формування переліку заходів, спрямованих на удосконалення технології роботи залізничного 
транспорту загального користування в умовах застосування електронних юридично значущих документів, 
оцінки їх значимості та етапності реалізації на Білоруській залізниці. Застосування отриманих результатів 
дозволить знизити витрати вантажовідправників, вантажоодержувачів, залізниці; підвищити продуктивність 
праці, цінову конкурентоспроможність залізничного транспорту та якість наданих послуг. Буде можливо 
створити єдиний інформаційний простір і, як наслідок, поліпшити якість роботи з інформаційними потока-
ми та доступ до інформації для всіх учасників перевізного процесу. 

Ключові слова: електронний юридично значимий документ; електронний цифровий підпис; Білоруська 
залізниця; вантажна та комерційна робота; АС «Електронне перевезення»; технологія роботи 
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IMPROVING THE TECHNOLOGY OF BELORUSSIAN RAILWAY  
IN CONDITIONS OF ELECTRONIC DOCUMENTS USAGE 

Purpose. The scientific paper highlights improving the technology of railway transport in the Republic of Bela-
rus in conditions of electronic legally significant documents. Methodology. The study covered the collection of sta-
tistical data on the duration of separate technological operations performance, the evaluation of static data and the 
descriptive analysis of their characteristics. When assessing the effectiveness of the proposed measures we used 
methods of expert estimations, methods of evaluating the effectiveness of IT investments. Findings. Technology, 
hardware, software, organizational and other aspects of electronic legally significant documents used in freight and 
commercial work are determined. The work defines the most important directions of technology improvements at 
Belarusian Railway entities and their relations with shippers and consignees through the use of electronic legally 
significant documents. These directions are as follows: simplification of station commercial costs accounting, auto-
mation of technological operations, improving the interaction between the railway tracks and adjunction stations, 
simplification of transport planning and demand performance record, implementation of common information space 
for all participants of transportation process. The predictive estimate of efficiency for implementation of electronic 
legally significant documents in freight and commercial work of the Belarusian railway is calculated. Originality. 
This article presents a dual model of digital signature as a tool for the automatic fixation of technological operations 
or for specifying the time for its implementation, which allows converting a number of technological processes to  
a new level, helping to create a common information space of freight traffic. Practical value. The obtained results 
are used to form the list of the actions directed on perfection of railway transport technology in conditions of elec-
tronic legally significant documents, assessment of their significance and phasing of their implementation on Bela-
rusian railway. The results of the project will allow: to reduce costs of shippers, consignees, railroads, to improve 
productivity, cost competitiveness of railway transportation and quality services, to create common information 
space and, as a consequence, to improve the quality of work with information flows and access to information for all 
participants of transportation process. 

Keywords: electronic legally significant document; digital signature; Belarusian Railway; freight and commer-
cial work; automated system «Electronnaya perevozka»; operation technology 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ ТЕХНІЧНОГО СТАНУ  
ГАЛЬМОВИХ УПОВІЛЬНЮВАЧІВ  
НА ПЕРЕРОБНУ СПРОМОЖНІСТЬ СОРТУВАЛЬНИХ ГІРОК 

Мета. Наукова робота має за мету розробку методів розрахунку переробної спроможності сортувальних 
гірок для умов втрати уповільнювачами гальмової потужності. Методика. Функціонування сортувальних 
гірок пов’язано з дією значної кількості випадкових факторів, таких як: характеристики відчепів, умови зов-
нішнього середовища, величина гальмової потужності, що реалізується уповільнювачами, та ін. У зв’язку  
з цим для дослідження поставлених задач використовуються методи імітаційного моделювання та матема-
тичної статистики. Визначення швидкості та часу руху відчепів по маршрутах здійснюється на підставі мо-
делювання їх скочування з сортувальної гірки. Результати. У випадку, якщо гальмової потужності уповіль-
нювачів спускної частини гірки недостатньо для зупинки ними відчепів, то під час розпуску повинні перед-
бачатись перерви для звільнення попередніми відчепами маршрутів скочування. З використанням методів 
теорії ймовірності визначені залежності, що дозволяють встановлювати тривалість вказаних зупинок. У ви-
падку, якщо гальмової потужності уповільнювачів на спускній частині гірки та на сортувальних коліях не-
достатньо для виконання вимог прицільного регулювання швидкості скочування відчепів, то необхідно ви-
користовувати додаткове башмачне гальмування. В дослідженні розроблені методи, які на підставі імітацій-
ного моделювання сортувального процесу дозволяють встановлювати потрібну величину збільшення трива-
лості розпуску, що забезпечує безпеку руху при заданій кількості регулювальників швидкості руху вагонів. 
Наукова новизна. В роботі авторами вперше запропоновані удосконалені методи визначення переробної 
спроможності сортувальних гірок. Їх особливість у тому, що вони (на відміну від існуючих) дозволяють 
враховувати технологічні обмеження, що викликані вимогами безпеки сортувального процесу, і можуть за-
стосовуватись для оцінки показників роботи гірок в умовах параметричних відмов уповільнювачів.  
Практична значимість. Застосування запропонованих методів дозволяє для існуючих обсягів роботи оці-
нювати вплив несправності уповільнювачів на погіршення показників роботи сортувальних гірок. 

Ключові слова: сортувальна гірка; вагонний уповільнювач; безпека руху поїздів; сортувальний процес; 
переробна спроможність гірки 

Вступ 

Сортувальні гірки є місцем підвищеної не-
безпеки на станціях. Тому цій проблемі при-
свячена значна кількість наукових праць. Пере-
важна кількість порушень безпеки руху на гір-
ках пов’язана з регулюванням швидкості ско-
чування відчепів [11, 16]. Як основні заходи, 
що забезпечують підвищення безпеки сортува-
льного процесу, на сьогодні розглядають удо-
сконалення конструкції сортувальних гірок  
[1, 13], автоматизацію розформування составів 

[18] та запровадження обмежень на умови роз-
формування составів на сортувальних гірках 
[14, 16]. Для України характерним є утворення 
певних резервів переробної спроможності через 
різке падіння обсягів вагонопотоків з одного 
боку та незадовільний стан технічних засобів  
− з іншого. Експлуатація технічних засобів сор-
тувальних гірок у значній кількості випадків 
відбувається в «захищеному» режимі [9], коли 
забезпечення безпеки руху здійснюється шля-
хом запровадження певних експлуатаційних 
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обмежень. Необхідно відмітити, що експлуата-
ція технічних засобів в такому стані призводить 
до збільшення експлуатаційних. Тому актуаль-
ною задачею для залізничного транспорту 
України є встановлення зв’язків між станом 
технічних засобів сортувальних гірок та техні-
ко-експлуатаційними показниками їх функціо-
нування. 

Однією із основних технічних характерис-
тик сортувальних гірок є їх переробна спромо-
жність [3, 6, 15]. Розрахунок переробної спро-
можності сортувальних гірок на залізницях Ук-
райни згідно з [6] виконується за формулою 

 гір
пвт р, р, пост

1

m

i i
i

N n b N
=

= µ +∑ ,  

де р, р,,i in b  – відповідно, переробна спромож-
ність гірки для поїздів з i-го підходу та середня 
кількість вагонів у них; m – кількість підло- 
дів, з яких поїзди надходять у розформування; 

пвтµ  – коефіцієнт, що враховує повторне сорту-
вання частини вагонів у процесі закінчення фо-
рмування з гірки і через недостатню кількість 
та довжину сортувальних колій; гір

постN  – кіль-
кість місцевих вагонів з колій ремонту, куто-
вих, вагонного депо та ін., які розпускаються за 
час гір

постТ∑ , гір
постТ∑  – час займання гірки про-

тягом доби виконанням постійних операцій, 
кількість яких не змінюється пропорційно зі 
збільшенням обсягу переробки або кількість 
яких задається на розрахунковий період. 

Згідно з [3] вказаний вираз може мати ви-
гляд 
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де cm  – середня кількість вагонів в составі; 

залα  – коефіцієнт, що враховує додаткові ви-
трати часу, пов’язані з заняттям передгіркової 
горловини поїзними та маневровими пересу-
ваннями, що залежать від обсягу переробки. 

Величина гірt  для механізованих та немеха-
нізованих сортувальних гірок, де працює один 
локомотив, розраховується за виразом 

 рф з н р ос додТ t t t t t= + + + + , 

де зt , нt , рt , осt , додt  –тривалість заїзду, трива-
лість насуву, розпуску, тривалість осаджування 
та додаткових операцій відповідно. 

Для гірок, де працює декілька локомотивів, 
величина tгір визначається за результатами по-
будови гіркового циклу, а саме: частина пере-
лічених вище операцій виконується послідовно,  
а частина – паралельно. 

Тривалість гіркових операцій визначається 
за [10] згідно з параметрами маршрутів руху та 
кількістю вагонів у составі. При цьому безпо-
середня тривалість розпуску состава визнача-
ється за формулою 

 ( )р в
р ЗСГ ЗСГ

р р

0,06 11
2

m l
t b t K

v g
⎛ ⎞

= − +⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

, (2) 

де р р,  m g  –середня кількість вагонів та відчепів 
у составі, що розформовуються відповідно; рl  – 
середня довжина вагона; рv  – середня швид-
кість розпуску состава з гірки; ЗСГb  – частка 
составів з вагонами, що заборонені до спуску  
з гірки без локомотива (ЗСГ), від загальної 
кількості составів, що розформовуються; 
( )ЗСГt K  – додатковий час на маневри з вагона-
ми ЗСГ, що припадають на один состав залеж-
но від середньої кількості груп таких вагонів  
у составі ЗСГK . 

Принципи забезпечення безпеки розформу-
вання составів поїздів в умовах параметричної 
відмови уповільнювачів викладені у [16]. До-
тримання вимог безпеки руху при цьому пере-
важно досягається за рахунок зниження темпу 
розпуску та застосуванні башмачного регулю-
вання швидкості скочування відчепів на сорту-
вальних коліях. 

Недоліком сучасних методів розрахунку пе-
реробної спроможності гірки є те, що в них  
не враховується стан технічних засобів сорту-
вальної гірки і її функціонування в умовах тех-
нологічних обмежень для забезпечення вимог 
безпеки руху. 

Мета 

Метою роботи є розробка методів розрахун-
ку переробної спроможності сортувальних гі-
рок для умов втрати уповільнювачами гальмо-
вої потужності. 
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Методика 

Технологічними обмеженнями, що накла-
даються на процес розформування-формування 
поїздів є обмеження швидкості розпуску соста-
вів, призупинення розпуску та організація ско-
чування наступного відчепа після звільнення 
маршруту попереднім, додаткове гальмування 
відчепів гальмовими башмаками, виконання 
маневрової роботи з осаджування, закриття 
окремих колій для розпуску [16]. Функціону-
вання сортувальних гірок пов’язано із дією 
значної кількості випадкових факторів, таких 
як характеристики відчепів, умов зовнішнього 
середовища, величини гальмової потужності, 
що реалізується уповільнювачами та ін.  
У зв’язку з цим для дослідження поставлених 
задач використовуються методи імітаційного 
моделювання та математичної статистики. Ви-
значення швидкості та часу руху відчепів по 
маршрутах здійснюється на підставі моделю-
вання скочування їх з сортувальної гірки. 

Результати 

Обмеження швидкості скочування відчепів 
дозволяє забезпечити безпеку процесу розфор-
мування-формування при незначній втраті упо-
вільнювачами гальмової потужності, в умовах, 
коли залишкової потужності уповільнювачів 
достатньо для виконання вимог прицільного 
регулювання швидкості скочування відчепів та 
зупинки відчепів на другій гальмовій позиції. 
Розрахунок переробної спроможності сортува-
льної гірки в цьому випадку виконується для 
допустимої швидкості розпуску згідно з дію-
чою методикою [6]. 

У випадку, коли потужності уповільнювачів 
на спускній частині гірки разом з уповільнюва-
чами на сортувальних коліях достатньо для ви-
конання вимог прицільного регулювання шви-
дкості скочування відчепів, але недостатньо 
для зупинки вагонів на другій гальмовій пози-
ції, то виникають загрози для безпеки руху при 
зупинці відчепів на стрілочній зоні або при не-
закочуванні їх за граничні стовпчики сортува-
льних колій. Для недопущення небезпечних 
ситуацій в такому випадку скочування наступ-
ного відчепа повинно починатись лише тоді, 
коли попередніми відчепами повністю звільне-
но маршрут їх руху. Процес розформування 

состава поїзда можна розглядати як сукупність 
процесів розформування окремих груп відче-
пів. Поділ составів на групи відбувається  
у зв’язку з наявністю у них вагонів, спуск яких 
через гірку без локомотива заборонений [5]. 
При цьому спуск до сортувального парку вка-
заних вагонів не потребує регулювання швид-
кості уповільнювачами і гальмовими башмака-
ми. Крім того, при обслуговуванні таких відче-
пів на сортувальній гірці створюється інтервал, 
достатній для підготовки її технічних засобів та 
персоналу для безпечного скочування наступ-
ного відчепа. Тому під час розформування сос-
тавів зупинка відчепів гальмовими уповільню-
вачами на спускній частин гірки через зайня-
тість маршрутів скочування здійснюється  
не для всіх відчепів. Технологічно виникнення 
небезпечних ситуацій, що вимагають такої зу-
пинки, є неможливою для перших відчепів сос-
тава, відчепів з вагонами, що заборонено до 
спуску з гірки без локомотива, та відчепів, що 
слідують за ними. Також при скочуванні відче-
пів у різні пучки сортувального парку між по-
слідовними відчепами, як створюється достат-
ній інтервал часу для парирування небезпечних 
ситуацій за рахунок переведення відчепів на 
відсівні колії. 

Ймовірність розділення відчепів на стрілоч-
ній позиції за умови, що кожна стрілка має од-
накову кількість колій при відхиленні вліво та 
вправо, може бути визначена формулою [2] 

 22 ( 1)P S M M= − ,  

де S  – кількість колій, що примикає до одного 
напрямку стрілочного переводу; M  – кількість 
колій в сортувальному парку. 

Тривалість заняття відчепами маршрутів 
скочування може бути визначена за середньою 
швидкістю руху по окремих ділянках сортува-
льної гірки [4] за виразом 

 м зв від
1 1

, 
60

n n
i

i
i ii

lt l l l
v= =

= = +∑ ∑ , 

де il , iv  – довжина та середня швидкість руху 
відчепа на i-й ділянці скочування відповідно; 
звl  – відстань від вершини гірки до точки зві-
льнення розділової стрілки; відl  – середня дов-
жина відчепа. 
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Як приклад, у табл. 1 наведено характери-
стики маршрутів скочування відчепів на 
трьохпозиційній сортувальній гірці з 32 
коліями у сортувальному парку. Пучкова галь-
мова позиція на вказаній гірці розташовується 
за другими стрілками по маршруту скочування. 
Середня кількості вагонів у відчепі состава 
складає 2,5. 

Таблиця  1  

Характеристики маршрутів скочування 

Table 1  

Rolling-down routes characteristics 

№ стріло-
чної по-
зиції 

Імовірність 
розділення 
відчепів 

Довжина 
маршруту 

Тривалість 
зайняття 
маршруту 

1 0,516 − − 

2 0,258 − − 

3 0,129 219,15 0,75 

4 0,065 243,12 0,83 

5 0,032 291,37 1,00 
Математичне очікування часу затримки ро-

зпуску перед скочуванням відчепа визначається 
за формулою 

 з м
1

.
n

i i
i

t Pt
=

=∑  

Залежність середньої кількості відчепів  
у составі, для яких повинна здійснюватися за-
тримка розпуску, від середньої кількості відче-
пів у составі та середньої кількості відчепів, що 
заборонені до спуску з гірки без локомотива, 
наведена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Залежності кількості відчепів у составі,  
що вимагають затримки перед розпуском  
від середньої кількості відчепів у составі 

Fig. 1. Dependences of the cuts number in the train  
that require a delay before breaking-up  

on the average number of cuts in the train 

Збільшення тривалості розформування сос-
тава при цьому може бути визначено як 

 зр з зT n t= , 

де зn  – кількість зупинок розпуску состава. 
Для розглянутої у прикладі гірки при серед-

ній кількості відчепів у составі 22 та при знахо-
дженні в середньому у составів одного відчепа, 
що заборонений до спуску з гірки без локомо-
тива, додатковий час на розпуск состава скла-
дає 3,5 хв. 

У випадку, коли потужності гальмових по-
зицій на спускній частині гірки та сортувальних 
коліях недостатньо для забезпечення вимог 
прицільного регулювання швидкості скочуван-
ня відчепів на сортувальних коліях, необхідно 
застосовувати додаткове башмачне гальмуван-
ня. При цьому потрібно відмітити, що механі-
зовані сортувальні гірки не мають достатнього 
штату регулювальників для забезпечення галь-
мування відчепів. Тому інтенсивність надхо-
дження відчепів на сортувальні колії повинна 
бути знижена для того, щоб вона не перевищу-
вала інтенсивності їх обслуговування регулю-
вальниками швидкості руху вагонів. У разі по-
треби під час розпуску повинні створюватись 
перерви для того, щоб регулювальники перехо-
дили з однієї колії на іншу. 

При дослідженні прицільного регулювання 
швидкості скочування відчепів група колій, що 
обслуговується одним регулювальником швид-
кості руху вагонів, може розглядатись як одно-
канальна система масового обслуговування 
(СМО). Вхідний потік цієї СМО створюють від-
чепи состава, що надходять на сортувальні колії. 
Апаратом обслуговування при цьому є регулю-
вальник швидкості руху вагонів. Під обслугову-
ванням розуміється гальмування регулювальни-
ком відчепа гальмовими башмаками. 

Дослідження інтенсивності надходження ва-
гонів в обслуговування може бути виконано на 
підставі імітаційного моделювання процесу 
розформування составів. Тривалості скочуван-
ня відчепів залежать від швидкості розпуску, 
режимів гальмування, ходових характеристик 
відчепів та колій їх призначення. Гістограми та 
функції щільності розподілу інтервалів між на-
дходженням відчепів в обслуговування при чо-
тирьох та восьми коліях у групі наведені на 
рис. 2. 
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Рис. 2. Гістограми та функції щільності розподілу 
випадкової величини інтервалів між надходженням 

відчепів в обслуговування регулювальниками  
швидкості руху вагонів: 

а – регулювальник обслуговує 8 колій;  
б – регулювальник обслуговує 4 колії 

Fig. 2. Histograms and functions of density distribution 
of the random ranges of intervals between cuts delivery 

to the service by regulators of car motion speed: 
a – regulator serves 8 tracks; b – regulator serves 4 tracks 

Статистична обробка результатів моделю-
вання показує, що випадкова величина інтерва-
лу між надходженням відчепів до регулюваль-
ника має показниковий розподіл. 

Для визначення тривалості заняття регулю-
вальника обслуговуванням одного відчепа ви-
конано хронометраж відповідної технологічної 

операції на станціях Львів та Клепарів. За ре-
зультатами хронометражу встановлено, що се-
редня тривалість заняття регулювальника галь-
муванням відчепів на сортувальній колії може 
бути визначена за виразом 

 рш від0,06 0,2t m= + , 

де відm  – середня кількість вагонів у відчепі. 
Інтервал між надходженням відчепів на ко-

лії, що обслуговуються одним регулювальни-
ком, є випадковою величиною, яка залежить від 
швидкості розпуску состава, розподілу відчепів 
за призначеннями, кількості регулювальників 
та розподілу сортувальних колій між ними, 
тривалості руху відчепів маршрутами скочу-
вання. Як приклад, на рис. 3 наведено графік 
надходження відчепів в обслуговування регу-
лювальниками, коли состав складається з ваго-
нів призначенням на колії 1-16, які обслугову-
ються чотирма регулювальниками. 

Аналіз цього графіка показує, що при рів-
номірній швидкості розпуску будуть мати міс-
це випадки одночасного надходження до регу-
лювальників швидкості відчепів 6 та 8, 7 та 9, 
16 та 17, а також 14 та 21. Для забезпечення 
безпечних умов розформування состава необ-
хідно виконувати призупинку розпуску. Трива-
лість перерви у розпуску визначається потріб-
ним часом для створення достатнього інтервалу 
між моментами надходження відчепів до регу-
лювальників швидкості, а також часом, потріб-
ним для надання команди на поновлення роз-
пуску, сприйняття її машиністом та розгону 
состава. 

 
Рис. 3. Графік надходження відчепів в обслуговування регулювальниками швидкості вагонів 

Fig. 3. The graph of cuts delivery to the service by regulators of car motion speed 
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Рис. 4. Модифікований графік надходження відчепів в обслуговування регулювальниками швидкості вагонів 

Fig. 4. The modified graph of cuts delivery to the service by regulators of car motion speed 
 

Задача вибору моментів зупинки розпуску  
є багатоваріантною і повинна здійснюватися  
з умови мінімізації загальної величини затри-
мок. 

Модифікований графік надходження відче-
пів в обслуговування регулювальниками швид-
кості вагонів з перервами розпуску після відри-
вів 7-го та 16-го відчепів наведено на рис. 4. 
При цьому прийнято, що мінімальна тривалість 
перерви у розпуску складає 0,5 хв. 

У випадку, якщо кількість регулювальників 
буде зменшена до двох, то кількість зупинок 
повинна бути збільшена через одночасне над-
ходження в обслуговування відчепів 4 та 6, 15 
та 16, 14 та 18, 18 та 20. 

Через наявність складних зв’язків між шви-
дкістю розпуску состава, режимами гальмуван-
ня відчепів та інтервалами між ними на гальмо-
вих позиціях величина затримок у розпуску 
повинна визначатись на підставі хронометраж-
них спостережень за роботою гірки або за ре-
зультатами імітаційного моделювання її функ-
ціонування. 

Додатково необхідно відмітити, що застосу-
вання гальмових башмаків для регулювання 
швидкості скочування відчепів призводить до 
скорочення корисної довжини сортувальних 
колій і, як наслідок, до збільшення витрат часу 
на підготовку їх до розпуску. 

У випадку, якщо потужності гальмових по-
зицій недостатньо для забезпечення входу від-
чепів на башмачну гальмову позицію з допус-

тимою для нею швидкістю 3,5 м/с [4], спуск 
вагонів на неї може здійснюватися маневровим 
локомотивом. Методика врахування таких від-
чепів при нормуванні тривалості розпуску сос-
тава є аналогічною до методики нормування 
тривалості маневрів з вагонами, що заборонені 
до спуску з гірки без локомотива [10]. 

Альтернативним методом є закриття сорту-
вальних колій для розпуску. В цьому випадку 
використовується ковзка спеціалізація сортува-
льних колій і збільшується частка повторного 
сортування. Методика оцінки впливу кількості 
колій у сортувальному парку на умови роботи 
технічних станцій наведена в [12]. 

Наукова новизна та практична  
значимість 

Наукова новизна роботи полягає у тому, що 
в ній запропоновані удосконалені методи ви-
значення переробної спроможності сортуваль-
них гірок, які, на відміну від існуючих, дозво-
ляють враховувати технологічні обмеження, що 
викликані вимогами безпеки сортувального 
процесу і можуть застосовуватись для оцінки 
показників роботи гірок в умовах параметрич-
них відмов уповільнювачів. 

Застосування запропонованих методів до-
зволяє для існуючих обсягів роботи оцінювати 
вплив несправності уповільнювачів на погір-
шення показників роботи сортувальних гірок. 
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Висновки 

Виконані дослідження дозволяють зробити 
такі висновки. 

1. Методи визначення переробної спромож-
ності сортувальних гірок, що покладені в осно-
ву діючих на сьогодні нормативних документів, 
не враховують технічний стан уповільнювачів. 
Тому їх застосування не дозволяє оцінювати 
техніко-експлуатаційну ефективність ремонт-
них заходів, спрямованих на переведення фун-
кціонування сортувальних гірок із безпечного 
непрацездатного стану у працездатний. 

2. У випадку, якщо гальмової потужності 
уповільнювачів спускної частини гірки недо-
статньо для зупинки відчепів під час розпуску, 
то повинні передбачатись перерви для звіль-
нення попередніми відчепами маршрутів ско-
чування. З використанням методів теорії імові-
рності визначені залежності, що дозволяють 
встановлювати тривалість вказаних зупинок. 

3. У випадку, якщо гальмової потужності 
уповільнювачів на спускній частині гірки та на 
сортувальних коліях недостатньо для виконан-
ня вимог прицільного регулювання швидкості 
скочування відчепів, то необхідно використо-
вувати додаткове башмачне гальмування.  
В роботі розроблені методи, які на підставі імі-
таційного моделювання сортувального процесу 
дозволяють встановлювати потрібну величину 
збільшення тривалості розпуску, що забезпе-
чують безпеку руху при заданій кількості регу-
лювальників швидкості руху вагонів. 

СПИСОК ВИКОРИСТАНИХ ДЖЕРЕЛ 
1. Березовый, Н. И. Комплексное проектирова-

ние продольного и поперечного профиля 
сортировочных горок / Н. И. Березовый,  
В. В. Малашкин, Н. П. Божко // Транспортні 
системи та технології перевезень : зб. наук. пр. 
Дніпропетр. нац. ун-ту залізн. трансп. ім. акад. 
В. Лазаряна. – Дніпропетровськ, 2014. – Вип. 7. 
– С. 5–9. 

2. Бобровский, В. И. Определение вероятностей 
разделения отцепов на стрелках сортировочной 
горки / В. И. Бобровский // Вопр. механизации 
и автоматизации сортиров. процесса на стан-
циях : тр. ДИИТа. – Днепропетровск, 1976. – 
Вып. 181/10. – С. 56–63. 

3. Болвановська, Т. В. Розрахунок переробної спро-
можності сортувальних комплексів / Т. В. Болва-
новська // Транспортні системи та технології пе-
ревезень : зб. наук. пр. Дніпропетр. нац. ун-ту 

залізн. трансп. ім. акад. В. Лазаряна. – 
Дніпропетровськ, 2014. – Вип. 8. – С. 27–34. 

4. ГБН В.2.3-37472062-1:2012. Споруди тран-
спорту. Сортувальні пристрої залізниць. Норми 
проектування. – Київ : М-во інфраструктури 
України, 2012. – 112 с. 

5. Журавель, В. В. Вплив наявності вагонів, які 
заборонено спускати з гірки, на процес розпус-
ку составів / В. В. Журавель // Восточно-Ев-
роп. журн. передовых технологий. – 2012. –  
4/3 (58).– С. 38–44. 

6. Інструкція з розрахунку наявної пропускної 
спроможності залізниць України : ЦД-0036 : 
навч.-метод. посіб. / О. Ф. Вергун, Н. В. Липо-
вець, В. М. Боголій. – Киів : Транспорт Украї-
ни, 2002. – 376 с. 

7. Козаченко, Д. М. Дослідження впливу швидко-
сті розпуску составів на пере-робну спромож-
ність сортувальних гірок / Д. М. Козаченко,  
І. Ю. Левицький, Т. В. Болвановська // Вісн. 
Дніпропетр. нац. ун-ту залізн. трансп. ім. акад.  
В. Лазаряна. – Дніпропетровськ, 2012. – Вип. 
41. – С. 61–63. 

8. Козаченко, Д. М. Оптимізація розподілу сорту-
вальних колій між призначеннями плану фор-
мування / Д. М. Козаченко, М. І. Березовий,  
Р. Г. Коробйова // Вісн. Дніпропетр. нац. ун-ту 
залізн. трансп. ім. акад. В. Лазаряна. – Дніпро-
петровськ, 2008. – Вип. 22. – С. 52–55. 

9. Лисенков, В. М. Статистическая теория безо-
пасности движения поездов : учебник для ву-
зов / В. М. Лисенков. – Москва : ВИНИТИ 
РАН, 1999. – 332 с. 

10. Методичні вказівки з розрахунку норм часу на 
маневрові роботи, які виконуються на залізни-
чному транспорті : затв. наказом Укрзалізниці 
25.03.2003 р. № 0-72/ ЦЗ. – Київ, 2003. – 82 с. 

11. Модин, Н. К. Безопасность функциони-рования 
горочных устройств / Н. К. Мо-дин. – Москва : 
Транспорт, 1995. – 173 с. 

12. Огар, О. М. Визначення інтенсивностей відмов 
та відновлення підсистем сортувальної гірки / 
О. М. Огар, О. В. Роз-соха, О. М. Костєнніков 
// Інформ.-керуючі системи на залізн. трансп. – 
2012. – № 3. – С. 3–12. 

13. Негрей, В. Я. Обоснование уровня технического 
оснащения и оптимизация параметров конст-
рукции сортировочных комплексов железно-
дорожных станций / В. Я. Негрей, С. А. Пожидаев, 
Е. А. Филатов // Транспортні системи та технології 
перевезень : зб. наук. пр. Дніпропетр. нац. ун-ту 
залізн. трансп. ім. акад. В. Лазаряна. – Дніпро-
петровськ, 2014. – Вип. 8. – С. 110–119. 

14. Островский, А. М. Пропуск вагонов с опас-
ными грузами через сортировочные горки /  

43



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

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  
національного університету залізничного транспорту, 2016, № 4 (64) 

 

ЕКСПЛУАТАЦІЯ ТА РЕМОНТ ЗАСОБІВ ТРАНСПОРТУ 

doi 10.15802/stp2016/77878 © Д. М. Козаченко, С. В. Гревцов, Т. В. Болвановська, 2016 

А. М. Островский, А. М. Лисютин // Науч. тр. 
SWorld. – Иваново, 2012. – Т. 2, № 1. – С. 38–
41. 

15. Controlling the speed of rolling cuts in condition  
of reduction of brake power of car retarders /  
D. M. Kozachenko, V. I. Bobrovskyi, S. V. Grev-
tsov, M. I. Berezovyi // Наука та прогрес 
транспорту. – 2016. – № 3 (63). – С. 28–40. doi: 
10.15802/stp2-016/74710. 

16. Pepevnik, A. The railway traffic shunting system / 
A. Pepevnik, B. Bogović. – Promet. – 2003. – Vol. 
15, № 3. – P. 177–184. 

17. Zarecky, S. The newest trends in marshalling 
yards automation / S. Zarecky, J. Grun, J. Zilka // 
Transport Problems. – 2008. – T. 3, vol. 4, рt. 1. – 
P. 87–95. 

18. Zhang, C. Analysis of Over-speed Coup- 
ling Accidents on Hump based on Fuzzy Petri Net 
/ C. Zhang, Y. Li // Industrial Engineering and 
Engineering Management (IE&EM) : Proc. of 
17th Intern. Conf. (29.10–31.10.2010). – Xiamen, 
2010. – Р. 1014–1018. doi: 10.1109/ICIEEM.20-
10.5646453. 

Д. Н. КОЗАЧЕНКО1*, С. В. ГРЕВЦОВ2*, Т. В. БОЛВАНОВСКАЯ3* 

1*Научно-исследовательская часть, Днепропетровский национальный университет железнодорожного транспорта  
имени академика В. Лазаряна, ул. Лазаряна, 2, Днипро, Украина, 49010, тел. +38 (056) 373 51 09,  
эл. почта kozachenko@upp.diit.edu.ua, ORCID 0000-0003-2611-1350 
2*Львовский колледж транспортной инфраструктуры, Днепропетровский национальный университет  
железнодорожного транспорта имени академика В. Лазаряна, ул. Снопковская, 47, Львов, 79011,  
тел. +38 (032) 276 14 90, эл. почта Grevtsov@ukr.net, ORCID 0000-0003-2925-4293 
3*Каф. «Станции и узлы», Днепропетровский национальный университет железнодорожного транспорта имени  
академика В. Лазаряна, 2, Днипро, Украина, 49010, тел. +38 (056) 373 51 03,  
эл. почта valentinovna.upp@gmail.com, ORCID 0000-0001-6462-8524 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ 
ТОРМОЗНЫХ ЗАМЕДЛИТЕЛЕЙ НА ПЕРЕРАБАТЫВАЮЩУЮ 
СПОСОБНОСТЬ СОРТИРОВОЧНЫХ ГОРОК 

Цель. Научная работа своей целью имеет разработку методов расчета перерабатывающей способности 
сортировочных горок для условий потери замедлителями тормозной мощности. Методика. Функциониро-
вание сортировочных горок связано с действием большого количества случайных факторов, таких как: ха-
рактеристики отцепов, условия внешней среды, величина тормозной мощности, реализуемая замедлителя-
ми, и др. В связи с этим для исследования поставленных задач используются методы имитационного моде-
лирования и математической статистики. Определение скорости и времени движения отцепов по маршрутам 
осуществляется на основании моделирования их скатывания с сортировочной горки. Результаты.  
В случае, если тормозной мощности замедлителей спускной части горки недостаточно для остановки ими 
отцепов, то во время роспуска должны предусматриваться перерывы для освобождения предварительными 
отцепами маршрутов скатывания. С использованием методов теории вероятности определены зависимости, 
позволяющие устанавливать продолжительность указанных остановок. В случае, если тормозной мощности 
замедлителей на спускной части горки и на сортировочных путях недостаточно для выполнения требований 
прицельного регулирования скорости скатывания отцепов, то необходимо использовать дополнительное 
башмачное торможение. В исследовании разработаны методы, которые на основании имитационного моде-
лирования сортировочного процесса позволяют устанавливать нужную величину увеличения продолжи-
тельности роспуска, обеспечивающую безопасность движения при заданном количестве регуляторов скоро-
сти движения вагонов. Научная новизна. В работе авторами впервые предложены усовершенствованные 
методы определения перерабатывающей способности сортировочных горок. Их особенность  
в том, что они (в отличие от существующих) позволяют учитывать технологические ограничения, вызван-
ные требованиями безопасности сортировочного процесса, и могут применяться для оценки показателей 
работы горок в условиях параметрических отказов замедлителей. Практическая значимость. Применение 
предложенных методов позволяет для существующих объемов работы оценивать влияние неисправности 
замедлителей на ухудшение показателей работы сортировочных горок. 

Ключевые слова: сортировочная горка; вагонный замедлитель; безопасность движения поездов; сортиро-
вочный процесс; перерабатывающая способность горки 
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STUDY OF TECHNICAL STATE IMPACT OF BRAKE RETARDERS  
AT THE PROCESSING ABILITY OF HUMPS 

Purpose. The research aims development of methods for calculating the estimated capacity humps for the loss 
conditions of brake power retarders. Methodology. The operation of humps is connected with large number of ran-
dom factors, such as the characteristics of cuts, environmental conditions, the value of braking power implemented 
by retardants and others. In this regard, to research the set tasks the methods of simulation modeling and mathemati-
cal statistics are used. Determination of speed and motion time of cuts on the routes is carried out on the basis of 
rolling down modeling of their rolling down from the humps. Findings. If the brake power of retarders of the rolling 
down part of humps is not enough to stop the cuts, it should be provided the intervals during break-up to release the 
rolling routes from the preliminary cuts. The dependencies allowing to set the duration of these intervals were de-
termined using the methods of the probability theory If the brake power of retarders at the rolling down part of 
humps and at the classification tracks is not enough to meet the requirements of the aimed regulation of the cuts 
rolling speed, it is necessary the use the additional brake shoes. The work develops the methods that on the basis of 
simulation modeling of the humping process allow one to set the desired value of the break-up duration increase. 
They ensure the traffic safety at the given number of car motion speed regulators. Originality. Authors firstly pro-
posed the improved methods for determining the estimated capacity of humps. Unlike the existing ones, allow tak-
ing into account the technological limitations caused by the requirements of the humping process safety and can be 
used to assess the performance of the humps in the conditions of parametric failures of the retarders.  
Practical value. The use of the proposed methods allows assessing the influence of the retarders’ disrepair on the 
performance degradation of humps for the existing volumes of work. 

Keywords: hump; car retarder; train traffic safety; humping process; estimated capacity of a hump 
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ЗНИЖЕННЯ ШВИДКОСТІ ВІДЧЕПІВ НА ПОЧАТКУ 
СОРТУВАЛЬНИХ КОЛІЙ, ОСНАЩЕНИХ СИСТЕМОЮ 
РОЗПОДІЛЕНОГО РЕГУЛЮВАННЯ ШВИДКОСТІ 

Мета. Чітка та безперебійна робота сортувальних гірок залежить від якості технічних засобів та техно-
логії регулювання швидкості відчепів. На більшості сортувальних гірок використовується технологія інтер-
вально-прицільного регулювання швидкості відчепів. У статті необхідно проаналізувати способи зниження 
швидкості скочування відчепів до безпечного рівня на початку сортувальних колій, оснащених системою 
розподіленого регулювання швидкості. Методика. Запропоновано три принципово різні способи зниження 
швидкості скочування відчепів на початку сортувальних колій. За допомогою моделювання процесу скочу-
вання відчепів із гірки, оснащеної системою розподіленого регулювання швидкості, проведений аналіз  
способів зниження швидкості скочування відчепів до безпечного рівня на початку сортувальних колій.  
Результати. За результатами аналізу встановлено недоцільність використання протиухилу на спускній час-
тині гірки за останнім розділовим стрілочним переводом. Точкові регулятори швидкості вагонів можна ви-
користовувати для зниження швидкості скочування відчепів на початку сортувальних колій, але це приво-
дить до погіршення умов розділення на останніх розділових стрілочних переводах довгих відчепів із насту-
пними за ними короткими відчепами. Зниження швидкості скочування відчепів на початку сортувальних 
колій можна здійснювати за допомогою балкових вагонних уповільнювачів на стаціонарній парковій галь-
мовій позиції. Алгоритм керування парковою гальмовою позицією доволі простий. Всі відчепи треба випус-
кати з неї із безпечною швидкістю. Якщо точність реалізації заданої швидкості виходу відчепів із паркової 
гальмової позиції невисока, то є можливість ліквідувати погрішність точковими регуляторами швидкості 
вагонів. Наукова новизна. Автором виявлена суперечлива взаємозалежність між показниками якості розді-
лення відчепів на розділових стрілочних переводах спускної частини гірки та якістю заповнення сортуваль-
них колій вагонами в умовах обладнання сортувальної гірки системою розподіленого регулювання швидко-
сті відчепів. Практична значимість. Результати дослідження можуть бути використані в разі оснащення 
сортувальної гірки системою розподіленого регулювання швидкості відчепів. 

Ключові слова: сортувальна гірка; сортувальна колія; ухил колії; відчеп; точкові вагонні уповільнювачі; 
гальмова позиція; система розподіленого регулювання швидкості 

Вступ 

Проблемою регулювання швидкості відче-
пів займаються багато вчених у світі [2, 3, 7−9, 
12]. Актуальним для залізничного транспорту 
України залишається питання впровадження 
інноваційних технологій, які підвищують якість 
і зменшують вплив людського та інших факто-
рів на процес розпуску составів з гірки в ціло-
му, та на процес накопичення вагонів на сорту-
вальних коліях зокрема [1, 11, 13 ]. На сортува-
льних гірках, оснащених системою розподіле-
ного регулювання швидкості, за допомогою 
точкових регуляторів швидкості вагонів забез-
печують або інтервальне і прицільне регулю-
вання швидкості відчепів, або лише прицільне 

регулювання [5]. Використання точкових регу-
ляторів швидкості вагонів у сортувальному па-
рку теоретично дозволяє накопичувати состави 
без вікон і без осаджувань маневровим локомо-
тивом з боку гірки, а також забезпечує підхід 
відчепів до вагонів, які накопичуються на сор-
тувальній колії, з безпечною швидкістю [4, 13]. 
Є досвід використання точкових регуляторів 
швидкості вагонів і на спускній частині гірки 
[10]. Точкові регулятори швидкості вагонів на 
спускній частині гірки налаштовують на утри-
мання максимально можливого рівня швидко-
сті всіх відчепів в межах стрілочної зони. У за-
лежності від конструкції сортувальної гірки та 
точкових регуляторів швидкості вагонів цей 
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рівень коливається в межах 3−5 м/с. На сорту-
вальних коліях точкові регулятори швидкості 
вагонів налаштовують на швидкість спрацьову-
вання від 1 до 1,4 м/с. 

Мета 

Метою дослідження є аналіз та оцінка впли-
ву способів зниження швидкості скочування 
відчепів до безпечного рівня на початку сорту-
вальних колій на показники якості розділення 
відчепів на розділових стрілочних переводах 
спускної частини гірки та якості заповнення 
сортувальних колій вагонами в умовах облад-
нання сортувальної гірки системою розподіле-
ного регулювання швидкості відчепів. 

Методика 

Технологію забезпечення якісного запов-
нення вагонами сортувальної колії з викорис-
танням точкових регуляторів швидкості вагонів 
можна розділити на два етапи, пов'язані  
з розв’язанням таких задач: 

1) знизити швидкість скочування відчепів до 
безпечного рівня швидкості підходу відчепів до 
вагонів на сортувальній колії; 

2) підтримувати цей рівень швидкості протя-
гом усього шляху скочування відчепа до точки 
прицілювання. 

Другу задачу розв’язують за допомогою си-
стеми розподіленого регулювання швидкості 
відчепів. Система являє собою низку точкових 
регуляторів швидкості вагонів, розташованих 
на сортувальній колії після паркової гальмової 
позиції. Щільність розташування точкових ре-
гуляторів швидкості вагонів на сортувальній 
колії та ухил сортувальної колії визначаються 
шляхом пошуку раціонального співвідношення 
між цими величинами [6]. 

Як точкові регулятори швидкості вагонів 
використовують або точкові вагонні уповіль-
нювачі, або точкові вагонні прискорювачі-
уповільнювачі. Але точкові прискорювачі-
уповільнювачі не працюють автономно, вони 
потребують живлення від зовнішнього джерела 
енергії, тому більш поширене використання 
точкових вагонних уповільнювачів.  

Що стосується першої задачі, то її можна 
розв’язувати різними способами: 

1) за допомогою влаштування на початку 
сортувальних колій паркової гальмової позиції, 

обладнаної балковими вагонними уповільню-
вачами; 

2) за допомогою точкових вагонних упові-
льнювачів, які налаштовані на контрольну 
швидкість спрацьовування, що поступово падає 
до рівня безпечної, починаючи від граничного 
стовпчика за останнім розділовим стрілочним 
переводом до початку зони накопичення ваго-
нів; 

3) за допомогою протиухилу на початку сор-
тувальних колій (природної гальмової позиції). 

Аналіз доцільності використання кожного  
з трьох способів зниження швидкості вагонів 
на сортувальних коліях до безпечного рівня 
дозволяє виявити переваги й недоліки кожного  
з них порівняно з традиційною технологією  
з використанням стаціонарної паркової гальмо-
вої позиції, обладнаної балковими вагонними 
уповільнювачами. 

Порівняно з сортувальними гірками,  
не оснащеними системою розподіленого регу-
лювання швидкості, алгоритм керування пар-
ковою гальмовою позицією значно спрощуєть-
ся, тому що всі відчепи можна випускати з га-
льмової позиції з однаковою швидкістю. Якщо 
точність реалізації заданої швидкості виходу 
відчепів із паркової гальмової позиції невисока, 
є можливість ліквідувати погрішність точкови-
ми регуляторами швидкості вагонів, розташо-
ваними на сортувальній колії. 

Дослідження виконано за допомогою моде-
лювання процесу скочування відчепів з гірки, 
оснащеної системою розподіленого регулюван-
ня швидкості. 

Результати 

У результаті дослідження другого способу 
зниження швидкості відчепів з використанням 
точкових вагонних уповільнювачів виявлене 
збільшення ризику нерозділення відчепів на 
останніх розділових стрілочних переводах спу-
скної частини гірки під час послідовного ско-
чування довгого легкого відчепа й наступного 
за ним короткого відчепа. 

На рис. 1 зображено, як змінюється з часом 
положення відчепів, що скочуються з гірки  
в послідовності: одновагонний (короткий) від-
чеп – восьмивагонний (довгий) відчеп – одно-
вагонний відчеп. Причому положення відчепів 
позначено координатами першого й останнього 
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автозчепних пристроїв відповідних відчепів. 
На фрагменті а рис. 1 зображено графіки 

скочування з гірки послідовності відчепів: ко-
роткий – довгий – короткий. Одновагонний від-
чеп, який скочується після восьмивагонного, 

наздоганяє його на останньому розділовому 
стрілочному переводі. Відбувається нерозді-
лення відчепів. У результаті одновагонний від-
чеп прямує на чужу колію. 

 
Рис. 1. Графіки залежності тривалості скочування з гірки відчепів від їхнього положення в послідовності: 
а − одновагонний – восьмивагонний – одновагонний; б − те саме, але восьмивагонний відчеп розділений навпіл 

Fig. 1. Dependency graph of rolling down duration of cuts from humps from their position in the sequence: 
a − single-car – octagon-car – single-car, b − it is the same, but octagoh-car is bisected 
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Таке відбувається тому, що, коли перші осі 
довгого відчепа вже гальмуються точковими 
вагонними уповільнювачами, налаштованими 
на меншу швидкість спрацьовування, останні 
осі ще перебувають у стрілочній зоні. Це при-
зводить до того, що наступний короткий від-
чеп, осі якого гальмуються точковими вагон-
ними уповільнювачами, налаштованими на бі-
льшу контрольну швидкість спрацьовування, 
може наздогнати попередній довгий відчеп. 

Швидкість довгого відчепа падає через га-
льмування його перших осей точковими вагон-
ними уповільнювачами, налаштованими на ме-
ншу контрольну швидкість спрацьовування, 
ніж ті, які розташовані в стрілочній зоні спуск-
ної частини гірки. 

Цю проблему можна вирішити технічно або 
технологічно. 

Як технічне рішення пропонується відсуну-
ти далі від стрілочної зони початок зони уста-
новлення точкових вагонних уповільнювачів з 
меншою контрольною швидкістю спрацьову-
вання, ніж на спускній частині гірки. Але це 
може призвести до того, що ми не встигнемо 
знизити швидкість розрахункового відчепа  
з хорошими ходовими властивостями до безпе-
чного рівня у випадку, коли сортувальна колія 
майже повністю заповнена вагонами й коорди-
ната точки прицілювання розташована на поча-
тку сортувальної колії. У такому разі збільшу-
ється ризик пошкодження вагонів і вантажів 
через перевищення безпечної швидкості підхо-
ду відчепів до вагонів на сортувальній колії. 

Як технологічне рішення пропонується до-
датково розчіплювати довгі відчепи на більш 
короткі складачем на гірці. На фрагменті б 
 рис. 1 зображені графіки скочування з гірки 
восьмивагонного відчепа, розділеного на два 
чотиривагонні відчепи. Таким чином вирішу-
ють проблему нерозділення відчепів, але це 
призводить до небажаного додаткового наван-
таження на складача на сортувальній гірці.  

Третій спосіб зниження швидкості відчепів 
на початку колій накопичення запропонований 
як альтернативний для зменшення кількості 
точкових регуляторів швидкості вагонів на сор-
тувальних коліях. 

Для зниження швидкості скочування відче-
пів до безпечного рівня на спускній частині 
гірки за останнім розділовим стрілочним пере-

водом може бути запроектований протиухил, 
крутість якого має обмеження по максимально 
можливій різниці ухилів суміжних ділянок 
профілю 25 ‰. Довжина протиухилу розрахо-
вується таким чином, щоб за несприятливих 
умов наприкінці протиухилу швидкість розра-
хункового відчепа з поганими ходовими влас-
тивостями була на рівні 1,4 м/с. 

Дослідження показало, що недоліки цього 
способу такі ж, як і у випадку використання 
точкових вагонних уповільнювачів для зни-
ження швидкості відчепів на сортувальних ко-
ліях до безпечного рівня. До того ж є ще й ри-
зик зупинки розпуску состава через неподолан-
ня протиухилу відчепом з поганими ходовими 
властивостями. Таке може трапитися у випадку 
зниження швидкості насуву состава на гірку 
або через перегальмування відчепів із поганими 
ходовими властивостями на гальмових позиці-
ях спускної частини гірки в разі оснащення 
лише сортувальних колій системою розподіле-
ного регулювання швидкості відчепів. 

Наукова новизна та практична  
значимість 

Запропоновано три альтернативні способи 
зниження швидкості відчепів до безпечного 
рівня на початку сортувальних колій, проаналі-
зовано вплив кожного способу на показники 
якості розділення відчепів на спускній частині 
гірки та показники якості заповнення сортува-
льних колій вагонами в умовах обладнання со-
ртувальної гірки системою розподіленого регу-
лювання швидкості відчепів. 

Висновки 

1. Виконаний аналіз способів зниження 
швидкості скочування відчепів до безпечного 
рівня на початку сортувальних колій доводить 
недоцільність використання протиухилу на 
спускній частині гірки за останнім розділовим 
стрілочним переводом. Точкові регулятори 
швидкості вагонів можна використовувати для 
зниження швидкості скочування відчепів на 
початку сортувальних колій, але це призводить 
до погіршення умов розділення на останніх ро-
зділових стрілочних переводах довгих відчепів 
із наступними за ними короткими відчепами. 
Для усунення цієї проблеми рекомендується 
додатково розчіпляти довгі відчепи, особливо  
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у випадках, коли за ними прямують короткі від-
чепи, з розділенням на останніх розділових 
стрілочних переводах. 

2. Недоцільно відсовувати зону розташуван-
ня точкових вагонних уповільнювачів для зни-
ження швидкості відчепів до безпечного рівня 
у бік зони накопичення вагонів на сортуваль-
них коліях, тому що тоді збільшується ризик  
не встигнути загальмувати важкі відчепи з гар-
ними ходовими властивостями до безпечної 
швидкості підходу до вагонів на сортувальній 
колії. Питання, де починати зону розташування 
точкових вагонних уповільнювачів для зни-
ження рівня швидкості відчепів, потребує дода-
ткових досліджень. 

3. Зниження швидкості скочування відчепів 
на початку сортувальних колій можна здійсню-
вати за допомогою балкових вагонних уповіль-
нювачів на стаціонарній парковій гальмовій 
позиції. Алгоритм керування парковою гальмо-
вою позицією доволі простий. Всі відчепи тре-
ба випускати з неї з безпечною швидкістю. Як-
що точність реалізації заданої швидкості вихо-
ду відчепів із паркової гальмової позиції не ви-
сока, то є можливість ліквідувати погрішність 
точковими регуляторами швидкості вагонів. 
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СНИЖЕНИЕ СКОРОСТИ ОТЦЕПОВ В НАЧАЛЕ СОРТИРОВОЧНЫХ 
ПУТЕЙ, ОСНАЩЕННЫХ СИСТЕМОЙ РАСПРЕДЕЛЕННОГО 
РЕГУЛИРОВАНИЯ СКОРОСТИ  

Цель. Четкая и бесперебойная работа сортировочных горок зависит от качества технических средств  
и технологии регулирования скорости отцепов. На большинстве сортировочных горок используется техно-
логия интервально-прицельного регулирования скорости отцепов. В статье необходимо проанализировать 
способы снижения скорости скатывания отцепов до безопасного уровня в начале сортировочных путей, ос-
нащенных системой распределенного регулирования скорости. Методика. Предложены три принципиально 
разных способов снижения скорости скатывания отцепов в начале сортировочных путей. С помощью моде-
лирования процесса скатывания отцепов с горки, оснащенной системой распределенного регулирования 
скорости, проведен анализ способов снижения скорости скатывания отцепов до безопасного уровня в начале 
сортировочных путей. Результаты. По результатам анализа установлена нецелесообразность использования 
противоуклона на спускной части горки за последним разделительным стрелочным переводом. Точечные 
регуляторы скорости вагонов можно использовать для снижения скорости скатывания отцепов в начале сор-
тировочных путей, но это приводит к ухудшению условий разделения на последних разделительных стре-
лочных переводах длинных отцепов со следующими за ними короткими отцепами. Снижение скорости ска-
тывания отцепов в начале сортировочных путей можно осуществлять с помощью балочных вагонных за-
медлителей на стационарной парковой тормозной позиции. Алгоритм управления парковой тормозной по-
зицией довольно прост. Все отцепы надо выпускать из нее с безопасной скоростью. Если точность 
реализации заданной скорости выхода отцепов с парковой тормозной позиции невысокая, то  
есть возможность ликвидировать погрешность точечными регуляторами скорости вагонов.  
Научная новизна. Автором выявлена противоречивая взаимозависимость между показателями качества 
разделения отцепов на разделительных стрелочных переводах спускной части горки и качеством заполнения 
сортировочных путей вагонами в условиях оборудования сортировочной горки системой распределенного 
регулирования скорости отцепов. Практическая значимость. Результаты исследования могут быть исполь-
зованы в случае оснащения сортировочной горки системой распределенного регулирования скорости отце-
пов. 

Ключевые слова: сортировочная горка; сортировочный путь; уклон пути; отцеп; точечные вагонные за-
медлители; тормозная позиция; система распределенного регулирования скорости 
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REDUCTION IN CUTS SPEED AT THE BEGINNING  
OF A SORTING SIDINGS, EQUIPPED  
WITH QUASI-CONTINUOUS SPEED CONTROL SYSTEM 

Purpose. Clear and uninterrupted operation of humps depends on the quality of technical equipment and control 
technology of cuts speed. Technology of interval and purposive regulation of cuts speed is used at most humps. The 
article discusses ways to reduce the cuts rolling speed to a safe level at the beginning of the sorting sidings equipped 
with quasi-continuous speed control system. Methodology. It proposed three fundamentally different ways to re-
duce the cuts rolling speed at the beginning of the sorting sidings. The analysis of the ways to reduce cuts rolling 
speed to a safe level at the beginning of the sorting sidings was conducted using simulation the process of cuts roll-
ing from humps equipped with quasi-continuous speed control. Findings. As a result of analysis, the inappropriate-
ness of opposite elevation using on the roll-out part of the hump after the last separation switch point was estab-
lished. Point regulators of cars speed can be used to reduce the cuts rolling speed at the beginning of the sorting sid-
ings, but this leads to a division conditions deterioration on the last separating switch points of long cuts with the 
following after them short cuts. Reducing the cuts rolling speed at the beginning of the sorting sidings can be carried 
out using the beam retarders on the stationary park retarder position. Control algorithm of park retarder position is 
quite simple. All cuts should be released from it with a safe speed. If the implementation accuracy of the given 
speed when release of cuts from the park retarder position is low, it is possible to eliminate the error with point regu-
lators of cars speed. Originality. The author has detected a contradictory relationship between the quality indicators 
of cuts division on the separation switch points of hump lowering section and loading quality of sorting  
sidings with cars in conditions of equipping the humps by quasi-continuous speed control system of cuts speed. 
Practical value. Results of the study can be used in case of equipping the hump with quasi-continuous speed control 
system of cuts speed.  

Keywords: hump; sorting siding; slope of siding; cut; point car retarders; retarder position; quasi-continuous 
speed control system 
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МОДЕЛЬ ПРОЦЕССА РЕАЛИЗАЦИИ ТЯГОВОЙ СИЛЫ 
ДВИГАТЕЛЯ МАГНИТОЛЕВИТИРУЮЩЕГО ПОЕЗДА 

Цель. Реализация тяги (РТ) двигателем магнитолевитирующего поезда (МЛП) происходит в процессе 
преобразования подводимой электрической энергии в кинетическую при взаимодействии магнитных полей 
индуктора и якоря. Исходя из этого, целью настоящего исследования является получение корректного 
описания такого энергопреобразования. Методика. На современном этапе основным и наиболее универ-
сальным инструментом анализа и синтеза процессов и систем является их математическое и, в частности, 
компьютерное моделирование. В то же время, радикальные преимущества этого инструмента делают еще 
более важной прецизионность выбора конкретной методики проведения исследования. Особую актуаль-
ность это имеет по отношению к столь большим и сложным системам, какими являются МЛП. По этой 
причине в работе особое внимание уделено аргументированному обоснованию выбора селективных осо-
бенностей исследовательской парадигмы. Результаты. Данные, полученные в результате анализа сущест-
вующих версий модели процесса РТ, свидетельствуют о том, что каждая из них, наряду с преимуществами, 
обладает и существенными недостатками. В связи с этим, одним из основных результатов исследования 
было построение математической модели указанного процесса, сохраняющей преимущества упомянутых 
версий, но свободной от их недостатков. В работе аргументированно обоснована рациональность 
применения (для целей исследования РТ двигателя поезда) интегративной холистической парадигмы, ас-
симилирующей преимущества теорий электрических цепей и магнитного поля. Научна новизна. Приори-
тетность создания такой парадигмы, а также соответствующей версии модели РТ составляют научную 
новизну исследования. Практическая значимость. Основным проявлением практической значимости 
работы является возможность, в случае использования ее результатов, существенного повышения эффек-
тивности динамических исследований МЛП при одновременном неповышении их ресурсоёмкости. 

Ключевые слова: магнитолевитирующий поезд; линейный синхронный двигатель; реализация тяги; ин-
тегративная парадигма исследования; математическая модель 

Введение 

Во многих случаях для целей тяги магнито-
левитирующих поездов (МЛП) целесообразно 
использовать линейные синхронные двигатели 
(ЛСД) [3, 12, 13, 14, 16]. Процессы, протекаю-
щие в их различных элементах, взаимосвязаны 
и являются частями единого суперпроцесса 
электромагнитно-механического энергопреоб-

разования. Существенная сложность таких 
процессов побуждает исследователей к поиску 
путей сепаратного изучения их отдельных ком-
понентов, ключевым из которых является элек-
тромагнитный. Его составляющие порознь  
с успехом могут изучаться [4, 15, 17] в рамках 
теорий электрических цепей либо электромаг-
нитного поля. Поэтому, различные версии ма-
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тематической модели (ММ) процесса тяги (ПТ) 
ЛСД МЛП строились [8, 9, 19] исходя из ука-
занных автономных парадигмам его моделиро-
вания. 

Анализ свойств имеющихся версий ММ ПТ 
ЛСД МЛП свидетельствует о том, что каждая 
из них обладает как преимуществами, так и не-
достатками. Версии модели, исходящие из тео-
рии электрических цепей, достаточно функ-
циональны. Но основным недостатком их урав-
нений является нестационарность коэффициен-
тов, вызываемая переменностью значений 
взаимных индуктивностей контуров фаз якоря 
как между собой, так и с контурами возбужде-
ния, при изменении положения моутера (под-
вижных частей ЛСД). Это снижает ценность 
версий, поскольку затрудняет моделирование 
[11]. Версии же модели, базирующиеся на тео-
рии поля, менее ресурсоемки, однако и менее 
практичны – вследствие ограниченности их 
общности, вызываемой недостаточной адекват-
ностью предпосылок построения этих версий. 

Задача исследования. Изложенное свиде-
тельствует об актуальности создания ММ ПТ 
ЛСД МЛП, ассимилирующей достоинства 
имеющихся версий такой модели, но свободной 
от их недостатков [5, 11, 18, 20]. Синтез такой 
модели является основной задачей настоящей 
работы. 

Методика исследования. Тяга ЛСД является 
результатом взаимодействия неподвижных 
друг относительно друга магнитных полей то-
ков его индуктора и якоря. Поэтому, при по-
строении искомой ММ ПТ, в качестве его пат-
терна должен быть принят элементарный акт 
такого взаимодействия, который может быть 
описан выражением закона Ампера [1]: 

 f l i Sinλ
λχ λχ λχ λχ= ⋅ ⋅Β ⋅ α ,  

где fλχ  – сила взаимодействия полей, созда-
ваемых токами, текущими в цепях χ -го прямо-
линейного элемента λ -го контура индуктора 
двигателя и его якоря; lλχ , iλ , λχΒ , λχα  – длина 
упомянутого элемента, ток в нем, индукция 
(условно однородного – в пределах элемента) 
магнитного поля, в котором элемент находится,  
а также угол между iλ  и λχΒ . 

 

Расчетные схемы обмоток возбуждения  
и якоря двигателя приняты, соответственно,  
в виде набора гальванически не связанных то-
копроводящих прямоугольных рамок, соответ-
ствующих контурам криомодулей, и трехфаз-
ной электрической сети, каждой фазе которой 
соответствует отдельный контур. Тогда, в про-
извольный момент времени тяга двигателя оп-
ределима как векторная сумма величин f λχ  

[1, ], [1,4]N∀λ∈ χ∈ , каждая из которых – это 
результат взаимодействия поля тока в одном из 
упомянутых прямолинейных элементов конту-
ров возбуждения с полем, создаваемым токами 
якорной обмотки. В последнем выражении N  – 
число контуров возбуждения двигателя. 

Электродинамика двигателя может быть 
описана уравнениями второго закона Кирхгофа 
[1]. Подсистема «контур возбуждения – якор-
ная обмотка», как правило, вырождена [7] – 
емкостные показатели ее элементов пренебре-
жимо низки. Потому, в инерциальной системе 
отсчета [ , , , ]Qi A B C Mν ∀ ν∈  указанным урав-
нениям может быть придан вид [1]: 

 d du L i L i r i
dt dt

ρ µ ρ
ρ ρ ρµ ρ= ⋅ + ⋅ + ⋅  

 , [ , , , ]A B C M∀ ρ µ∈ , (1) 

где , , ,u L L rρ ρ ρµ ρ ,∀ ρ µ [ , , , ]A B C M∈  – электро-
движущие силы (э. д. с.) источников, собствен-
ные и взаимные индуктивности, а также омиче-
ские сопротивления элементов описываемой 
парциальной субсистемы; [ , , , ]i A B C Mρ ∀ ρ∈  – 
токи в контурах якоря и возбуждения; 

, , ,A B C M  – индексы, соответствующие этим 
контурам; t  – текущее время. 

Поскольку моутер ЛСД движется относи-
тельно его статора, то многие из величин Lρµ  

, [ , , , ]A B C M∀ρ µ∈  имеют переменные во вре-
мени значения. Это, в свою очередь, приводит  
к нестационарности коэффициентов уравнений 
(1) и, как отмечено, существенно снижает прак-
тическую ценность версии модели. С целью 
устранения указанного недостатка, ПТ ЛСД 
следует рассматривать относительно коорди-
натной системы, в которой обмотки двигателя 
условно взаимно неподвижны. В таком качест-
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ве удобнее всего принять [11] отсчетную сис-
тему C λ

αη [1,3]∀λ∈ , жестко связанную с α -
тым контуром обмотки возбуждения двигателя. 
Инерциальной C λ

αη [1,3]∀λ∈ , в общем случае, 
не является. В то же время, весьма желательно 
[6], чтобы уравнения, описывающие динамику 
электрической подсистемы ЛСД в координатах 

λη [1,3]∀λ∈ , имели тензорный характер. Такие 
уравнения могут быть получены [10], из ра-
венств типа (1), путем замены в них локальных 

производных d
dt

 абсолютными D
dt

, а также 

перехода в этих равенствах к координатам 
λη [1,3]∀λ∈ . По отношению к произвольному 

вектору βη , соотношение между упомянутыми 
производными, как известно, имеет вид [10]: 

 D d e
dt dt

β β ν
βκν κη = η + ⋅ω ⋅η ,  

где ,eβκν κω  – символ Леви-Чивита, а также 
вектор угловой скорости вращения 
C λ
αη [1,3]∀λ∈ . 
После осуществления указанной замены 

производных, соотношения, полученные из (1), 
приобретают тензорный характер. Поэтому,  
в частности, их форма становится инвариант-
ной по отношению к координатам, в которых 
они записаны. Переход же к координатам 

λη [1,3]∀λ∈  выполняется согласно выражени-
ям: 

 [ , , , ];i A B C Mλ λ ρ
ρη = ϑ ⋅ ∀ρ∈ [1,3]λ∈ ,  

где λ
ρϑ  – матрица преобразования координат: 

 [ , , , ]; [1,3]A B C M
i

λ
λ
ρ ρ

∂η
ϑ = ∀ρ∈ λ∈

∂
.  

В свою очередь, выражения для связей вида 

 ( ) [ , , , ]; [1,3]i A B C Mλ λ ρη = η ∀ρ∈ λ∈   

могут быть получены исходя из того, что  
в процессе описываемого координатного пре-
образования [11] одним из его инвариантов яв-
ляются, в частности, амплитудные значения 
токов, протекающих в рассматриваемых конту-
рах. 

С помощью же матрицы 

 ( )Tiρρ λ
λ ρλ

∂
ϑ = = ϑ

∂η
 

 [ , , , ]; [1,3]A B C M∀ρ∈ λ∈ ,  

осуществимо обратное преобразование 

 [ , , , ]; [1,3]i A B C Mρ ρ λ
λ= ϑ ⋅η ∀ ρ∈ λ∈ . (2) 

 
После описанных преобразований, уравне-

ния (1) приобретают вид 

du L e
dt

λ ν
λ λ λαν α

⎛ ⎞= ⋅ η + ⋅ω ⋅η +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

dL e
dt

ς σ
λς ςασ α

⎛ ⎞+ ⋅ η + ⋅ω ⋅η +⎜ ⎟
⎝ ⎠

r λ
λ ⋅η  

 , , , [1,3]∀ λ ν ς σ∈ . (3) 

Таким образом, уравнения (3) имеют посто-
янные коэффициенты, являются тензорными  
и описывают электродинамику ЛСД в коорди-
натах λη [1,3]∀λ∈ . После их (как правило – 
численного) разрешения относительно пере-
менных λη [1,3]∀λ∈  последние с использова-
нием соотношений (2) могут быть преобразо-
ваны в координаты iρ [ , , , ]A B C M∀ ρ∈ , значе-
ния которых определяют реальные токи в кон-
турах двигателя. 

Магнитная цепь ЛСД предполагается нена-
сыщенной [9]. Поэтому она может считаться 
условно-линейной подсистемой и, следова-
тельно, к ней применим принцип аддитивности. 
Исходя из этого, результирующее поле фазы 
якорной обмотки двигателя в любой точке гео-
метрического пространства χΟΞ [1,3]∀χ∈ ,  
в котором реально движется моутер относи-
тельно статора, может описываться как сумма 
полей, создаваемых в этой точке отдельными 
катушками такой фазы: 

 ; 1q qB e eκ κ
α ακΒ = ⋅ =  

 [1, ], [1,3]pn q∀κ∈ ∈ , (4) 

где pn  – число прямоугольных катушек [3], 
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включенных в каждую из фаз якоря; 
,q qBα ακΒ [1, ]; [1,3]pn q∀κ∈ ∈  – пространствен-

ные компоненты индукции поля, создаваемого 
всей обмоткой фазы α  якоря, а также ее от-
дельными катушками в рассматриваемой точке 
этого пространства. 

В свою очередь, значения величин 

qBακ [1, ];pn∀κ∈ [1,3]q∈  определимы соглас-
но выражениям [2]: 

*

1 4
Bακ

ι
= − ×

⋅π
 

 {
'
2 0

'

'
1 0

' ' '
12 1 12 3( , , ) ( , , )

x l d

x l

F k F k
ϕ = − −

ϕ = −

⎡ ⎤× ϕ η + ϕ η −⎣ ⎦  

2 0'
2 0

'

'
1 0

1 0

' ' '
12 2 12 4( , , ) ( , , ) ;

x l d

x l

z h

z h

F k F k
ψ = + +

ψ = +

η = −

η = +

⎫⎡ ⎤− ψ η + ψ η ⎬⎣ ⎦ ⎭
 

*

2 4
Bακ

ι
= − ×

⋅π
 

 {
'
2 0

'
1 0

12 1 12 4( , , ) ( , , )
x l d

x l

F k F k
ϕ = + +

ψ = +

⎡ ⎤× ϕ η + ϕ η −⎣ ⎦  

2 0
2 0

1 0
1 0

12 2 12 3( , , ) ( , , ) ;
y a d

y a

z h

z h

F k F k
ψ = + +

ψ = +

η = −

η = +

⎫⎡ ⎤− ψ η + ψ η ⎬⎣ ⎦ ⎭
 

{ } 2 0

1 0
12 ( , , )

z h

z h
F k

η = −

η = +
ϕ η =  

 
2

2 2 2( )
karctg

k

⎧ ⋅ϕ−η⎪= η⋅ −⎨
η⋅ + ϕ + ϕ +η⎪⎩

 

2 0

1 0

2 2 2 2

2 ;
2 2

z h

z h

k k kar sh ar sh
k

η = −

η = +

⎫+ ϕ + ⋅ϕ ⎪−ϕ⋅ − ⋅ ⎬
ϕ +η + ⋅η ⎪⎭

 
*

3 4
Bακ

ι
= − ×

⋅π
 

 { 2 0

1 0

0 0
3 1 3 4( , , ) ( , , )

y a d

y a

f k f k
ϕ = − −

ϕ = −

⎡ ⎤× ϕ η + ϕ η −⎣ ⎦  

2 0
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'
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ϕ = −
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31 2 31 4( , , ) ( , , )
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 [1, ]pn∀ κ∈ ; 

31 2 2
( , , ) kf k ar sh +ϕ

ϕ η = −η⋅ +
ϕ +η

 

2 2 2

( )
( )

karctg
k

+ ϕ ⋅η
+ϕ⋅

ϕ⋅ + ϕ + ϕ +η
; 

32 2 2

2( , , ) 2
2

kf k ar sh
k
+ ⋅ϕ

ϕ η = ⋅η⋅ −
+ ⋅η

 

2 2 2

( 2 )
( )

kk arctg
k k

+ ⋅ϕ ⋅η
− ⋅

⋅ + ϕ + ϕ +η
; 

 0
3 31 32( , , ) ( , , ) ( , , )f k f k f kϕ η = ϕ η + ϕ η ; 

 '
1 1 0 0[( ) ( )];k k y a x l= − = − − −  

 '
2 2 0 0[( ) ( )];k k y a x l= − = + − +  

 '
3 3 0 0[( ) ( )];k k y a x l= = − + + −  

 '
4 4 0 0[( ) ( )]k k y a x l= = − − + + , (5) 

где *ι  – плотность тока на единицу площади 
сечения обмотки катушки; 2 ,h d⋅  – высота  
и толщина ее обмотки; 2 , 2l a⋅ ⋅  – размеры ее 
же внутреннего пространства; 0 0 0, ,x y z  – коор-
динаты точки пространства, в которой описы-
вается поле. 

В выражениях (5), кроме того: 

 * ( 1)0,5 ( )i w h d −ι = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ , (6) 

где w  – число витков катушки. 
Далее, в (6), вместо i , последовательно под-

ставляются значения фазовых токов якоря 
iρ [ , , ]A B C∀ ρ∈  и, согласно (5) и (4), находятся 
компоненты qρΒ [ , , ],A B C∀ρ∈ [1,3]q∈  индук-
ции поля, создаваемого каждым из них. 
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Пространство системы [1,3]χΟΞ ∀χ∈  –  
евклидово. Поэтому мгновенное значение мо-
дуля вектора полной индукции поля, создавае-
мого током ρ -ой фазы якоря, может быть оп-
ределено выражением 

 (2) q
q eρ ρΒ = Β ⋅ ; 1qe =  

 [ , , ], [1,3]A B C q∀ρ∈ ∈ .  

Каждое из значений αΒ  пропорционально 
порождающему его iα , изменяющемуся коси-
нусоидально. Поэтому индукция полного поля 
якоря в целом изменяется [11] согласно закону 

 max1,5 exp( )res j tΒ = ⋅Β ⋅ − ⋅ω⋅ ; 

 (2) 1j = − ,  

где max,Β ω  – амплитуда и частота изменения 
индукции поля одного из токов 
iρ [ , , ]A B C∀ ρ∈ . 
Результат исследования, верифицирующий 

его корректность. На основании синтезиро-
ванной ММ ПТ ЛСД МЛП была построена со-
ответствующая компьютерная модель.  
В качестве примера результатов функциониро-
вания последней, на рис. 1 приведена получен-
ная осциллограмма силы тяги двигателя в ре-
жиме разгона МЛП. Анализ этого результата 
свидетельствует о работоспособности моделей, 
а поэтому – об их пригодности, после верифи-
кации и необходимой адаптации к нуждам кон-
кретных практических задач, к использованию 
в процессе исследований динамики МЛП, ос-
нащенных ЛСД. 

 
Рис. 1. Сила тяги ЛСД МЛП 

Fig. 1. Tractive effort of LSM MLT 

Научная новизна и практическая 
значимость 

Научная новизна исследования усматрива-
ется в приоритетности создания интегративной 
холистической парадигмы, ассимилирующей 
преимущества теорий электрических цепей  
и магнитного поля, а также соответствующей 
версии модели РТ двигателя. 

Практическая значимость создания указан-
ных парадигмы и модели состоит, очевидно,  
в возможности существенного повышения эф-
фективности динамических исследований 
МЛП, на фоне неповышения их ресурсоемко-
сти, при использовании в их процессе создан-
ных парадигмы и модели. 

Выводы 

Создана версия ММ ПТ ЛСД МЛП, ассими-
лирующая достоинства версий модели, создан-
ных в рамках автономных парадигм теорий це-
пей и поля, но свободная от недостатков таких 
версий. Этим исчерпывающе решена задача 
настоящей части исследования. 
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МОДЕЛЬ ПРОЦЕСУ РЕАЛІЗАЦІЇ ТЯГОВОЇ СИЛИ ДВИГУНА 
МАГНІТОЛЕВІТУЮЧОГО ПОЇЗДА 

Мета. Реалізація тяги (РТ) двигуном магнітолевітуючого поїзда (МЛП) відбувається у процесі перетво-
рення електричної енергії, що подається, в кінетичну при взаємодії магнітних полів індуктора і якоря. Вихо-
дячи з цього, метою дослідження є одержання коректного опису такого енергоперетворення. Методика. На 
сучасному етапі основним і найбільш універсальним інструментом аналізу й синтезу процесів та систем є їх 
математичне й, зокрема, комп’ютерне моделювання. У той же час, радикальні переваги цього інструмента 
роблять ще більш важливою прецизійність вибору конкретної методики проведення дослідження. Особливу 
актуальність це має стосовно настільки великих і складних систем, якими є МЛП. Із цієї причини у роботі 
особлива увага приділена аргументованому обґрунтуванню вибору селективних особливостей дослідницької 
парадигми. Результати. Результати аналізу існуючих версій моделі процесу РТ свідчать про те, що кожна  
з них, поряд із перевагами, має й істотні недоліки. У зв’язку з цим, одним із основних результатів цього 
дослідження стала побудова математичної моделі зазначеного процесу, що зберігає переваги згаданих 
версій, але вільної від їх недоліків. У роботі аргументовано обґрунтована раціональність застосування (для 
цілей дослідження РТ двигуна поїзда) інтегративної холістичної парадигми, що асимілює переваги теорій 
електричних ланцюгів і магнітного поля. Наукова новизна. Пріоритетність створення такої парадигми,  
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а також відповідної версії моделі РТ становлять наукову новизну дослідження. Практична значимість. 
Основним проявом практичної значимості роботи є можливість, у випадку використання її результатів, 
істотного підвищення ефективності динамічних досліджень МЛП при одночасному непідвищенні їх 
ресурсоємності. 

Ключові слова: магнітолевітуючий поїзд; лінійний синхронний двигун; реалізація тяги; інтегративна па-
радигма дослідження; математична модель 

V. O. POLYAKOV1, M. M. KHACHAPURIDZE2* 
1Institute of Transport Systems and Technologies of Ukraine’s NAS, Pisarzhevsky St., 5, Dnipro, Ukraine, 49005,  
tel. +38 (056) 232 30 55, e-mail p_v_a_725@mail.ru, ORCID 0000-0002-4957-8028 
2*Institute of Transport Systems and Technologies of Ukraine’s NAS, Pisarzhevsky St., 5, Dnipro, Ukraine, 49005,  
tel. +38 (056) 370 21 86, e-mail itst@westa-inter.com, ORCID 0000-0003-0682-6068 

IMPLEMENTATION MODEL OF MOTOR TRACTION FORCE  
OF MAGLEV TRAIN 

Purpose. Traction force implementation (TFI) by the motor of magnetic levitation train (MLT) occurs in the 
process of electric-to-kinetic energy transformation at interaction of inductor and armature magnetic fields. Ac-
cordingly, the aim of this study is to obtain a correct description of such energy transformation. Methodology. At 
the present stage, a mathematical and, in particular, computer simulation is the main and most universal tool for 
analysis and synthesis of processes and systems. At the same time, radical advantages of this tool make the preci-
sion of selection of a particular research methodology even more important. It is especially important for such  
a large and complex system as MLT. Therefore the special attention in the work is given to the rationale for choos-
ing the research paradigm selective features. Findings. The analysis results of existing TFI process model versions 
indicate that each of them has both advantages and disadvantages. Therefore, one of the main results of this study 
was the creation of a mathematical model for such process that would preserve the advantages of previous versions, 
but would be free from their disadvantages. The work provides rationale for application (for the purposes of research 
of train motor TFI) of the integrative holistic paradigm, which assimilates the advantages of the theory of electric 
circuit and magnetic field. Originality. The priority of creation of such paradigm and corresponding version of FI 
model constitute the originality of the research. Practical value. The main manifestation of practical value of this 
research in the opportunity, in case of use of its results, for significant increase in efficiency of MLT dynamic stud-
ies, on the condition that their generalized costs will not rise. 

Keywords: magnetic levitation (maglev) train; linear synchronous motor; traction force implementation; integra-
tive research paradigm; mathematical model 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ПЕРЕДЧАСНОГО РУЙНУВАННЯ 
ЗАЛІЗОБЕТОННИХ ШПАЛ НА МАГІСТРАЛЬНИХ КОЛІЯХ  
ПАТ «УКРЗАЛІЗНИЦЯ» 

Мета. В роботі необхідно виявити причини передчасного руйнування бетону шпал українського вироб-
ника. Методика. Застосовані мікроструктурний, фрактографічний, мікрорентгеноспектральний аналізи до-
зволили виявити причини швидкоплинних корозійних процесів у бетоні. Результати. В даній роботі пред-
метом дослідження є цементний камінь і структура бетону передчасно зруйнованої залізобетонної шпали. 
Чергове передчасне руйнування залізобетонної шпали досліджувалося за традиційною для Дніпропетровсь-
кого національного університету залізничного транспорту імені академіка В. Лазаряна (ДНУЗТ) методикою, 
що запатентована у 2009 році. Проведені в роботі дослідження показали: 1) наявність у цементному камені 
поблизу пісочних часток підвищеної концентрації хлору та лужних металів, що перевищують допустимі 
норми за діючими стандартами; 2) різнозеренність кристалів цементного каменю вказує на надлишок води 
затворювання в бетонній суміші; 3) наявність у структурі цементного каменя волокон деревини, які за раху-
нок додаткового всмоктування вологи пришвидшують хімічні реакції у бетоні шпал, що експлуатується;  
4) швидкість лужно-кремнієвокислої реакції у бетоні шпал складає 5 мкм на рік; 5) наявність волокон дере-
вини вказує на незадовільну чистоту розсіву заповнювачів, зокрема щебеню; 6) хлор-іони додатково при-
швидшують реакції структурного перетворення цементного каменю. Наукова новизна. В роботі виявлено 
швидкість корозійних процесів у бетоні шпал українського виробника. Показано вплив на швидкість корозії 
забрудненості крупних заповнювачів органічними речовинами, зокрема волокнами деревини. Показані ха-
рактерні ознаки пришвидшення корозійних процесів внаслідок надлишку води і хлор-іонів у структурі це-
ментного каменю. Практична значимість. Виявлення характерних ознак передчасного руйнування бетону 
підрейкових основ дозволяє попередити масовий вихід із ладу залізничних шпал, який негативно впливає на 
безпеку руху залізницею. Запропонована ДНУЗТ безпропарювальна технологія виробництва залізобетонних 
шпал із застосуванням вітчизняних полікарбоксилатних добавок до бетонів (у комплексі з застосуванням 
для просівання щебеню просіваючих поверхонь нового покоління виробництва ПП «Логія») дасть змогу 
вивести українських виробників залізобетонних шпал на європейський рівень. Контроль мікроструктурних 
характеристик під час виробничого процесу дозволить попереджати масові передчасні руйнування бетону 
шпал і продавати продукцію українських заводів залізобетонних шпал європейським споживачам. При цьо-
му пропонований метод контролю якості бетону є неруйнівним і не потребує виведення з ладу щойно виго-
товлених залізобетонних шпал. 

Ключові слова: бетон; мікроструктура цементного каменю; залізобетонні шпали; передчасне руйнування; 
морфологія структурних складових; спектральний аналіз 
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Вступ 

Передчасні масові руйнування підрейкових 
основ в Україні та інших країнах бувшого 
СРСР – звичне явище в експлуатації залізнич-
них колій протягом останнього десятиліття. На 
цю проблему, що супроводжується значними 
втратами ресурсів, в країнах Євросоюзу звер-
нули увагу науковці, виробники залізобетону та 
експлуатаційники ще наприкінці минулого, на 
початку нинішнього тисячоліття [11]. Вчені 
багатьох країн світу з огляду на процеси струк-
туроутворення цементного каменю в бетонах 
різного призначення виявили вплив на структу-
роутворення як внутрішніх (хімічний склад це-
ментного каменю, що реструктуризується  
у зрілому віці), так і зовнішніх факторів (наяв-
ності агресивного середовища, хімічних і орга-
нічних забруднень) [1−4, 8, 11−13]. Як підсу-
мок здобутих наукових знань в цій галузі,  
у 2009 р. 28 країнами Євросоюзу було прийня-
то новий стандарт, який передбачає застосу-
вання мікроструктурних досліджень з контро-
лю якості бетону і цементного каменю. На 
жаль, зусилля Дніпропетровського національ-
ного університету залізничного транспорту ім. 
акад. В. Лазаряна з впровадження положення 
Європейського стандарту ЕN 1504 «Матеріали  
і системи для ремонту і захисту бетонних конс-
трукцій» [7] в новий український стандарт з 
виробництва залізобетонних шпал не знайшли 
підтримки в керівництва ні Укрзалізниці, ні  
в Міністерстві регіонального розвитку, будів-
ництва та житлово-комунального господарства 
України, на відміну від країн митного союзу, де 
норми європейських стандартів вже впрова-
джено в нинішньому 2016 році.  

Міністерством регіонального розвитку, бу-
дівництва та житлово-комунального господарс-
тва України було впроваджено в український 
стандарт нові оригінальні випробування, які не 
дозволяють визначити довговічність бетону,  
а пропонований нашим університетом європей-
ський підхід до цієї проблеми Міністерством  
в офіційній відповіді на початку 2016 року ви-
знано передчасним. Вірогідно, з тієї причини 
так вдало гальмуються в нашій країні євроінте-
граційні процеси, навіть за рахунок щорічного 
масового передчасного руйнування залізобе-
тонних шпал. 

 

Дніпропетровський національний універ-
ситет залізничного транспорту з 2010 р. дослі-
джує причини масових передчасних руйнувань 
підрейкових основ. Останньою роботою було 
виявлення причин передчасного, після трьох 
років експлуатації, руйнування бетону шпали, 
що виготовлена в 2013 р. одним з державних 
підприємств ПАТ «Укрзалізниця». 

Мета 

З’ясування причин передчасного руйнуван-
ня наданих зразків бетону залізобетонної шпа-
ли на магістральних коліях України. 

Об’єктом дослідження був зразок бетону, 
зруйнований після трьох років експлуатації на 
магістральній колії Укрзалізниці. 

Методика 

В роботі застосовано макро- та мікроскопіч-
ні, фрактографічні та мікрорентгеноспектральні 
методи дослідження структури цементного ка-
меню. 

Результати 

Дослідження мікроструктури зразків бетону 
зруйнованої залізобетонної шпали показали 
наявність різнозеренної структури компактних 
кристалів цементного каменю (рис. 1). Бетон 
шпал вміщає багато пор, середній розмір яких 
складає близько 1 мкм (рис. 1, а, б). Пори не 
колльматовані та мають схильність до погли-
нання води з оточуючого середовища –  
з ґрунту, баластного щебеню та насиченого во-
логою повітря. 

Значна різнозеренність цементного каменю 
вказує на надмірну кількість води в бетонній 
суміші (рис. 2). 

Оцінка макроструктурних характеристик 
бетону показує, що його руйнування прискоре-
но наявністю целюлозних волокон з деревини, 
які в структурі бетону виглядають як дерев’яні 
тріски діаметром до 3 мм (рис. 3). 

Поблизу пісочних часток спостерігаються 
нові фазові утворення, що мають структуру 
плескатих розтрісканих аморфно-кристалічних 
утворень, які містять підвищену концентрацію 
лужних металів та хлору (рис 4). Товщина шару 
продукту лужно-кремнієвокислої реакції навк-
руги пісочних часток дорівнює до 15 мкм  

64



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

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  
національного університету залізничного транспорту, 2016, № 4 (64) 

 

ЗАЛІЗНИЧНА КОЛІЯ 

doi 10.15802/stp2016/77921 © В. В. Коваленко, 2016 

(рис. 6). Таким чином, завдяки структурним 
особливостям – наявності великої кількості пор 
та додаткового всмоктування вологи по де-
рев’яних волокнах, швидкість реакції з форму-
ванням нової фази склала 5 мкм на рік. 

Надмірна водонасиченість бетонної суміші 
сприяє утворенню великих етрингітних криста-
лів, які містять підвищену кількість лужних 
елементів, магнію, алюмінію та сірки (рис. 5). 
Зазначені кристали структурно нестабільні та 
розкладаються або перетворюються в процесі 
експлуатації на фази, що мають інший 
об’ємний коефіцієнт. Особливо швидко ці пе-
ретворення здійснюються при надлишковій во-
донасиченості бетону та наявності в структурі ато-
мів хлору [11]. 

а−а 

 
б−b 

 
 Рис. 1. Мікроструктура  

цементного каменю  
в зруйнованому бетоні шпал: 

а – ×14 400, б – ×28 900 

Fig. 1. Microstructure  
of cement rock in destroyed  

concrete of sleepers:  
a – × 14 400, b – × 28 900 

 
Рис. 2. Розмірні характеристики кристалів 

цементного каменю в зруйнованому бетоні шпал 

Fig. 2. Dimensional characteristics of cement stone 
crystals in ruined concrete of sleepers 

  
Рис. 3. Волокна деревини  

в зруйнованому бетоні шпал 

Fig. 3. Wood fibers  
in the destroyed concrete of sleepers 

 
 

Спектр О Na Mg Al Si S Cl K Ca Fe 

Спектр 
1 

41.67 48.07 0.92 0.00 0.77 1.27 1.04 2.72 2.85 0.68 

Спектр 
2 

34.50 29.97 0.00 0.00 2.09 0.00 1.81 5.69 25.95 0.00 

Спектр 
3 

47.17 0.00 0.00 0.00 0.42 0.00 0.00 0.18 51.86 0.38 

Спектр 
4 

45.26 0.35 0.00 0.15 0.41 0.00 0.00 0.21 53.63 0.00 

Рис.4. Хімічний склад продуктів корозії  
цементного каменю 

Fig. 4. Chemical composition of the corrosion  
products of cement rock 
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Спектр C O  Na Mg Al Si S Cl K Ca Ti Fe 

Спектр 
1 

96.02       3.98   

Спектр 
2 

 51.33  0.21 6.24 5.91 13.14 0.44 0.00 4.83 8.33 1.35 8.21 

Рис. 5. Хімічний склад волокон деревини  
і великих етрингітних кристалів  
в структурі зруйнованого бетону 

Fig. 5. Chemical composition of wood fibers  
and large ettringite crystals in the structure  

of the destroyed concrete 

 
Спектр O Na Mg Al Si S Cl Ca Fe 

          
Спектр 1 32.22    67.78 0.00 0.00   

Спектр 2 40.43 0.00 0.00 4.44 20.66 0.00 0.79 27.01 6.67

Спектр 3 66.34 0.00 0.00 1.88 5.32 0.00 0.54 24.99 0.93

Спектр 4 61.78 0.00 0.00 2.96 12.46 1.32 0.00 20.07 1.42

Рис. 6. Хімічний склад продуктів корозії  
цементного каменю поблизу пісочних часток 

Fig. 6. Chemical composition of corrosion products  
of cement rock near the sand particles 

Структурні перетворення нестабільних фаз 
та утворення продукту лужно-кремнієвокислої 
реакції сприяє виникненню значних внутрішніх 
напружень та розтріскуванню бетону по всьому 
об’єму залізобетонних виробів (див. рис. 6). 

Наявність атомів хлору також провокує ви-
ведення зі складу цементних кристалогідратів 
комплексів (ОН)- по всьому об’єму цементного 
каменю бетону з утворенням вільної води в бе-
тоні та вимивання кальцію, що сприяє утворен-
ню кальцієвого молочка, зниженню міцності та 
додатковому руйнуванню бетону. 

Від відповідності характеристик цементу 
нормам стандарту ДСТУ Б.В 2.7-46:2010 [6] 
залежить структуроутворення цементного ка-
меню, фізико-механічні характеристики та дов-
говічність залізобетонних виробів. При підви-
щеній лужності цементу (відносний коефіцієнт 
лужності (Na2O + 0.658 K2O) більше ніж 0,6 % 
(мас) [5]) в процесі гідратації та під час експлу-
атації залізобетонних підрейкових основ та ін-
ших інфраструктурних деталей та споруд від-
бувається реакція хімічної взаємодії луг цемен-
ту з кислими заповнювачами, які відповідно до 
стандартів не повинні містити більше ніж  
50 ммоль/л діоксиду кремнію, розчинного  
в лугах [5]. 

Згідно з державним стандартам [5] в порт-
ландцементі співвідношення за масою кальцій 
оксиду до силіцій діоксиду повинно становити 
не менше ніж 2,0, а масова частка магній окси-
ду не повинна перевищувати 5 %, вміст сірки  
у перерахунку на SO3 не повинен перевищувати  
3,5 %, але бути більше ніж 1 % (мас.), глини  
не більше 1,2 % (мас.), вміст хлорид-іонів  
не повинен перевищувати 0,1 % (мас) [5]. Три-
кальцієвий алюмінат у складі цементу не пови-
нен перевищувати 8 % за масою [6]. 

Вказані вище характеристики цементу не 
відповідають нормативним показникам лише  
в локальних областях поблизу пісочних часток 
в новій гелеподібній фазі, що формується як 
продукт лужно-кремнієвокислої реакції. 

Малий стосовно інших атомів діаметр іонів 
натрію та хлору дозволяє їм легко мігрувати  
в зону активної реакції, що відбувається в геле-
подібній фазі навкруги пісочних часток. При 
чому іони хлору сприяють виведенню гідрат-
іонів зі сформованих кристалогідратів цемент-
ного каменю в бетоні, який експлуатується, що 
додатково розріджує продукт лужно-
кремнієвокислої реакції, пришвидшує реакцію 
структурного перетворення цементного каменю. 

Забрудненість крупних заповнювачів тріс-
ками деревини не відповідає діючим стандар-
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там. А тому необхідно на кар’єрах постачаль-
ників щебеню впроваджувати нові технології, 
що сприяють значному підвищенню чистоти 
розсіву, зменшенню енергоємності, матеріало-
ємності виробництва та витратам праці. 

Нові технології впроваджує фірма ПП «Ло-
гія». Як просіваючі поверхні вона пропонує 
зносостійкі поверхні нового покоління з підви-
щеними динамічними характеристиками [10]. 

Для підвищення довговічності бетону про-
понується впровадження у виробництво залізо-
бетонних шпал гіперпластифікаторів полікарбо-
ксилатного типу, виробництва ПП «Логія». 

Крім того, необхідно зауважити, що добавка 
українського виробництва меншою мірою за-
лежить від курсових стрибків іноземних валют  
і менша, ніж ціна іноземних аналогів. Вітчиз-
няне виробництво може гнучко реагувати на 
потреби виробників залізобетону, які зміню-
ються залежно від нестабільних характеристик 
в’яжучих та заповнювачів. 

Наукова новизна та практична  
значимість 

В роботі виявлено швидкість корозійних 
процесів в бетоні шпал українського виробни-
ка. Показано вплив на швидкість корозії забру-
дненості крупних заповнювачів органічними 
речовинами, зокрема волокнами деревини. По-
казані характерні ознаки пришвидшення коро-
зійних процесів у випадку надлишку води, луг  
і хлор-іонів в структурі цементного каменю. 

Пропонований метод контролю якості бето-
ну є неруйнівним і не потребує виведення  
з ладу щойно виготовлених залізобетонних 
шпал [9]. 

Для попередження передчасного руйнуван-
ня залізобетонних шпал пропонується викорис-
товувати безпропарювальну технологію їх ви-
робництва. 

Технологія ґрунтуєтья на застосуванні но-
вих гіперпластифікаторів полікарбоксилатного 
типу ПЛКП виробництва ПП «Логія». Впрова-
дження нової комплексної хімічної вітчизняної 
добавки ПЛКП дозволить економити 150 кг 
цементу на м3 бетону шпал, знизити водо-
цементне співвідношення, значно знизити тем-
пературу термовологої обробки (до 30 °С), або 
виключити з виробничого циклу цю операцію, 
що сприятиме підвищенню щільності, міцності 

на стиск і вигін у 1,5 разу та довговічності бе-
тону шпал. 

Від виробників щебеню потрібно вимагати 
підвищення чистоти розсіву. Це можна досяг-
нути, застосовуючи нові технології виготов-
лення просіваючих поверхонь виробництва ПП 
«Логія», які додатково дозволяють економити 
електричну енергію, матеріали, витрати праці 
більш ніж на 60 % [10]. 

Висновки 

Виконані в роботі дослідження виявили на-
явність в цементному камені поблизу пісочних 
часток підвищеної концентрації хлору та луж-
них металів, концентрації яких перевищують 
допустимі в діючих стандартах. 

Різнозеренність кристалів цементного каме-
ню вказує на надлишок води затворювання  
в бетонній суміші. 

В структурі цементного каменю присутні 
волокна деревини, які за рахунок додаткового 
всмоктування вологи пришвидшують хімічні 
реакції в бетоні, що експлуатується. 

Швидкість лужно-кремнієвокислої реакції  
в бетоні шпал складає 5 мкм в рік. 

Наявність волокон деревини вказує на неза-
довільну чистоту розсіву заповнювачів бетону, 
зокрема щебеню. 

Хлор-іони додатково пришвидшують реак-
ції структурного перетворення цементного ка-
меню. В структуру бетону з’єднання хлору мо-
жуть поступати внаслідок їх навмисного вне-
сення для протидії заморожування дрібних за-
повнювачів, а також природному вмісту цього 
елементу в структурі заповнювачів. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРЕЖДЕВРЕМЕННОГО РАЗРУШЕНИЯ 
ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ШПАЛ НА МАГИСТРАЛЬНЫХ ПУТЯХ  
ПАО «УКРЗАЛИЗНЫЦЯ» 

Цель. В работе необходимо выявить причины преждевременного разрушения бетона шпал одного из ук-
раинских производителей. Методика. Примененные микроструктурный, фрактографический, микрорентге-
носпектральный анализы позволили выявить причины ускоренных коррозионных процессов в бетоне.  
Результаты. В данной работе предметом исследования является цементный камень и структура бетона 
преждевременно разрушенной железобетонной шпалы. Очередное преждевременное разрушение железобе-
тонной шпалы исследовалось по традиционной для Днепропетровского национального университета желез-
нодорожного транспорта имени академика В. Лазаряна (ДНУЖТ) методике, запатентованной в 2009 году. 
Проведенные в работе исследования показали: 1) наличие в цементном камне вблизи песчаных частиц по-
вышенной концентрации хлора и щелочных металлов, превышающих допустимые нормы за действующими 
стандартами; 2) разнозеренность кристаллов цементного камня указывает на избыток воды затворения  
в бетонной смеси; 3) наличие в структуре цементного камня волокон древесины, которые за счет дополни-
тельного впитывания влаги ускоряют химические реакции в бетоне эксплуатируемых шпал; 4) скорость ще-
лочно-кремниевокислой реакции в бетоне шпал составляет 5 мкм в год; 5) наличие волокон древесины ука-
зывает на неудовлетворительную чистоту рассева заполнителей, в частности щебня; 6) хлор-ионы дополни-

68



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

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  
національного університету залізничного транспорту, 2016, № 4 (64) 

 

ЗАЛІЗНИЧНА КОЛІЯ 

doi 10.15802/stp2016/77921 © В. В. Коваленко, 2016 

тельно ускоряют реакции структурного преобразования цементного камня. Научная новизна.  
В работе выявлена скорость коррозионных процессов в бетоне шпал украинского производителя. Показано 
влияние на скорость коррозии загрязненности крупных заполнителей органическими веществами, в частно-
сти волокнами древесины. Показаны характерные признаки ускорения коррозионных процессов вследствие 
избытка воды и хлор-ионов в структуре цементного камня. Практическая значимость. Выявление харак-
терных признаков преждевременного разрушения бетона подрельсовых оснований позволяет предупредить 
массовый выход из строя железнодорожных шпал, который негативно влияет на безопасность движения по 
железной дороге. Предложенная ДНУЖТ безпропарочная технология производства железобетонных шпал  
с применением отечественных поликарбоксилатных добавок к бетонам (в комплексе с применением для 
просеивания щебня просеивающих поверхностей нового поколения производства ЧП «Логия») даст воз-
можность вывести украинских производителей железобетонных шпал на европейский уровень. Контроль 
микроструктурных характеристик во время производственного процесса позволит предупреждать массовые 
преждевременные разрушения бетона шпал и продавать продукцию украинских заводов железобетонных 
шпал европейским потребителям. При этом предлагаемый метод контроля качества бетона является нераз-
рушающим и не требует вывода из строя только что изготовленных железобетонных шпал. 

Ключевые слова: бетон; микроструктура цементного камня; железобетонные шпалы; преждевременное 
разрушение; морфология структурных составляющих; спектральный анализ 
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RESEARCH PREMATURE DESTRUCTION  
OF CONCRETE SLEEPERS ON THE MAIN LINES  
OF PUBLIC COMPANY «UZ» 

Purpose. The study aims to identify the causes of premature destruction of concrete sleepers of one of Ukrainian 
producers. Methodology. Applied microstructural, fractographic, X-ray microanalysis revealed causes of transient 
corrosion processes in concrete. Findings. Subject of study in this work is a cement rock and concrete structure of 
prematurely shattered concrete sleepers. Another premature destruction of concrete sleepers was studied using the 
traditional method for Dnipropetrovsk National University of Railway Transport named after Academician V. Laz-
aryan (DNURT) that was patented in 2009. The conducted research showed: 1) a cement rock near the sand particles 
of high concentration of chlorine and alkali metals exceeding permissible in existing standards; 2) different grained 
cement crystals indicates excess of water in the concrete mixture; 3) the presence in the cement rock structure of 
wood fibers, which are due to the additional moisture absorption accelerate chemical reactions in the operated con-
crete sleepers; 4) speed of alkaline-silicic-acidic reaction in concrete sleepers is 5 microns per year; 5) availability of 
wood fibers indicates unsatisfactory purity of aggregates screening, including crushed stone; 6) chlorine ions further 
accelerate structural transformation reaction of cement. Originality. The paper found the rate of corrosion processes 
in concrete sleepers of Ukrainian producer. The influence on the corrosion rate of contamination of large aggregates 
of organic substances, including wood fibers was shown in the article. There were presented characteristic signs of 
accelerating corrosion processes as a result of excess of water and chlorine ions in the structure of cement rock. 
Practical value. Identifying the typical signs of premature destruction of concrete under rail foundations prevents 
massive failure of railway sleepers, which affects negatively the railway traffic safety. The proposed by DNURT 
without steaming technology of concrete sleepers production using domestic polycarboxylate concrete additives in 
combination with the use for screening of gravel the screening surface of new generation produced by PE «Logiya», 
will bring concrete sleepers of Ukrainian producers on the European level. Control of microstructural characteristics 
during the production process will prevent the mass premature destruction of concrete sleepers and sell products of 
Ukrainian concrete sleeper production plants to the European consumers. At this the proposed method of quality 
control of concrete is non-destructive and does not require disabling the newly made concrete sleepers. 

Keywords: concrete; microstructure of cement rock; concrete sleepers; premature destruction; structural compo-
nents morphology; spectral analysis 
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PROSPECTS FOR LAYING THE FASTENING OF THE TYPE СКД65 – Б 
IN THE CURVESD TRACK SECTIONS WITH SMALL RADIUS 

Purpose. To date, there is a tendency concerning complete transition of main tracks to concrete sleepers. The 
reason for this is the lack of wooden sleepers, their high cost and low lifetime that in the curved track sections with 
the radius R≤300 m is only 5-7 years (this is 5 times less than the lifetime of concrete sleepers). After introduction of 
fastening type СКД65-Б it is possible to smoothly expand the track from 0 mm to 14 mm, and to narrow from 0 mm to 
28 mm with a step 1 mm. At the increased train load on the track of 75…130 kN in a horizontal plane, which is charac-
teristic for the curved track sections R≤300 m the violations in terms of track geometry often take place. It results in the 
frequent surfacings, periodicity of which at the fastening type СКД65-Б is absent for today. Therefore the purpose of 
the article is the development of recommendations concerning maintenance of the track in a plan with the fastening 
type СКД65-Б. Methodology. The methodology of research is based on the comparative estimation of influence of 
the track width change dynamics on the periodicity of surfacing in the plan in the case of the use of fastening type 
ДО and СКД65-Б. Findings. With the help of the developed research methodology it was established that the first 
implementation of adjusting the track width at fastening type ДО is necessary to be executed on the 14th month and 
at the fastening type СКД65-Б on the 28th month of operation. Originality. It was first described and expressed us-
ing the empiric dependence the process of the track width change, and periodicity of its adjusting in the case of the 
fastening type СКД65-Б use. Practical value. The developed recommendations will allow in time to execute adjust-
ing of the track width at fastening type СКД65-Б and ensuring the safety of train motion at the same time. 

Keywords: fastening type СКД65-Б; track width; adjusting of track width; maintenance of track in plan 

Introduction 

Increase in the train speeds, axial loading at the 
Ukrainian railways requires increase in the strength 
and stability of the railway track. Today, in the 
vast majority of cases in small radius curves, espe-
cially in the areas of Lviv railway it is operated the 
track with wooden sleepers and fastening type ДО. 

In the initial stages of operation the track on 
wooden sleepers has little stiffness that provides 
three-dimensional elasticity of the track superstruc-
ture (hereinafter TS) elements at the simultaneous 
perception of both vertical and horizontal dynamic 
forces from the rolling stock. During the mainte-
nance work wooden sleeper, unlike the concrete 
sleepers, undergoes rapid replacement with the 
new one without significant labor costs. 

Despite the advantages, wooden sleepers have 
several disadvantages that make economically un-
profitable their use. The reason for this is the lack 
of wooden sleepers, their high cost and low life-

time that in the curved track sections with the ra-
dius R≤300 m is only 5-7 years. This is 5 times 
less than the lifetime of concrete sleepers [10]. 

During operation of the railway track in the 
curved sections of small radius with wooden sleepers 
and fastening type ДО the rail thread thrust occurs. It 
leads to the deviations from the tolerances of rail 
track width [6, 12]. When the track width exceeds the 
tolerances it is necessary to carry out regaging, which 
largely affects the life of wooden sleepers. 

Production of sleepers of softwood species also 
results in the fact that in the short term the metal 
baseplate, which is the element of the fastening 
type ДО, cuts into the wood fibers [3-6, 10, 12-15]. 
During production of wooden sleepers their manu-
facturing technology based on insufficient seepage 
is violated. This leads to sleeper rotting and reduc-
tion in its operating lifetime in the track [12]. 

To date, according to the order of Ukrzaliznyt-
sia it was decided to fully transit the main tracks to 
the concrete sleepers. 
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To date, according to the order of Ukrzaliznyt-
sia there is a tendency to transition to the concrete 
sleepers in curves of small radius, in connection 
with the increased speed of trains, axial loads and 
freight traffic on the railway. At the same time the 
increase in strength and stability of railway track is 
required. 

With the fastening type СКД65-Б (Fig. 1) [1, 
7], there is a possibility to use the concrete sleepers 
in curved track sections of small radius without 
construction modification of the sleeper type of 
Ш1-1. The use of concrete sleepers and fastening 
type СКД65-Б makes it possible to avoid many of 
the problems arising in the railway track on wood-
en sleepers with the fastening type ДО. 

 
Fig. 1. The СКД65-Б type of fastening: 
1 – аdjusting card, 2 mm width (two items);  
2 – аdjusting card, 3 mm width (one item);  

3 – plate 2КБЛ65; 4 – terminal ПКЛ; 5 – terminal bolt;  
6 – insert bolt; 7 – screw nut; 8 − double coil washer;  

9 – plate ПРБ-4; 10 – plain washer ШП-1.1;  
11 – insulating sleeve 

At the fastening type СКД65-Б it is allowed to 
build into the curves of radius between 450 m to 
200 m concrete sleepers with distribution diagram 
of sleeper laying 1.840 units/km. At this the fasten-
ing СКД65-Б ensures a smooth transition of width 
in the transition curves for expansion from 0 mm 
to 14 mm and narrowing from 0 mm to 28 mm. In 
a circular curve using the fastening type СКД65-Б 
one can set the pattern 1534 mm using the concrete 
sleepers of type Ш1-1 according to the works [1, 7, 
16]. 

At the increased train load on the track of 
75…130 kN in a horizontal plane, which is charac-
teristic for the curved track sections R≤300 m the 
violations in terms of track geometry often take 
place [9]. It results in the frequent surfacings, the 

periodicity of which at the fastening type СКД65-Б 
is absent for today. Therefore the purpose of the 
article is the development of recommendations 
concerning maintenance of the track in a plan with 
the fastening type СКД65-Б. 

Purpose 

Therefore the purpose of the article is the de-
velopment of methods and recommendations con-
cerning maintenance of the track in a plan with the 
fastening type СКД65-Б. 

Methodology 

The methodology of research is based on the 
comparative estimation of influence of the track 
width change dynamics on the periodicity of sur-
facing in the plan and adjusting of its width at the 
fastening type ДО and СКД65-Б. 

In 2015, on one of the Ukrainian railways two 
curved track sections with the radius of 350 m 
were chosen. At the one track section was laid the 
track panel (further TP) with wooden sleepers and 
fastening ДО, and the second TP with the concrete 
sleepers and fastening СКД65-Б. The width meas-
urements were executed after laying of two TP for 
five months, every 10 meters along the length of 
the curve. 

When performing the measurements on each of 
the sections there were studied various additional 
factors, the probability of which can affect the pro-
cess of changing the width of the rail track. 

At TP with wooden sleepers it was observed 
the influence of such factors as side wear of the 
outer railway line, sloping caused by indentation of 
metal baseplate into the wooden sleeper. At TP 
with concrete sleepers it was mainly observed the 
change of track width due to the side wear of the 
outer railway line. 

Using the obtained statistics there were deter-
mined the average values of track width change at 
the type fastening ДО and СКД65-Б in the curve 
with radius of 350 m over five months, which are 
presented in the Table 1. 

Mean values of the track width change at the 
two track sections with the fastening type ДО and 
СКД65-Б during five months of operation are 
shown in the Fig. 2-3. 
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Table 1  
Mean values of track width for each month 

Mean value of the track width, mm 
Fastening type in the curve  

November December January February March 

1 2 3 4 5 6 

ДО 1 529.35 1 529.76 1 530.35 1 531.06 1 531.71 

СКД65-Б 1 531 1 531.24 1 531.47 1 531.71 1 531.94 
 

 
Fig. 2. Change of track width at fastening  

of type ДО for five months 

According to the two-factor dispersion analysis 
[8] taking into account the above mentioned im-
pacts, it was established the criterion of influence 
«F» on the track width change: 

− for track panel with wooden sleepers and 
fastening of type ДО- F = 0.6824; 

− for track panel with concrete sleepers and 
fastening of type СКД65-Б – F=0.3311. 

 
Fig. 3. Change of track width at fastening of 

type СКД65-Б for five months 

 

Observation results of the track width change at 
the track sections with the fastening type ДО and 
СКД65-Б, depending on the time parameter, pre-
sented as coordinate pair «х» and «у» were ap-
proximated [8] (Fig. 4-5). 

According to the approximation results in the 
Fig. 4-5 one can clearly see that the change of the 
track width with the fastening type ДО and 
СКД65-Б is linear, which can be described by the 
function:  

 y ax b= +  (1) 

where a , b  – are the constant parameters. 
Function parameters (1) using the method of 

least squares [8] can be described by the following 
set of equations:  

 2

1 1 1
,

n n n
i i i i

i i i
a x b x x y

= = =

+ =∑ ∑ ∑  

 
1 1

n n

i i
i i

a x nb y
= =

+ =∑ ∑  (2) 

where 
i

x , iy  – are the measured coordinates of the 
i -th point; n  – is the number of points with 
measured coordinates. 

 
Fig. 4. Change of track width at fastening of type ДО 
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Fig. 5. Change of track width at fastening  

of type СКД65-Б 

Recommendations concerning the frequency of 
track width adjustment. On the basis of the work 
[11] the state of track upon the condition of its ex-
pansion according to the tape of track measure-
ment car is evaluated in points. According to our 
case for the studied track sections with radius 

350 mR = , the track state according to the width 
based on evaluation scores will be fined: 

− with TP on wooden sleepers with fastening 
type ДО at the V-th degree; 

− with TP on concrete sleepers with fastening 
type СКД65-Б at the V-th degree(according to 
[11]). 

According to the obtained function (1) it was 
determined the time, when the track regaging (with 
the fastening type ДО) and track width adjusting 
(with the fastening type СКД65-Б) should be car-
ried out. For clarity the frequency diagram of track 
width adjustment in the curve radius of 350 m with 
two types of fastening was constructed (Fig. 6). 

   
Fig. 6. Frequency of adjusting the track width  

of in the curve of R=350 m at fastenings 
of type ДО and СКД65-Б 

This diagram shows that after the first track 
width adjustment at the section with fastening type 
ДО, the next adjustment is carried out every three 
months and at the curve with fastening type 
СКД65-Б every 7 months. 

 

According to the papers [7, 8] at the TP with 
wooden sleepers the spike fastening holes already 
broken after the third regaging this almost elimi-
nates a tight pressing of rail to the rail seat using 
the spikes. 

The proposed methodology of periodicity of the 
track width adjusting upon the condition of its 
widening at the fastening type ДО and СКД65-Б 
was based not on the complete elimination of wid-
ening but on the bringing to the appropriate state of 
retreat from the existing state, where the evaluation 
in points, at which the section will be fined that 
was the part of the range «good». 

Based on the above mentioned data, and meth-
odology track maintenance upon the condition of 
its widening, it is proposed to adjust the width of 
the track when using the intermediate rail fastening 
of type ДО and СКД65-Б under the schemes pre-
sented in the Figures 7-8. 

 
Fig. 7. Adjusting of track width  

in the studied curve with fastening of type ДО 

 
Fig. 8. Adjusting of track width  

in the studied curve with fastening of type СКД65-Б 

17 
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The Figures 7a and 8a show the existing condi-
tion dashed line of the track width in curves with 
the dashed line, and the project condition with the 
solid line. The numbers show by how many milli-
meters the existing track width is greater (+) or less 
(-) than the project one. The arrows up or down in 
the Figures 7b and 8b show how it is necessary to 
expand or narrow the track (in mm) during opera-
tion of the railway track with the fastening type 
ДО and СКД65-Б. 

Technical and economic efficiency of the 
proposed recommendations. A separate challenge 
was to determine the technical and economic effi-
ciency from laying the railway track construction 
with concrete sleepers in curves of small radius 
with fastening type СКД65-Б, as compared to the 
railway track with wooden sleepers and fastening 
of type ДО. 

During the studies it was used a methodology, 
which allows to analyze the cost-effectiveness of 
TS variant throughout the repair interval of opera-
tion [2]. This methodology is based on the analysis 
of total reduced costs: 

 
1 0

kp kp

i

t t

і і ti i t t
t t

П К Е C
= =

= + η + η∑ ∑  (3) 

where Кі – are the capital investments for laying of 
і-th variant of track design, UAH/km (the cost for 
capital repairs of the track); Еti – is the annual 
operating costs of the i-th variant, UAH/km per 
year; Сі – is the simultaneous costs (for complex 
and recreational medium and other repairs) on the 
i-th in each year tі, UAH/km; tі – is the year, in 
which the costs are determined; tкр – is the lifetime 
of the most long-term variant of the track construc-
tion; ηt – is the cost reduction coefficient of (dis-
count coefficient). 

The cost reduction coefficient is determined by 
the following formula: 

 1
(1 )t t

нпE
η =

+
 (4) 

The calculation methodology was based on the 
calculation of one kilometer of track consisting of 
curves and straight sections. During calculations 
the most optimal variants of the track construction 
from the following ones were accepted (Fig. 9): 

− is the straight (fastening type КБ) and curved 
track sections (fastening type СКД65-Б) – is the 
jointed track (Fig. 9a); 

− is the straight (fastening type КБ) and curved 
track sections (fastening type ДО) – is the jointed 
track (Fig. 9b). 

 
Fig. 9 Possible variants  

of track construction replacement: 
а − variant 1; b − variant 2 

Labor costs are determined by the expression: 

 ( )і iоп i нIVС P N t∆ = ⋅ ⋅∑  (5) 

where IVP  – is the hourly tariff rate corresponding 
to the fourth category; Ni∑  – is the total number 
of elements that are changed at different current 
repairs and maintenance; 

iнt  – is the time required 
for replacement of the і-th element og TS. 

The cost of materials is determined by the ex-
pression: 
 

і і iмат N CС ∑= ⋅∆  (6) 

where iC  is and cost of the і-th element of the TS. 
Chart of the total reduced costs that makes it 

possible to determine the payback period of laying 
the track construction with the fastening type 
СКД65-Б as compared to the construction of the 
track with the fastening type ДО is shown in the 
Fig. 10. 

From the graph of total reduced costs (Fig. 10) 
it was established that the savings for 1 km railway 
track when laying the concrete sleepers in the 
curve of radius 350 m with the fastening type 
СКД65-Б is 31.5%. This is mainly due to the re-
duction of the time required to perform the works 
at the current maintenance and material savings of 
TS. 

At the current maintenance of one kilometer of 
railway track with intermediate rail fastening of the 
type СКД65-Б the annual saving is 72.6% of the 
costs for existing regulations of maintenance 
(wooden sleepers, fastening type ДО), which is 
shown in the Fig. 11. 
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Fig. 10 Chart of the total reduced maintenance costs  

of railway track with fastening of type ДО and СКД65-Б 

 

 
Fig. 11 The economic effect  

of the current maintenance of 1 km of railway track 

When laying the concrete sleepers in curves 
with radius less than 350 m with the fastening of 
the type СКД65-Б according to the above men-
tioned studies it is reduced the number regagings 
and adjustings of the rail track width. 

Thus, the number of regagings for the entire 
turnaround time (27 years, 800 mln. tons gross) is 
approximately: 

− with wooden sleepers and fastening type ДО 
is100 times; 

− with concrete sleepers and fastening of type 
СКД65-Б is 41 times. 

Findings 

Using the above mentioned studies it was found 
that the frequency of rail track width adjustment in 
the curve with radius of 350 m at the intermediate 
rail fastening СКД65-Б is twofold reduced as op-
posed to the fastening type ДО. The railway track 
width adjustment with the fastening type ДО is 
required on the 14th month and with the fastening 
of СКД65-Б type on the 28th month of the railway 
track operation. 

Originality and practical value 

For the first time it was comprehensively stud-
ied, described and expressed by the empirical de-
pendence the process of changing the track width 
and the frequency of its adjustment in the case of 
fastening type СКД65-Б. 

Presented preliminary studies and recommen-
dations make it possible to perform rail track width 
adjustment with the fastening of type СКД65-Б in 
time. This will partly prevent and eliminate further 
development defects of the rail track in plan occur-
ring during its operation with simultaneous ensur-
ing the safety of train motion. 

Conclusions 

The work represents the studies, which are 
based on comparative assessment of the influence 
of the track width change on the periodicity of cor-
rection and adjusting its width at the fastening of 
type ДО, and СКД65-Б. It was chosen two curved 
sections of track with curve radius of 350 m. On 
the one section was laid the TP on wooden sleepers 
with the fastening type ДО, on the second section 
was the TP on concrete sleepers with the fastening 
type СКД65-Б. 

The track width change at the above mentioned 
railway sections was investigated within five 
months of operation. Using the above mentioned 
data of the field tests it was for the first time estab-
lished the frequency of rail track width adjustment 
with the fastening of СКД65-Б type during opera-
tion. 

The first adjustment of track width in the curve 
radius of 350 m with the fastening of type СКД65-
Б should be performed at the 28th month of opera-
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tion (then every 7 months), and with the fastening 
of type ДО on wooden sleepers on the 14th month 
(then every 3 months). 

Using the technical and economic calculations 
it was established that, unlike the track structures 
on wooden sleepers with the fastening type ДО, in 
case of laying the concrete sleepers with the fasten-
ing type СКД65-Б the economy for 1 km of rail-
way track for the entire repair interval is 31.5%. At 
the current maintenance for 1 km of railway track 
the annual economy is 72.6%. 

It was established possible number of the track 
for width adjustment for the entire turnaround time 
(800 mln. tn. gross) with concrete sleepers and the 
fastening type СКД65-Б decreased in 59 times. 
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ПЕРСПЕКТИВИ УКЛАДАННЯ СКРІПЛЕННЯ ТИПУ СКД 65-Б  
В КРИВИХ ДІЛЯНКАХ КОЛІЇ МАЛОГО РАДІУСА 

Мета. На сьогоднішній день існує тенденція щодо повного переходу головних колій на залізобетонні 
шпали. Причиною цього є дефіцит дерев’яних шпал, їх висока вартість та низький термін служби, що в кри-
вих ділянках колії радіусом R≤300 м складає всього 5–7 років (це у 5 разів менше строку служби залізобе-
тонних шпал). Із впровадженням скріплення типу СКД65-Б з’явилась можливість плавно розширювати ко-
лію від 0 мм до 14 мм та звузити – від 0 мм до 28 мм із кроком 1 мм. При збільшеному поїзному наванта-
женні на колію 75…130 кН в горизонтальній площині, що характерно для кривих ділянок колії R≤300 м, 
часто відбуваються порушення геометрії колії у плані. Це призводить до частих виправок, періодичність 
проведення яких при скріпленні типу СКД65-Б на сьогоднішній день відсутня. Тому метою статті є розробка 
рекомендацій щодо утримання рейкової колії у плані зі скріпленням типу СКД65-Б. Методика. В основі 
методики проведення досліджень лежить порівняльна оцінка впливу динаміки зміни ширини рейкової колії 
на періодичність виконання виправки її в плані у випадку використання скріплення типу ДО та СКД65-Б. 
Результати. За допомогою розробленої методики досліджень було встановлено, що перше регулювання 
ширини рейкової колії при скріпленні типу ДО необхідно виконувати уже на 14-ий місяць, а при скріпленні 
типу СКД65-Б – на 28-ий місяць експлуатації. Наукова новизна. Вперше було описано та виражено емпі-
ричною залежністю процес зміни ширини рейкової колії та періодичність виконання її регулювання у випа-
дку використання скріплення типу СКД65-Б. Практична значимість. Розроблені авторами рекомендації 
дозволять вчасно виконувати регулювання ширини рейкової колії при скріпленні типу СКД65-Б і одночасно 
забезпечують безпеку руху поїздів. 

Ключові слова: скріплення типу СКД65-Б; ширина колії; регулювання ширини колії, утримання колії у 
плані 
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ПЕРСПЕКТИВЫ УКЛАДКИ СКРЕПЛЕНИЯ ТИПА СКД 65-Б 
В КРИВЫХ УЧАСТКАХ ПУТИ МАЛОГО РАДИУСА 

Цель. На сегодняшний день существует тенденция полного перехода главных путей на железобетонные 
шпалы. Причиной этого является дефицит деревянных шпал, их высокая стоимость и низкий срок службы, 
который в кривых участках пути радиусом R≤300 м составляет всего 5–7 лет (что в 5 раз меньше срока 
службы железобетонных шпал). С внедрением скрепления типа СКД65-Б появилась возможность плавно 
расширять колею от 0 мм до 14 мм и сузить – от 0 мм до 28 мм с шагом 1 мм. При увеличенной поездной 
нагрузки на путь 75…130 кН в горизонтальной плоскости, что характерно для кривых участков пути R≤300 
м, часто происходят нарушения геометрии пути в плане. Это приводит к частым выправкам, периодичность 
проведения которых при скреплении типа СКД65-Б на сегодняшний день отсутствует. Поэтому целью ста-
тьи является разработка рекомендаций по содержанию рельсовой колеи в плане со связыванием типа 
СКД65-Б. Методика. В основе методики проведения исследований лежит сравнительная оценка влияния 
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динамики изменения ширины рельсовой колеи на периодичность выполнения выправки ее в плане в случае 
использования скрепления типа ДО и СКД65-Б. Результаты. С помощью разработанной методики исследо-
ваний было установлено, что первое регулирование ширины рельсовой колеи при скреплении типа ДО не-
обходимо выполнять уже на 14-ый месяц, а при скреплении типа СКД65-Б – на двадцать восьмой месяц экс-
плуатации. Научная новизна. Впервые было описано и выражено эмпирической зависимостью процесс 
изменения ширины рельсовой колеи и периодичность выполнения ее регулирования в случае использования 
скрепления типа СКД65-Б. Практическая значимость. Разработанные авторами рекомендации позволят 
своевременно выполнять регулировку ширины рельсовой колеи при скреплении типа СКД65-Б и одновре-
менно обеспечивают безопасность движения поездов. 

Ключевые слова: скрепление типа СКД65-Б; ширина колеи; регулирование ширины колеи; содержание 
пути в плане 
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MODELLING THE MODIFIED METHOD OF ANALYTIC HIERARCHY 
PROCESS BY MEANS OF CONSTRUCTIVE  
AND PRODUCTIVE STRUCTURES 

Purpose. In the study it is supposed: 1) to extend the classical method of analytic hierarchy process (AHP) for  
a great number of alternatives and criteria; 2) to build a model of constructive decision making process using  
a modified method of analytic hierarchy process with sorting (AHPS). Methodology. To achieve this purpose the 
mechanism of constructive and productive structures (CPS) was used; the refining transformations of the general-
ized constructive-productive structure (GCPS) were fulfilled. Findings. The developed model of the constructive 
process is the interaction between the three structures: the general CPS of AHPS, which allows to set criteria and 
alternatives and performs the decomposition of task hierarchical structure; CPS of grouping and sorting, which di-
vides alternatives (criteria) into groups and implements the classic single-level AHP for each group, as well as cal-
culates estimates of paired comparisons based on the input data; CPS of single-level classic AHP, which allows to 
fill the matrix of paired comparisons and calculates the ranks of alternatives. All three structures interact at different 
levels of transformations: by data conformity at the level of concretization and using of implementations. The pro-
posed model allowed moving to the more abstract level in presentation of decision making problem solving for  
a great number of criteria and alternatives. Originality. The paper proposes to use CPS mechanism for formalizing 
modifications of AHP with sorting for decision making problem solving with a great number of criteria and alterna-
tives. Practical value. The formalization of the presentation of the analytic hierarchy process and its modifications 
allows extending the range of applications of this method, as well as unifying the description of various AHP modi-
fications. Such presentation provides the possibility for developing the programs to implement the method hybrid 
modifications. Using different interpretations presented in the article of CPS will allow for other approaches in de-
termining the coherence of pairwise comparison matrices, estimate calculation and ranks of alternatives and criteria. 

Keywords: modelling; constructive and productive structure; constructive process; analytic hierarchy process; 
modification 

Introduction 

Analytic Hierarchy Process (AHP) [4, 11], pro-
posed by Saaty, received worldwide recognition 
and is used to solve the decision-making problems 
in different areas. There are many versions of this 
method, which take into account the specificity of 
the tasks, can reduce the existing restrictions on the 

use of this method [1−3, 13, 14], or use AHP in 
combination with other decision-making methods 
(mathematical methods of multi-criteria analysis, 
statistical methods etc.) [10, 12]. There are a lot of 
developed software tools, which implement  
both the method itself and its modifications [2, 9, 
14, 15]. 
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[14] presents the modification of AHP with 
sorting (AHPS) which may be used while ranking  
a large number of alternatives. The essence of this 
method is that all alternatives are divided into 
groups in threes (fours) and for each group the 
classical AHP is applied. If the position of alterna-
tives in groups changes, the rearrangement is per-
formed. Some estimates not yet identified by the 
expert are calculated on the basis of already deter-
mined ones at each step. This greatly facilitates the 
work of an expert. 

Purpose 

The purpose of this work is to extend the clas-
sical AHP for a great number of alternatives and 
criteria. To do this, it is proposed to present the 
AHPS-based constructive decision-making process 
by the constructive and productive structures 
(CPS) [6]. In [8] CPS tools formalize the alterna-
tives ranking process using the classical AHP. 

To represent AHPS there was developed  
a system of three interacting CPS: directly AHPS, 
grouping and sorting CPS and CPS of single-level 
classical AHP. 

Methodology 

To achieve this purpose, the mechanism of con-
structive and productive structures is used. CPS is 
a powerful device for formalization and modelling 
of processes [5–8]. By performing different trans-
formations of the generalized constructive and 
productive structure (GCPS) [6], namely, speciali-
zation, interpretation, specification and implemen-
tation, the different models are developed [7]. 
GCPS is called a triple [6]: 

 G , ,C M= 〈 Σ Λ〉 , 

where M  – heterogeneous structure medium Σ  –
signature; consisting of sets of the binding opera-
tions, substitution and output operations; opera-
tions on attributes and substitutive relations; Λ  – 
constructive axiomatics [6]. 

CPS purpose is to form the sets of structures 
using binding, substitution and other operations 
defined by axiomatic rules. 

Findings 

This paper presents a modified AHPS model 
[14] on the basis of CPS with unconstrained num-
ber of criteria and alternatives. 

All three CPS interact at the specification level: 
data coherence connection and at the implementa-
tion level: CPS AHPS uses implementation of 
grouping and sorting CPS for the criteria and for  
a set of alternatives for each criterion, the grouping 
and sorting CPS uses the implementation for each 
CPS group of a single-level AHP. 

Constructive and productive structure of AHPS. 
Let us determine the GCPS specialization [6] to rep-
resent the analytic hierarchy process with sorting: 

 , , , ,S AHPS AHPS AHPS AHPSC M C M= 〈 Σ Λ〉 Σ Λ  

where C – ОКПС, M  – heterogeneous medium, 
Σ  – signature, Λ  – axiomatics, S  –
specialization operation, 1AHPSΛ = Λ∪Λ , 

1 1 1{ ,AHPSM T NΛ = ⊃ ∪  { }, , , ,AHPSΣ = Ξ Θ Φ Π  
{ ,| ,|| }Θ = ⇒ ⇒ ⇒ , { }Π = → , { ,*,: , , }},Φ = ÷ = < ∇  
{ , , }Ξ = ⋅ ◊ ,Ξ – binding operations, Θ  – output 

operations, Π  – substitution operations, Φ −  op-
eration on attributes. 

Partial axiomatics 1Λ  contains the following 
definitions, additions and constraints that specify 
alphabet, medium attributes, substitutive relations, 
set the features of substitution and output opera-
tions. 

Terminal alphabet contains a set of alternatives 
,{ }name v ix  and criteria ,{ }name v pk  with their attrib-

utes: ix  − alternative identifier, name  − semantics, 
v  − global priority (weight); pk  − criterion identi-
fier. 

Alternatives and criteria, valid assessment val-
ues are contained in a heterogeneous medium 

AHPSM . 
The following operations on attributes are in-

troduced: 
( ; ; )c n L÷ − conditional n  operations from the 

list L , if c true= , 1 2( , ,..., )nL j j j= , operations 
are presented in the prefix form; 

∗  − vector-number multiplication operation; 
:= − assignment operation; 
< − less-than comparison; 
∇  − attribute value seek operation, by an ex-

ternal server. 
The substitution rules are written as 

, , , , , ,: ,  ,
r i jr r i j r i js gψ ∈Ψ  where , ,r i js  – substitu-
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tive relation, , ,r i jg  – a set of operations on attrib-
utes, r  – rule number, i , j  – numbers of the first 
and the second pair of alternatives. Three-level 
indexing is used for ordering the substitution rules. 

Binary partial output operation [6] 
*  ( | ( , ))l l= ⇒ Ψ  (here l , *l  –forms before and 

after the substitution operation), consists of: 
1) selecting one of the substitution rules 

, , , ,: , ,r r i j r i js gψ ∈Ψ  with substitutive relations 

, ,r i js  and performing the substitution operation on 
its basis. Availability of substitutive relation , ,r i js  
is determined by the availability attribute value 

, , , ,r i j r i jd s↵ : if , , , , 1r i j r i jd s↵ =  the relation is avail-
able, , , , , 0r i j r i jd s↵ =  – not available; the availabil-
ity of rules is regulated by operations on attributes 
or is given by axiomatics; 

2) carrying out operations on attributes , ,r i jg . 
The order of the operation on attributes in the 

process of performing partial output operation is 
given by the attribute jτ , where j Iτ ∈ , 

0 1{ }I ,= τ τ , AHPSI M⊂ , 0τ  – the operation on 
attribute is performed before the substitution op-
eration, 1τ  – after the substitution operation. 

Complete output (or output) operation is the 
sequential partial output operation, starting from 
the initial nonterminal and finishing with the con-
struction that satisfies the output completion condi-
tion. The result of the complete output operation is 
the construct containing the ordered sequence of 
alternatives. 

The output completion condition is the absence 
of non-terminals in the form. 

Suppose we have the following basic algo-
rithmic structure (BAS) [6], which comprises the 
steps of performing operations by condition, ma-
trix operations, as well as the launch of AHPS for 
criteria and alternatives: 

 , ,A,AHPS A,AHPS A,AHPS A,AHPSC M= 〈 Σ Λ 〉 , 

where A,AHPSM  – heterogeneous medium that con-
tains A,AHPSV , A,AHPSΣ  – signature and A,AHPSΛ  – 

axiomatics, 0
1 , ,{ | i j

i j

A A
A,AHPS A AV A ⋅⊃  0 0

22 , , 23 ,| , | }a b b
a b bA A α◊

α  – 

a set of forming algorithms for a particular server, 

and 2 3 4, , , ,{ | , | , | }j j j

h q i i i

f f f
wl l f f fA A A VΨ Ψ ∪  – a set of con-

structed algorithms, 0
5 , , 6{ | , |L P
с n L a,bA A , 

0 0 0 0
7 , 8 , 9 18 ,| , | , | , | ,a c b c

a b a b a a bA A A A 0
10 ,| ,c

a bA 0
11 ,| ,c

a bA 0
12 ,| ,c

a bA
0 0 0
13 , 14 , 15| , | , |

N

а c is
a b a bA A A

γ
, 0 r

16 |
N

A
γ
, 0

17 | ,c
aA 0

18 ,|ca bA ,

0
19 ,|ca bA , 0

20 ,|ca bA , 0 ,
21 , ,|

i j p

a h
x x kA } wV∈  – algorithms for 

operations Φ  on attributes. 
The above algorithms execute the following 

operations: 
− 0

1 ,| i j

i j

A A
A AA ⋅  – algorithm concatenation (sequen-

tial algorithm iA  after jA ); 

− 2 , ,| j

h q i

f
l l fA  – substitution; 

− 3 4 ,,| , |j

i

f
fA A Ω

σ ΨΨ  – partial and complete output. 

Here ,i jf f  –forms, σ  –initial nonterminal, Ω  –  
a set of formed constructs; 

− 5 , ,|Lс n LA  – execution of n  algorithms from 
the list L , if c true= ; 

− 0
6 ,|ca bA  – calculation of the product *a b , a  

and b  can be matrices or numbers; 
− 0

7 ,|aa bA  – assigning a value to a variable 
a b= ; 

− 9 |baA  – determining the value of a  by an ex-
ternal server; 

− 0
10 ,|сa bA – calculation of the quotient of a  by 

b ; 
− 0

11 ,|сa bA  – calculation of the remainder on di-
viding a  by b ; 

− 0
8 ,|ca bA , 0

12 ,|ca bA , 0
13 ,|ca bA , 0

19 ,|ca bA , 0
20 ,|ca bA  – com-

parison of numbers a  and b , if the condition is 
satisfied ( a b≤ , a ≠ b , a = b , a b> , a b< ), then 
c true= , otherwise c false= ; 

− 0
13 ,|aa bA  – assigning the value b  to the vari-

able a , the values a  and b  can be vectors, matri-
ces, or numbers; 

− 0
14 ,|ca bA  – logical AND of the two conditions 

a  and b , true, if both conditions are true; 
− 0

15 |
N

isA
γ
 – calculation of the conformity rela-

tion of the pairwise comparison matrix (PCM) N γ ; 
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− 0 r
16 |

N
A

γ
 – calculation of the alternative prior-

ity vector by PCM N γ ; 
− 17|сaA – calculation of integral part of the real 

number a ; 
− 0

18 ,|ca bA  – calculation of the sum a b+ , a  
and b  can be matrices or numbers; 

− 0 ,
21 , ,|

i j p

a h
x x kA  – determination of the link weight 

of i  and j  alternatives by the criterion pk  by an 
external server ( 1h = ); 

− 0
22 ,|a b

a bA  –binding alternatives and criteria, 
where ,a b  – identifiers of alternatives or criteria 
or links between them; 

− 0
23 ,| b

bA α◊
α  – binding b implementation result to 

non-terminal of CPS implementation use α . 
Interpretation of the main CPS for the modified 

analytic hierarchy process: 

 , , ,AHPS AHPS AHPS AHPSC M= Σ Λ  

 , , , ,, ,A AHPS A AHPS A AHPS A AHPS IC M= Σ Λ  

 ,, , ,I I AHPS AHPS AHPS I AHPSC M Z= Σ Λ ,
 where I  – interpretation operation; Z  – a set of 

servers that can use all BAS algorithms; ,A AHPSC  

 , 3I AHPS AHPSΛ = Λ Λ∪ , 

 0
3 1 ,{( | )i j

i j

A A
A AA ⋅Λ = ↵⋅ , 2 , ,( | ),j

h q i

f
l l fA ↵⇒  3 ,( | )j

i

f
fA
Ψ
↵ ⇒ ,  

 4 ,| || )A Ω
σ Ψ ↵ ⇒ , 0

6( | *)c
a,bA ↵ , 0

7 ,( | : )a
a bA ↵ = , 

 0
8 ,( | )c

a bA ↵< , 0
5 , ,( | )L

c n LA ↵÷ , ( 0
23 ,| b

bA α◊
α ↵◊ )}. 

Let us represent CPS specification for the ana-
lytic hierarchy process with sorting: 

 ,, , ,I AHPS AHPS AHPS I AHPS KC M Z= Σ Λ  

 , , , 4, ,K K AHPS AHPS К AHPS I AHPSC M= Σ Λ Λ∪ ∪  

 5 ,ZΛ∪ , 
where 
 4 1 1 2 3 1{ { , , ,..., , ,..., },N PT x x x x k kΛ = =  

 1 , 1 1{ , , ,..., , ,..., , }QP N P Q PQN = σ λ α α φ φ χ , 

, { },P NU = σ  , , , ,{ : , }K r r i j r i js gΨ = ψ , 1,6}r = , 

r  – rule number, i  – number of the first alterna-
tive, j  – the number of the second alternative of 
the pair, ix  – terminal for identifier of the i -th alter-
native, lk  – terminal for identifier of the l -th crite-
rion, U  – a set of initial non-terminals, lα  – non-
terminal for processing alternatives by the l -th crite-
rion, χ  – non-terminal for implementation of the 
grouping and sorting CPS for criteria, Qλ  – non-
terminal of CPS criteria (where { , , }Q r is N=  – a set 
of attributes: r  – vector of PCM priorities, is  – ma-
trix conformity relation, N  – matrix dimension), 

Q lφ – PCM alternatives by l -th criterion. 
Partial axiomatic 5Λ  is as follows. 
The number of criteria P and the number of al-

ternatives N , as well as the semantics of alterna-
tives and criteria are given at the stage of execution 
by an external server. 

The record of the sequential concatenation of 
several terminals, non-terminals and sequential 
operations on attributes will be represented as fol-
lows:  

 1 2
1

...
n

n i
i

x x x x
=

⋅ ⋅ ⋅ =∏ .  

The record 
, ,

1 1
( )

r i j

N N

d
i j i= = +

α →β∏∏  means that 

the rule consists of a sequence of substitutive rela-
tions with a given availability attribute. If the sub-
stitutive relation is available, then it is performed 
and the availability of the next relation in the se-
quence is determined, otherwise this relation is 
omitted, and the availability of the next one in the 
sequence is determined. 

The rules that do not change the current con-
struct have void substitutive relation. 

It is assumed that , , , , 1r i j r i jd s↵ = , for each 

r 1,5= , so this attribute in these rules is omitted. 
Here are the rules and their brief description. 

The substitutive relation 1,0,0s  is used to enter 
the processing sequence of criteria and alternatives 
by criteria. Operations on attributes determine the 
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quantity and the semantics of criteria and alterna-
tives: 

 1,0,0 , ,0,
1

| ( ) ,Q

P P

P

QP N pk k
p

s λ

=

= σ →χ ◊ λ ⋅ α∏  

 
0 1,0,0

1
: ( ), : ( ), ( : ( ));

P

i i
i

g N N P P k kτ
=

= = ∇ =∇ =∇∏  

 
1

( : ( )) .
N

i i
i

x x
=

= ∇∏  

The relation 2,0,0s  uses implementation of the 
grouping and sorting CPS for the alternatives for 
each criterion, and 3,0,0s  is used to get the imple-
mentation results of the sorting and grouping CPS 
for criteria: 

 2,0,0 , ,
1
( | )pQ

N P

P

p pQx p k
p

s φ

=

= α →χ ◊ φ∏ . 

 3,0,0 ,0,|Q

P
Q Qks λ

ε
= χ ◊ λ → λ . 

The relation 4,0,0s  is used to obtain the imple-
mentation result of the grouping and sorting CPS 
for alternatives: 

 4,0,0 , ,
1
( | )Q p

N P

P

p pQ Qx p k
p

s φ

=

= χ ◊ φ → φ∏ . 

The following substitutive relation is aimed to 
enter a set of alternatives into the construct. Opera-
tions on attributes contain the calculation of global 
alternative priorities: 

 5,0,0
1 1
( ) ( )

P N

Q p v iQ
p i

s x
= =

= λ ⋅ φ →∏ ∏ , 

 
0 5,0,0

1
( : ( ) * )

N

pi i p
i

g v x r rτ
=

= ↵ = ↵λ ↵φ∏ . 

The set of substitutive relations 6,0,0s  allows 
ordering the alternatives into constructs according 
to their ranks: 

 
6, ,

1

6,0,0
1 1

( )
i j

N N

v i v j d v j v i
i j i

s x x x x
−

= = +

= ⋅ → ⋅∏∏ , 

 
0

1

6,0,0 6, ,
1 1

( ( ;1; : 1))
N N

i j i j
i j i

g v x v x d
−

τ
= = +

= ÷ ↵ < ↵ =∏∏ . 

The implementation of this CPS is the set of al-
ternatives ordered in accordance with the calcu-
lated ranks. 

Constructive and productive structure of alter-
natives grouping and sorting (CPS of AGS). Let us 
determine the GCPS specialization to represent the 
grouping and sorting subsystem for AHPS: 

 , , S GSA GSA GSA GSAC M C M ,Σ ,Λ= 〈 Σ Λ〉  

where 6 6 2 2, {GSA GSAM T NΛ = Λ∪Λ Λ = ⊃ ∪ , 
{ }, , ,GSAΣ = Ξ Θ Φ Π , { }Π = → , { ,| ,|| }Θ = ⇒ ⇒ ⇒ , 

{ }, ,Ξ = ⋅ ◊ , { ,*, : , , ,%, , \, , ,&,Φ = ÷ = > ≤ + = ≠ , 
,[]}}, Ξ – binding operation, Θ – output opera-

tions, Φ −  operations on attributes, Π – substitu-
tion operations. 

Partial axiomatics 6Λ  is presented below. 
Terminal alphabet contains many alternatives 

and criteria with their attributes. 
The substitution rules include a substitutive re-

lation and a set of operations on attributes. The 
substitutive relations contain the available attribute 

rd , where r  – the rule number that takes the value 
1 – the relation is available and 0 – not available. 
For the rules with a constant availability attribute 
( rd =1) this attribute is omitted for record simplic-
ity. 

To interpret the CPS of alternative grouping 
and sorting let us use БАС ,A AHPSC , described 
above: 

 , , ,GSA GSA GSA GSAC M= Σ Λ  

 , , , ,, ,A AHPS A AHPS A AHPS A AHPS IC M= Σ Λ  

 ,, , ,I I GSA GSA GSA I GSA GSAC M Z= Σ Λ ,
 where  

 , 7I GSA GSAΛ = Λ Λ∪ , 0
3 1 ,{( | ),i j

i j

A A
A AA ⋅Λ = ↵⋅  

 2 , ,( | ),j

h q i

f
l l fA ↵⇒ 3 ,( | )j

i

f
fA
Ψ
↵ ⇒ , 4 ,| || )A Ω

σ Ψ ↵ ⇒ , 

 0
6( | *)c

a,bA ↵ , 0
7 ,( | : )a

a bA ↵ = , 0
8 ,( | )c

a bA ↵≤ , 
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 0
5 , ,( | ),L

c n LA ↵÷  0
10( | /)c

a,bA ↵ , 0
11( | %)c

a,bA ↵ , 

 0
12( | )c

a,bA ↵ ≠ , 0
13( | )c

a,bA ↵ = , 0
14( | &)c

a,bA ↵ , 

 0
15( | )

N

isA
γ
↵ , 0 r

16( | )
N

A
γ
↵ , 17( | [])с

aA ↵ , 

 0
18( | )c

a,bA ↵+ , 0
19 ,( | )c

a bA ↵ > , ( 0
23 ,| b

bA α◊
α ↵◊ )}. 

We concretize CPS of alternative grouping and 
sorting: 

 ,, , ,I GSA GSA GSA I GSA GSA KC M Z= Σ Λ  

 , , , 7, ,K K GSA GSA К GSA I GSAC M= Σ Λ Λ∪ ∪  

 8 , ,GSAZΛ∪  
where 

 7 2 1 , , ,{ { } { } { },m j m j m jq q qT T y y z′Λ = = ∪ ∪ ∪  

 1,m M=  и 1,4j = , 2 , , ,{ , , , ,P N QN p p nN = χ γ β λ   

 
,,

1

,

, ( ), ,
| ,n Q

n

m i pp n m q
i

L

y p k
=

′ λ

β
υ

∏
 

 
3 4, , , ,,{ }} { , },k k M m ch n m ch n m′α χ ψ ψ∪  

 1,m M= , ,  { },P NU = χ { : , }K r r rs gΨ = ψ ,  

1,14}r = , r  – rule number, 
3 4, ,k k M α  – is responsi-

ble for determining the number of groups with four 
and three alternatives ( 3 4,k k – number of groups 
with three or four alternatives in the group, respec-
tively, М – total number of groups); ,ch n mψ , 

,ch n m′ψ  − non-terminals of m -th group of alterna-

tives, with attributes ch  − flag indicating the alter-
native position changes in the group (1 − alterna-
tives changed their position after ranking in the 
group, 0 − did not change); ,N p γ  − PCM for N  
alternatives according to the criterion p , matrix 
elements, non-terminals , ,a h i jγ  with attributes: a  

− evaluation of comparison of i  and j  alterna-
tives, h  − evaluation process tool, ( 1h =  – filled 
according to the evaluation by an external server, 
expert, 0h =  – without the involvement of an ex-
ternal expert on the basis of substitution rules); 

, mp nβ  – PCM by criterion p  for the group m , 
consisting of n  – alternatives, this matrix elements 
are non-terminals , , , ,p a h m i jβ , where the attributes 

a  and h  – the same as for , ,a h i jγ ; 

,,
1

,

, ( ), ,
|n Q

n

m i pp n m q
i

L

y p k
=

′ λ

β
υ

∏
 – non-terminal of CPS imple-

mentation of the single-level classical AHP for the 

group alternatives: ,
1

n

m iq
i

y
=
∏  – set of alternatives 

for AHP ranking, p – ranking criterion number, 

P k – criterion vector, Qλ  – PCM of alternatives 
of the group with calculated ranks and conformity 
relation, n L′  – list of alternatives ordered accord-

ing to the ranks, , mp nβ  – PCM of alternatives in 

the group n; mχ  – non-terminal to prepare m -th 
group alternatives for ranking; allη  – non-terminal 
to calculate the parameters of the general PCM of 
alternatives (missing evaluations of paired com-
parisons, conformity relation and matrix comple-
tion control); { },q m iy , { },q m iy′ , { },q m iz  − set of 

alternatives in the group m, y , y′ , z  − alternative 
identifier, [ ], , , ,q name v u r l=  − set of attributes 
where name  − alternative semantics, v  − global 
priority (weight) of an alternative, u  − global 
number of alternative, r  − alternative weight vec-
tor by criteria, l  − criterion number. 

The first rule with the substitutive relation, 
which enters into the construct the sequence of 
alternatives, PCM by p-th criterion and non-
terminal with attributes to work with groups. The 
operations on attributes calculate the number of 
groups from 3 and 4 alternatives and the total 
number of groups. The alternative paired compari-
son evaluations are completed with default values: 

 
3 41 , , ,,, ,

1
| ( ) ,Q

N P

N

name v u k k Mp Nx p k
u

s xλ

=

= χ → ⋅ γ⋅ α∏  

 
0 1 4: 0, ( %4 0;3;( : / 4),g flag N k Nτ = = ÷ = ↵α =  

 3 4( : 0),( : 1)), ( 3;3;( : 0),k flag N k↵α = = ÷ = ↵α =  

 3 4( : 1),( : 1)), ( 5;3;( : 0),k flag N k↵α = = ÷ = ↵α =  
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 3( : 2),( : 1)), ( 0;2;k flag flag↵α = = ÷ =  

 4( : / 4 (3 %4)),k N N↵α = − −  

 3 4( : ( 4) / 3)),k N k↵α = − ↵α∗  

 3 4: ;M k k↵α = ↵α + ↵α  

 , , ,
1 1

( ( : 0; : 0; : 0;
N N

p i j p j i p i j
i j i

a a h
= = +

↵ γ = ↵ γ = ↵ γ =∏ ∏  

 , , ,: 0;); : 1; : 0;)
p p pj i i i i ih a h↵ γ = ↵ γ = ↵ γ = . 

The following relation is applied for breakdown 
of the alternatives into the groups. The operations 
on attributes get the conformity between the gen-
eral list of alternatives and alternatives in groups: 

 
3 42 , , , ,

1 1 1
( ) ( )

mnN M

u k k M ch n m iq q
u m i

s x y
↵ψ↵α

= = =

= ⋅ α→ ψ ⋅∏ ∏ ∏  

 
3

0 2
1

( 3;
k

m
i

g nτ
=

= ↵ψ =∏  

 , *
1

( : ;
mn

i j i j
j

name y name x
↵ψ

=

↵ = ↵∏  

 
3

, *
1

: )); ( 4;
M

i j i j m
i k

u y u x n
= +

↵ = ↵ ↵ψ =∏  

 , * , *
1

( : ; : ))
mn

i j i j i j i j
j

name y name x u y u x
↵ψ

=

↵ = ↵ ↵ = ↵∏ . 

The operations on attributes of 3s  relation de-
termine the attribute values for PCM elements of 
the alternatives: 

3

3 , , ,
1 1

( ) )
mnM

ch n m i p Nq
m i d

s y
↵ψ↵α

= =

= ψ ⋅ ⋅ γ →∏ ∏  

, , , ,
1 1

( ) ) ,
m

m

nM

ch n m i mp n m p Nq
m i

y
↵ψ↵α

↵ψ
= =

→ ψ ⋅ ⋅ β ⋅ρ ⋅ γ∏ ∏
 

 
0 , ,3 , , ,

1 1 1
( ( ( : ;

m m

m i m j

n nM

m i j u y u y
m i j

g a a
↵ψ ↵ψ

τ ↵ ↵
= = =

= ↵β = ↵γ∏ ∏ ∏  

 
, ,, , ,: )))

m i m jm i j u y u yh h ↵ ↵↵β = ↵γ . 

The following substitutive relation is used for 

CPS implementation of the classic single-level 
AHP for each alternative group: 

 4 , , ,
1 1

( ))
m

m

nM

ch n m i mp n mq
m i

s y
↵ψ↵α

↵ψ
= =

= ψ ⋅ ⋅ β ⋅ρ →∏ ∏  

 
,

1

,,
1

( ),

, ,
, ( ), ,1 1

( ( ) | ) .

n m
m m i Qq

i
n m

m i pp n m qm
i

nM z

ch n m iq
y p km i

y

↵ψ

=
↵ψ

↵ψ
=

↵ψ λ

β= =

∏
→ ψ ⋅ ⋅ υ

∏
∏ ∏  

 
The operations on attributes of the following 

rule supplement the general PCM with new evalua-
tions: 

,,
1

,,
1

, ( ),

5 ,
, ( ), ,1

( | )

n m

m i Q mp n m qm
i

n m

m i pp n m qm
i

M z

p N
y p km

s

↵ψ

↵ψ
=

↵ψ

↵ψ
=

β λ

β=

∏
= υ ⋅ γ →

∏
∏  

, ,
11

( , )
mM n

m i Q m allp Nq
im

z
↵ψ

==

→ λ ⋅ γ ⋅ η∏∏ , 

 
1 , ,5 , , ,

1 1 1
( ( ( : ;

m m

m i m j

n nM

u z u z m i j
m i j

g a a
↵ψ ↵ψ

τ ↵ ↵
= = =

= ↵γ = ↵β∏ ∏ ∏  

 
, ,, , ,: ))) .

m i m ju z u z m i jh h↵ ↵↵γ = ↵β  

The substitutive relation is used to calculate the 
general PCM elements by transitiveness and to 
count the uncompleted elements: 

 6 ,s =  

 
1 6 ,

1 1 1
: 0; ( ( ( 0;

N N N

i j
i j i c

g all hτ
= = + =

= ↵η = ÷ ↵γ =∏∏ ∏  

 , ,4;( (( 0) & ( 0);2;c j i ca a÷ ↵γ ≠ ↵γ ≠  

 , ,( : * ; : 1));i c c jsum sum a a q q= + ↵γ ↵γ = +  

, , ,: / ; : 0; :i j i j j ia sum q h h↵γ = ↵γ = ↵γ =  

 ,
,

10; : ));)j i
i j

a
a

= ↵γ = ÷
↵γ

 

,( 0;1; : 1)) .i ja all all÷ ↵γ = ↵η = ↵η+  

7s  − substitutive relation for comparison of the 
alternatives in groups after AHP application. If the 
order of the alternatives in the group is changed, 
the corresponding attribute is set to one: 
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7 , , ,
11 1

( ( ) ( ), )
m m

nM n
mch n m i m i Qq q

im i
s y z

↵ψ ↵ψ

== =

= ψ ⋅ ⋅ λ →∏∏ ∏
 

, , ,
11 1

( ( ) ( ), );
m m

nM n
mch n m i m i Qq q

im i
y z

↵ψ ↵ψ

== =

→ ψ ⋅ ⋅ λ∏∏ ∏  

 
0 7

1
( : 0;

M

m
m

g chτ
=

= ↵ψ =∏  

 , ,
1

( ( ;
mn

m i m i
i

name y name z
↵ψ

=

÷ ↵ = ↵∏  

 , , , ,3;( : ; ;m i m i m i m iv y v z name y name z↵ = ↵ ↵ = ↵  

 , , , ,)); ( ;m i m i m i m iu y u z name y name z↵ = ↵ ÷ ↵ ≠ ↵  

 1; : 1 .mch↵ψ =  

The relation 8s  is used to calculate the priority 
vector and the conformity relation for general ma-
trix, if the position of the alternatives in the groups 
has not changed: 

8 , , ,
11 1

( ( ) ( ), )
m m

nM n

ch n m i m i Q mq q
im i

s y z
↵ψ ↵ψ

== =

= ψ ⋅ ⋅ λ ×∏∏ ∏  

8, Qall dp N× γ⋅ η → λ , 

 
0 8

1
: 0; ( ( 1;1; : 1));

M

m
m

g f ch fτ
=

= = ÷ ↵ψ = =∏  

 9( 1;1; : 1);f d÷ = =  

 8((( 0) & ( 0);1; : 1);f all d÷ = ↵η = =  

 
1 8 , ,: ( ); : ( ) .p N p Ng is rτ = ↵λ = γ ↵λ = γ  

The substitutive relation 9s  is used to regroup 
the alternatives. Operations on attributes allow set-
ting the alternative attributes in the new groups: 

9 , ,
1 1
( ( )

mnM

ch n m iq
m i

s y
↵ψ

= =

= ψ ⋅ ×∏ ∏  

 , ,
1

( ), )
mn

m i Q m p Nq
i

z
↵ψ

=
× λ ⋅ γ ×∏  

8

1

, ,
1 1
( ( )

mnM

all d ch n m m iq
m i

y
↵ψ−

= =

′× η → ψ ⋅ ×∏ ∏  

, ,) ;
m mp n m p N′↵ψ× β ⋅ρ ⋅ γ  

 
0

1

9
1
( : [ ]; : 2;

2

M
m

m
m

ng l n l
−

τ
=

↵ψ ′= = ↵ψ = +∏  

 , ,
1

( : ;
l

m i m l i
i

name y name z +
=

′↵ = ↵∏  

 , , , ,: ; : ;m i m l i m i m l ip y p z v y v z+ +′ ′↵ = ↵ ↵ = ↵  

2

, , , 1,
1

: ); ( : ;m i m l i m i l m i
i

u y u z name y name z+ + +
=

′ ′↵ = ↵ ↵ = ↵∏
 , 1, , 1,: ; : ;m i l m i m i l m ip y p z v y v z+ + + +′ ′↵ = ↵ ↵ = ↵  

 , 1,: );m i l m iu y u z+ +′↵ = ↵  

 
' '

1 , ,

1

9 , , ,
1 1 1
( ( ( : ;

m m

m i m j

n nM

m i j u y u y
m i j

g a a
↵ψ ↵ψ−

τ ↵ ↵
= = =

= ↵β = ↵γ∏ ∏ ∏  

 
, ,, , ,: ))) .

m i m jm i j u y u yh h ↵ ↵↵β = ↵γ  

The substitutive relation 10s  is for implementa-
tion of classic AHP for new alternative groups: 

1

10 , , ,
1 1
( ( ) )

m

m

nM

ch n m m i mp n mq
m i

s y
↵ψ−

′↵ψ
= =

′ ′= ψ ⋅ ⋅ β ⋅ρ →∏ ∏  

 
1

1

M

m

−

=

→ ×∏  

,
1

,,
1

( ),

, ,
, ( ), ,1

( ) | .

n m
m m i Qq

i
n m

m i pp n m qm
i

n z

ch n m iq
y p ki

y

′↵ψ

=
′↵ψ

′↵ψ
=

↵ψ λ

′β=

⎛ ⎞∏⎜ ⎟′ ′× ψ ⋅ ⋅ υ⎜ ⎟⎜ ⎟∏⎝ ⎠
∏  

The following rule contains the substitutive re-
lation to get the AHP ranking result in each group 
and to save the evaluation entered into the general 
PCM by the expert: 

,,
1

,,
1

1 , ( ),

11 ,
, ( ), ,1

( | )

n m

m i Q mp n m qm
i

n m

m i pp n m qm
i

M z

p N
y p km

s

′↵ψ

′↵ψ
=
′↵ψ

′↵ψ
=

− β λ

′β=

∏
= υ ⋅ γ →

∏
∏  

1

, ,
11

( ( ), ) ,
mM n

mm i Q allp Nq
im

z
− ′↵ψ

==

→ λ ⋅ γ ⋅ η∏∏  
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' '

1 , ,

1

11 , , ,
1 1 1
( ( ( : ;

m m

m i m j

n nM

u z u z m i j
m i j

g a a
↵ψ ↵ψ−

τ ↵ ↵
= = =

= ↵γ = ↵β∏ ∏ ∏  

 
, ,, , , 6 12: ))); : 1; : 1 .

m i m ju z u z m i jh h d d↵ ↵↵γ = ↵β = =  

Operations on attributes of the following rule 
allow determining the changes in the positions of 
alternatives in the groups after AHP application: 

 12 ,s =
0

1

12
1
( : 0;

M

m
m

g ch
−

τ
=

′= ↵ψ =∏  

 , , , ,
1

( ( ;1; : ),
mn

m i m i m i m i
i

name y name z v y v z
′↵ψ

=

′ ′÷ ↵ = ↵ ↵ = ↵∏  

 , ,( ;1; : 1m i m i mname y name z ch′ ′÷ ↵ ≠ ↵ ↵ψ = . 

The substitutive relation 13s  is used to calculate 
the priority vector and the conformity relation for 
general matrix, if the position of the alternatives in 
the groups has not changed: 

'1

13 , , ,
11 1

( ( ) ( ), )
m m

nM n

ch n m i m i Q mq q
im i

s y z
↵ψ− ′↵ψ

== =

′ ′= ψ ⋅ ⋅ λ ×∏∏ ∏  

13, ,Qall dp N× γ⋅ η → λ  

 
0

1

13
1

: 0; ( ( 1;1; : 1));
M

m
m

g f ch f
−

τ
=

′= = ÷ ↵ψ = =∏  

 13( 1;1; : 1);f d÷ = =  

 14((( 0) & ( 0);1; : 1) .f all d÷ = ↵η = =  

 
1 13 , ,: ( ); : ( ) .p N p Ng is rτ = ↵λ = γ ↵λ = γ  

The following substitutive relation is used to 
restore alternatives in the groups, if their position 
has changed: 

1

14 , , ,
1 1 1
( ( )) (

mnM M -

ch n m i ch n mq
m i m

s y (
↵ψ

= = =

′= ψ ⋅ ⋅ ψ ×∏ ∏ ∏  

 
'

14, ,
11

( ) ( ), )
m m

n n

m i m i Q m dq q
ii

y z
↵ψ ′↵ψ

==

′× ⋅ λ →∏∏  

, ,
1 1
( ) ,

mnM

ch n m iq
m i

y
↵ψ

= =

→ ψ ⋅∏ ∏  

 
0

1

14
1
( : [ ];

2

M
m

m

ng l
−

τ
=

↵ψ
= =∏  

 , ,
1

( : ;
l

m l i m i
i

name y name z+
=

↵ = ↵∏  

 , , , ,: ; : ;m l i m i m l i m ip y p z v y v z+ +↵ = ↵ ↵ = ↵  

2

, , 1, ,
1

: ); ( : ;m l i m i m i m i l
i

u y u z name y name z+ + +
=

↵ = ↵ ↵ = ↵∏
 

1, , 1,: ; : .m i m i l m ip y p z v y+ + +↵ = ↵ ↵ =  

, 1, ,; : )m i l m i m i lv z u y u z+ + += ↵ ↵ = ↵  

 
1 14 3 14: 1; : 0 .g d dτ = = =  

Implementation of CPS of alternative grouping 
and sorting is the non-terminal with calculated al-
ternative rank attributes and the conformity rela-
tion for PCM of the alternatives. 

Constructive and productive structure for clas-
sical single-level AHP. CPS of classical single-
level AHP implements completing by an external 
expert of some paired comparison evaluations, 
finding the proper number of the matrix, confor-
mity relation of PCM and alternative ranks. 

Let us determine GCPC specialization to repre-
sent classical single-level AHP: 

 , , S AHP AHP AHP AHPC M C M ,Σ ,Λ= 〈 Σ Λ〉 , 

where 9 9 3 3, { ,AHP AHPM T NΛ = Λ∪Λ Λ = ⊃ ∪  
{ }, , ,AHPΣ = Ξ Θ Φ { ,| ,|| , }Θ = ⇒ ⇒ ⇒ → , { },Ξ = ⋅ ,

{ , : , /, , , , , , }}Φ = ÷ = ≤ > = . 
The operation ( , , )i j px x k  allows setting a val-

ue of the link weight between i and j alternatives 
(criteria) by pk  criterion, ( , , )i jx x ε  allows setting 
a value of the link weight between criteria. These 
operations are executed by an external server. 

Terminal alphabet contains many alternatives 
and criteria with their attributes. 

The output process forms the construct that will 
include the following forms: , ( )a h i j px x k  – link 
of i  and j  alternatives by criterion pk , a  – link 
weight, h  –attribute, responsible for the weight 
value derivation process ( 1h =  – filled according 

89



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

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  
національного університету залізничного транспорту, 2016, № 4 (64) 

 

ІНФОРМАЦІЙНО-КОМУНІКАЦІЙНІ ТЕХНОЛОГІЇ ТА МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ 

doi 10.15802/stp2016/77926 © T. M. Vasetska, 2016 

to the assessment by an external server expert, 
0h =  – without the involvement of an external 

expert on the basis of substitution rules); 
, ( )a h i jx x ε  – link of i  and j  alternative (crite-

rion) if a comparison criterion is not given; Qλ  –
pairwise comparison matrix for alternatives; 

1
( )

N

r i
i

x
=
∏  – sorted alternative sequence. 

For interpretation of this CPS we use the BAS 
A,AHPSC  described above: 

, , ,AHP AHP AHP AHP A,AHPSC M C= Σ Λ =  

 , ,A,AHPS A,AHPS A,AHPS IM= Σ Λ  

,, ,, , ,
А AHPSI I C AHP AHP AHP I AHPC M Z= Σ Λ ,

 where  
 , 11I AHP AHPΛ = Λ Λ∪ , 0

11 1 ,{( | ),i j

i j

A A
A AA ⋅Λ = ↵⋅  

 2 , ,( | ),j

h q i

f
l l fA ↵⇒ 3 ,| | )i

i

f
fA Ψ ↵ ⇒ , 4 ,| || )A Ω

σ Ψ ↵ ⇒ , 

 0
7 ,( | : )a

a bA ↵ = , 0
8 ,( | )c

a bA ↵≤ , 0
5 , ,( | )L

c n LA ↵÷ , 

0
10( | /)c

a,bA ↵ , 0
12( | )c

a,bA ↵ ≠ , 0
13( | )c

a,bA ↵ =  

 0
19 ,( | )c

a bA ↵ > , 

 0
15( | )

N

isA
γ
↵ , 0 r

16( | )
N

A
γ
↵ , 0

21 ,( | )c
a bA ↵ , 

 0
22 ,( | )a b

a bA ↵ }. 

Let us perform specification of the interpreted 
CPS for a single-level AHP: 

 
,, ,, , ,
А AHPI C AHP AHP AHP I AHP KC M Z= Σ Λ  

, , , 9 10, , ,K AHP AHP К AHP I AHPC M z= Σ Λ Λ Λ∪ ∪ , 

where  

 4 3 1 3 , ,{ , { , , , , , , }QN P P N p NT T NΛ = = = ξ ρ δ µ υ λ β , 

 ,{ }P NU = υ , , , , ,{ : , }K r r i j r i js gΨ = ψ , 1,12}r = ,  

r  – rule number, i  and j  – number of the first 
and second pairs of alternatives, U  – set of initial 
non-terminals, N ξ  – non-terminal to indicate al-

ternative links, Pρ– non-terminal to indicate crite-
ria links, , ,p i jβ – non-terminals to indicate links 
between alternatives ,i j  by p -th criterion (for 

simplicity indicated as matrix ,p Nβ ), Qλ  –
pairwise comparison matrix for alternatives (where 

[ , , ]Q v is N=  – vector of attributes: v  – vector of 
PCM priorities, is  – matrix conformity relation, 
N  – the number of alternatives). 

The substitutive relation 1,0,0s  serves to change 

PCM completion and ranking of alternatives ix  by 
criterion pk . All axiom input parameters are added 
to the medium. 

 
,

1

,

, ( )

1,0,0 ,, , ,
| .

N

ip N q
i

N Pp N

x

p Nx p k
s =

β

β

∏
= υ → β ⋅δ ⋅µ  

The following substitutive relation is used, if a 
ranking criterion is specified: 

 
2,0,02,0,0 ,,

1 1
( )

p

N N

d p i j kp N
i j

s
= =

= β ⋅δ → β ⋅ ρ∏∏ , 

 
0 2,0,0 2,0,0( 0;1; : 1),g p dτ = ÷ ↵β > =  

 3,0,0( 0;1; : 1)p d÷ ↵β = = . 

The substitutive relation 3,0,0s  is used to form 
PCM alternatives, if a criterion is not specified: 

 
3,0,03,0,0 ,,

1 1
( )

N N

d p i jp N
i j

s
= =

= β ⋅δ → β∏∏ . 

The following rule contains the substitutive re-
lation to determine a connection between the alter-
natives. Operations on attributes determine the 
evaluation of alternatives links: 

 4,0,0 , ,
1 1

( ( )
N N

i j i j i j
i j

s x x
= =

= β → ε ⋅β∏∏ , 

 
1 4,0,0 ,( ) : ,i j i jg a x x aτ = ↵ ε = ↵β  

 ,( ) :i j i jh x x h↵ ε = ↵β . 

The rules for setting the alternative pairwise 
comparison values by an expert, where 1,i N=  
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and 1 ,j i N= + : 

 5, ,i js = ,
1 5, , ( ) : ( , , ) ,i j i j i jg a x x x xτ = ↵ ε = ε  

 , :  ( );  ( ) : 1,i j i j j ia h x x h x x↵β = ↵ ε ↵ ε =  

 ( ) : 1 ( ( )),j i i ja x x a x x↵ ε = ↵ ε  

 , ,: ( ); :  ( )j i j i i j j ia a x x h h x x↵β = ↵ ε ↵β = ↵ ε . 

The relation for PCM completion check. If the 
matrix is completed, then based on the operations 
on attributes we calculate the conformity relation 
and fill the alternative priority vector: 

 
6,0,0

1 1
6,0,0

1 1

( )

( ) )

N N

i j d
i j

N N

Qi j
i j

x x

s
x x

= =

= =

ε →

=

→ ε ⋅ λ

∏∏

∏∏
 

 
0 6,0,0 6,0,0 : 1, : 1,g d fullτ = = =  

 
1 1

( ( ( ) 0;1;
N N

i j
i j i

a x x
= = +

÷ ↵ ε ≤∏∏  

 6,0,0: 0)), ( 0;1; : 0)full full d= ÷ = = , 

 
1 6,0,0 , ,: ( ); : ( ) .p N p Ng is rτ = ↵λ = β ↵λ = β  

The relation 7,0,0s  enters the sequence of alter-
natives with the weights into the construct, if PCM 
conformity relation is valid: 

 

7

1 1
7,0,0

1

( )

( )

N N

i j
i j

N

Q Qd iq
i

x x
s

x

= =

=

ε ×

=

× λ ⋅µ → ⋅ λ

∏∏

∏
 

 
0 7,0,0 7,0,0( ( ) 0,011; 1; : 1)g is dτ = ÷ ↵λ ≤ = , 

 
1 7,0,0 7,0,0

1
( : ); : 0

N

i i
i

g v x r dτ
=

= ↵ = ↵λ =∏ . 

The following set of rules ( 1, 1i N= − , 
1,j i N= + ) defines the relations for descending 

ordering of alternatives according to their weights: 

 
8, ,8, , ( ) ( ) ,

i ji j v i v j d v j v is x x x x= ⋅ → ⋅  

 
0 8, , 8, ,( ;1; : 1)i j j i i jg v x v x dτ = ÷ ↵ > ↵ = . 

The substitutive relation 9,0,0s  is used to estab-
lish the link between the alternatives by the given 
criteria: 

 9,0,0 , ,
1 1

( ( ) ,
p

N N

i j k i j p i j
i j

s x x k
= =

= β ⋅ ρ→ ⋅β∏∏  

 
1 9,0,0 ,( ) : ,i j p i jg a x x k aτ = ↵ = ↵β  

 ,( ):i j p i jh x x k h↵ = ↵β . 

The rules for setting the alternative pairwise 
comparison values by an expert by p -th criterion, 

where 1,i N=  and 1 ,j i N= + : 

 10, ,i js = , 

 
1 10,i, ( ) : ( , , ) ,j i j p i j pg a x x k x x kτ = ↵ =  

 , : ( ); ( ) : 1,i j i j p i j pa a x x k h x x k↵β = ↵ ↵ =  

 , ,: ( ); : ( );i j i j p j i j i ph h x x k a a x x k↵β = ↵ ↵β = ↵  

 ( ) : 1 ( )j i p i j pa x x k a x x k↵ = ↵  

 ,( ) : 1; : ( )j i p j i j i ph x x k h h x x k↵ = ↵β = ↵ . 

The operations on attributes of the next rule 
check the PCM completion of alternatives by p -th 
criterion. If everything is completed, then the con-
formity is calculated and the alternative priority 
vector is filled, otherwise the rule does not apply: 

11,0,011,0,0
1 1

( )
N N

i j p d
i j

s x x k
= =

= →∏∏  

1 1
( ) ,

N N

i j p Q
i j

x x k
= =

→ ⋅ λ∏∏  

 
0 11 11,0,0: 1, : 1,g full dτ = = =  

 
1 1

( ( ( ) 0
N N

i j p
i j

a x x k
= =

÷ ↵ ≤∏∏ ; 

 11,0,01; : 0)), ( 0;1; : 0)full full d= ÷ = = , 
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1 11,0,0 , ,: ( ); : ( )p N p Ng is rτ = ↵λ = β ↵λ = β . 

The relation 12,0,0s  is used to generate a se-
quence of alternatives, if the PCM of alternatives 
has a valid conformity level. After the substitution 
on the basis of operations on attributes, the ranks 
of alternatives are determined: 

12,0,012,0,0 ,
1 1

( )
N N

i j p Q dp N
i j

s x x k
= =

= ⋅ β ⋅ λ ⋅µ →∏∏  

,
1

( )
N

i Qp N q
i

x
=

→ β⋅ ⋅ λ∏ , 

 
0 12,0,0 12,0,0( ( ) 0,011; 1; : 1)g is dτ = ÷ ↵λ ≤ = , 

 
1 12,0,0 12,0,0

1
( : ); : 0 .

N

i i
i

g v x r dτ
=

= ↵ = ↵λ =∏  

Implementation of CPS for a single-level AHP 
is the ranked list of alternatives, the completed 
PCM and the calculated conformity relation values 
for the formed matrix. 

Originality and practical value 

The developed model of constructive process 
for alternative ranking by modified AHPS can 
solve the problem with a large number of criteria 
and alternatives (more than ten), and can also be 
used under conditions of incomplete information, 
as part of evaluations is entered by an expert, and 
the part is calculated based on the input. This 
method can improve the conformity of expert 
judgments. CPS-modeling opens wide possibilities 
for automated hybridization of AHP modifications 
taking into account the specifics of the tasks. 

Conclusions 

The developed modeling system for construc-
tive alternatives ranking process consists of three 
CPS, interacting at different levels of refinement 
transformations. Disaggregation of process com-
ponents makes it possible to independently change 
some models, change their interpretation, which 
allows applying this approach to solve more spe-
cific tasks. 

CPS-formalization allows moving to a higher 
level of abstraction when describing a method for 
decision making problem solving, which in turn 

provides an opportunity for the development of 
programs that implement the hybrid modification 
of the decision-making methods, in particular the 
various modifications of AHP. 
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МОДЕЛЮВАННЯ МОДИФІКОВАНОГО МЕТОДУ  
АНАЛІЗУ ІЄРАРХІЙ ЗАСОБАМИ  
КОНСТРУКТИВНО-ПРОДУКЦІЙНИХ СТРУКТУР 

Мета. У дослідженні передбачається: 1) розширити можливості класичного методу аналізу ієрархій 
(МАІ) для великої кількості альтернатив та критеріїв; 2) побудувати модель конструктивного процесу при-
йняття рішень із використанням модифікованого методу аналізу ієрархій із сортуванням (МАІС). Методика. 
Для досягнення поставленої мети використовується механізм конструктивно-продукційних структур (КПС). 
Виконано уточнюючі перетворення узагальнюючої конструктивно-продукційної структури (УКПС).  
Результати. Розроблена модель конструктивного процесу представляє собою взаємодію трьох структур:  
1) загальної структури КПС МАІС, яка дозволяє задати альтернативи та критерії, виконуючи декомпозицію 
ієрархічної структури задачі; 2) КПС групування та сортування, яка розбиває альтернативи (критерії) на 
групи та реалізує класичний однорівневий МАІ для кожної групи, а також розраховує оцінки парних порів-
нянь на основі введених даних; 3) КПС однорівневого класичного МАІ, яка дозволяє заповнити матрицю 
парних порівнянь та розрахувати ранги альтернатив. Всі три структури взаємодіють між собою на різних 
рівнях уточнюючих перетворень: через узгодження по даним на рівні конкретизації та використання реалі-
зацій. Запропонована модель дозволила перейти на більш абстрактний рівень представлення розв’язку задач 
прийняття рішень для великої кількості критеріїв та альтернатив. Наукова новизна. За результатами роботи 
пропонується використовувати механізм КПС для формалізації модифікацій МАІ із сортуванням для розв’я-
зку задач прийняття рішень із великою кількістю критеріїв та альтернатив. Практична значимість. Форма-
лізація представлення як самого методу аналізу ієрархій, так і його модифікацій дозволяє розширити коло 
застосування даного методу, впорядкувати описи різних модифікацій МАІ. Таке представлення забезпечує 
можливість розробки програм для реалізації гібридних модифікацій методу. Використання різних інтерпре-
тацій запропонованих в статті КПС дозволить використати інші підходи при визначенні узгодженості мат-
риць парних порівнянь, розрахунку оцінок та рангів альтернатив і критеріїв. 

Ключові слова: моделювання; конструктивно-продукційні структури; конструктивний процес; метод 
аналізу ієрархій; модифікація 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ МОДИФИЦИРОВАННОГО МЕТОДА  
АНАЛИЗА ИЕРАРХИЙ СРЕДСТВАМИ  
КОНСТРУКТИВНО-ПРОДУКЦИОННЫХ СТРУКТУР 

Цель. В исследовании предполагается: 1) расширить возможности классического метода анализа иерар-
хий (МАИ) для большого количества альтернатив и критериев; 2) построить модель конструктивного про-
цесса принятия решений с использованием модифицированного метода анализа иерархий с сортировкой 
(МАИС). Методика. Для достижения поставленной цели используется механизм конструктивно-
продукционных структур (КПС). Выполнены уточняющие преобразования обобщенной конструктивно-
продукционной структуры. Результаты. Разработанная модель конструктивного процесса представляет со-
бой взаимодействие трех структур: 1) общей КПС МАИС, которая позволяет определить альтернативы  
и критерии, выполняя декомпозицию иерархической структуры задачи; 2) КПС группировки и сортировки, 
которая разбивает на группы альтернативы и критерии, реализуя для каждой из групп классический одно-
уровневый МАИ, а также рассчитывая оценки парных сравнений на основании введенных данных; 3) КПС 
одноуровневого классического МАИ, которая позволяет заполнить матрицу парных сравнений и рассчитать 
ранги альтернатив. Все три структуры взаимодействуют между собой на разных уровнях уточняющих пре-
образований: посредством согласования по данным на уровне конкретизации и использования реализаций. 
Предложенная модель позволила перейти на более абстрактный уровень представления разрешения задач 
принятия решений для большого количества критериев и альтернатив. Научная новизна. По  
результатам работы предлагается использовать механизм КПС для формализации модификаций МАИ  
с сортировкой для разрешения задач принятия решений с большим количеством критериев и альтернатив. 
Практическая значимость. Формализация представления как самого метода анализа иерархий, так и его 
модификаций позволяет расширить круг применения данного метода; унифицировать описания различных 
модификаций МАИ. Такое представление обеспечивает возможность разработки программ для реализации 
гибридных модификаций данного метода. Использование разных интерпретаций представленных в статье 
КПС позволит использовать другие подходы при определении согласованности матриц парных сравнений, 
расчета оценок и весов альтернатив и критериев. 

Ключевые слова: моделирование; конструктивно-продукционные структуры; конструктивный процесс; 
метод анализа иерархий; модификация 
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ПРЕИМУЩЕСТВА ЭКСПРЕСС-МЕТОДА ОПРЕДЕЛЕНИЯ  
МАССЫ ОКАЛИНЫ И ОБЕЗУГЛЕРОЖЕННОГО СЛОЯ  
БУНТОВОГО ПРОКАТА 

Цель. В работе необходимо установить универсальные эмпирические зависимости, которые позволят 
произвести оперативный расчет массы окалины и глубины обезуглероженного слоя, основываясь на пара-
метрах технологического процесса производства бунтового проката. Методика. Исследования выполнены 
на промышленных партиях проката из сталей марок SAE 1006 и SAE 1065. Удаляемость окалины определя-
ли в соответствии с методикой компании «Bekaert» по спецификациям: GA-03-16, GA-03-18, GS-03-02, GS-
06-01. Глубину обезуглероженного слоя идентифицировали по ГОСТ 1763-68 (метод М). Результаты. Ана-
лиз экспериментальных данных позволил определить рациональные температуры виткообразования проката 
исследуемых марок стали, которые обеспечивают наилучшее удаление поверхностной окалины, минималь-
ное ее количество, а также соответствие цвета поверхности металла требованиям европейских потребителей. 
Научная новизна. Авторами установлена корреляционная связь нормируемых качественных показателей 
бунтового проката из высокоуглеродистой стали (масса окалины, глубина обезуглероженного слоя и меж-
пластиночное расстояние в перлите) с одним из главных параметров (температурой виткообразования) ре-
жима деформационно-термической обработки. Полученные уравнения регрессии позволяют, без примене-
ния металлографического анализа, с минимальной погрешностью определить количественные значения 
массы окалины, глубины обезуглероженного слоя и среднего межпластиночного расстояния в перлите бун-
тового проката из высокоуглеродистой стали. Практическая значимость. В соответствии со специфика-
циями компании «Bekaert» (GA-03-16, GA-03-18, GS-03-02 и GS-06-01) разработана и внедрена в условиях 
ПАО »АрселорМиттал Кривой Рог» методика проведения испытаний по удалению окалины механическим 
способом с поверхности бунтового проката из низко- и высокоуглеродистых марок сталей. Разработан  
экспресс-метод определения общей и остаточной масс окалины на поверхности бунтового проката из низко- 
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и высокоуглеродистой марок сталей в зависимости от температуры виткообразования. Получен патент Ук-
раины на изобретение № 91760 «Спосіб визначення загальної та залишкової кількості окалини на поверхні 
катанки». 

Ключевые слова: бунтовой прокат; окалина; обезуглероженный слой; деформационно-термическая обра-
ботка 

Введение 

При аттестации горячекатаного бунтового 
проката из высокоуглеродистых марок сталей 
одними из важных показателей его качества, 
которые подвергаются нормированию и контро-
лю, являются масса окалины и глубина обезуг-
лероженного слоя на поверхности проката. 

Стальная заготовка, из которой производят 
бунтовой прокат, при нагреве в печи перед го-
рячей деформацией контактирует с продуктами 
горения природного газа, в результате на ее 
поверхности развиваются процессы обезугле-
роживания и окалинообразования. В случае, 
если заготовка имеет значительные поверхно-
стные дефекты (трещины), которые не удаля-
ются при естественном угаре металла в печи, то 
в бунтовом прокате они могут проявляться  
в виде локальных зон окисления и обезуглеро-
живания, проникающих от поверхности вглубь 
металла. Такие дефекты снижают комплекс ме-
ханических свойств готового металлопроката. 
Рационально выбранные температурно-
скоростной регламент нагрева заготовки и ат-
мосфера печи, позволяют добиться минималь-
ной потери металла (не более 0,9 %), а имею-
щиеся неглубокие поверхностные дефекты на 
заготовке удаляются в процессе естественного 
угара металла в печи. 

После горячей пластической деформации 
заготовки, при выходе проката из последней 
клети чистового проволочного блока осуществ-
ляют его водяное охлаждение, а затем расклад-
ку на витки транспортера линии Стелмор, где 
происходит повторное окалинообразование на 
поверхности металла, называемое вторичной 
окалиной. Масса окалины и глубина обезугле-
роженного слоя являются аттестационными 
показателями бунтового проката, ввиду чего 
они всегда регламентируются нормативной до-
кументацией и сертификатами качества на ме-
таллопродукцию [11, 8, 6]. Логично предполо-
жить, что первичная окалина, образующаяся на 
поверхности заготовки в нагревательной печи, 
оказывает влияние только на степень угара ме-

талла, защищая его от обезуглероживания. Од-
нако, на практике прослеживается тесная взаи-
мосвязь температуры виткообразования и глу-
бины обезуглероженного слоя, которая может 
изменяться в достаточно широком диапазоне 
(3,0−1,0 % от диаметра бунтового проката). 

Фазовый состав окалины, образующейся  
в процессе охлаждения проката, оказывает вли-
яние на степень ее удаления с поверхности ме-
талла вне зависимости от выбранного способа 
(химический или механический) и является 
важным технологическим параметром при под-
готовке поверхности металла к последующему 
волочению. Окалина должна легко удаляться,  
а поверхность металла иметь при этом голубо-
вато-серый оттенок [17]. Медленное охлажде-
ние проката в интервале температур 570−450 ºС 
приводит к выделению магнетита и α-железа из 
вюстита, наибольшая скорость распада послед-
него происходит при температуре ∼ 480 ºС. При 
достаточно больших скоростях охлаждения 
распад вюстита удается практически подавить 
[15, 13], тем самым обеспечивая хорошую уда-
ляемость окалины. 

Согласно [15, 13, 14, 23, 5] окалина, которая 
состоит из вюстита и имеет толщину слоя более 
10 мкм по сравнению с другими ее модифика-
циями, наиболее легко удаляется с поверхности 
бунтового проката как механическим, так и хи-
мическим способами. 

Масса окалины на поверхности проката воз-
растает с повышением температур горячей де-
формации и виткообразования, а также при 
снижении скорости воздушного охлаждения 
[13, 22, 4]. Однако исследования, выполненные 
в работах [5, 4], позволяют утверждать, что на 
массу образующейся окалины, а также глубину 
обезуглероженного слоя наиболее значимое 
влияние оказывает один из главных параметров 
режима деформационно-термической обработ-
ки – температура виткообразования проката. 

В работе [4] показано, что при охлаждении 
проката в потоке непрерывного проволочного 
стана на линии Стелмор масса окалины на по-
верхности металла уменьшается при снижении 
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температуры окончания водяного охлаждения  
и повышении скорости воздушного охлажде-
ния. Химический состав стали оказывает раз-
личное влияние на степень удаления окалины. 
К примеру, медь и сера улучшают удаление 
окалины при механическом способе, кремний  
и никель оказывают абсолютно противополож-
ное воздействие, а легирование стали хромом  
и вовсе не существенно [13]. Ввиду того, что 
при скоростях воздушного охлаждения проката 
более 10 °С/с масса окалины изменяется незна-
чительно, а химический состав высокоуглеро-
дистой стали на металлургических предприяти-
ях отличается несущественно, то влияние этих 
факторов в настоящей работе не рассматрива-
лось. 

Необходимо отметить, что достижение тре-
буемого результата в условиях промышленных 
предприятий всегда основывается на стратегии 
управления инновационной деятельностью, что 
позволяет снизить расход энергетических ре-
сурсов и повысить экологическую безопасность 
производственного процесса [12]. Сегодня,  
в странах ЕС, при подготовке поверхности про-
ката к волочению преимущество отдается ис-
ключительно механическому способу удаления 
окалины, вследствие дешевизны и экологиче-
ской чистоты такого процесса. При этом на ме-
таллургических предприятиях используют раз-
личные методы определения массы окалины на 
поверхности бунтового проката [7, 19, 21].  
В мировой практике существуют нормативные 
документы, которые содержат методики, рег-
ламентирующие определение общей и остаточ-
ной масс окалины на поверхности металла,  
а также ее способности к удалению. 

Лидирующие позиции по переработке бун-
тового проката широкого марочного сортамен-
та занимает Бельгийская компания «Bekaert», 
которая контролирует до 20 % мирового рынка 
метизной продукции. Требования, предъявляе-
мые к окалине на поверхности проката из вы-
сокоуглеродистой стали, подробно изложены  
в спецификации компании «Bekaert» GS-03-16. 
Масса окалины определяется при помощи 
взвешивания с точностью до 0,001 г по сле-
дующей методике: производят отбор образцов 
от горячекатаного проката и взвешивают их 
(G1), затем оба конца образца (длиной 50,0 мм) 
подвергают химическому травлению до полно-

го удаления окалины и осуществляют повтор-
ное взвешивание (G2). Травленые концы метал-
ла зажимаются в захваты разрывной машины  
и при помощи экстензометра осуществляют 
6−7 % растяжение образца, а затем выполняют 
взвешивание образца (G3). После растяжения 
образец подвергают химическому травлению 
до полного удаления окалины и выполняют 
окончательное взвешивание (G4). Используя 
полученные значения результатов взвешива-
ний, расчетным методом определяют общую 
(А, кг/т) и остаточную (С, кг/т) массы окалины, 
а также способность к удалению окалины ме-
ханическим способом с поверхности проката 
(В, %). 

В целом, представленная методика направ-
лена на определение остаточной массы окали-
ны на поверхности бунтового проката и при-
годна для использования механического спосо-
ба ее удаления. При этом существует вероят-
ность возникновения определенной погреш-
ности, которая обусловлена травлением концов 
испытуемого образца. При наличии легко уда-
ляемой окалины на поверхности металла, когда 
содержание вюстита на границе раздела ме-
талл-окалина составляет до 80 %, химическое 
травление образцов может привести к раство-
рению металлоосновы, несмотря на наличие  
в травильном растворе ингибитора [16]. Однако 
такое утверждение не подтвердилось на прак-
тике ввиду невозможности обеспечения тре-
буемой чистоты эксперимента. 

Методика П. Функе мл. и М. Хайнритца [20] 
близка к методике компании «Bekaert» и осно-
вана на растяжении образца до 5 %. 

Отличительная особенность методики за-
ключается в том, что не проводят повторное 
химическое травление концов испытываемых 
образцов, благодаря чему исключается погреш-
ность определения остаточной массы окалины. 

Методика компании «Kobe Steel» [17], кото-
рая была предложена Робертсом и М. И. Мэн-
нингом, основана на эмпирической зависимо-
сти и базируется на механике разрушения. При 
этом методика хорошо согласуется с сущест-
вующей концепцией: лучшие характеристики 
удаления окалины обеспечиваются при повы-
шении толщины слоя окалины и более гладкой 
поверхности проката. 
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Методика ОАО «Молдавский металлурги-
ческий завод» в целом аналогична методике 
компании «Bekaert» GA-03-16. Отличительной 
особенностью является определение количест-
ва остаточной окалины, которое исключает ее 
зависимость от общей массы окалины. 

Отделом термической обработки металла 
для машиностроения Института черной метал-
лургии им. З. И. Некрасова разработана и опро-
бована на стане 150-1 ПАО «АрселорМиттал 
Кривой Рог» методика определения массы ока-
лины на поверхности бунтового проката, охла-
жденного на линии Стелмор [17]. Количество 
окалины определяется расчетным методом,  
а в качестве исходных данных используются: 
масса окалины на поверхности горячекатаного 
металла (передний конец бунта), длина горяче-
катаной части бунта, масса одного погонного 
метра проката, масса окалины на поверхности 
проката, подвергнутого охлаждению, длина 
охлажденной части бунта и общая масса бунта. 

Метод определения общей массы окалины 
на поверхности проката из высокоуглероди-
стых марок сталей, который применяется сего-
дня на металлургических предприятиях Украи-
ны, изложен в национальном стандарте ДСТУ 
3683-98 (приложение Б) [9]. Согласно п. 6.1.5 
ДСТУ 3683-98 образцы для всех видов испыта-
ний, в том числе и определения массы окалины, 
для проката, охлажденного двухстадийным 
способом, отбираются от заднего конца раска-
та, при этом не учитывается до 25 горячеката-
ных витков в головной части бунта. 

Следует отметить, что определение способ-
ности окалины к удалению с поверхности про-
ката на метизных предприятиях основано на 
5−7 % растяжении исследуемых образцов, ко-
торое металл претерпевает при изгибе в уст-
ройстве окалиноломателя. В целом, рассмот-
ренные методы разнообразны, а последова-
тельность проведения требуемых операций  
и обработки данных различны и в ряде случаев 
специфичны. Методика «Kobe Steel» при оцен-
ке степени удаления окалины учитывает влия-
ние шероховатости контактирующих поверхно-
стей, модуль Юнга окалины и др. показатели. 
Методика П. Функе мл. и М. Хайнритца осно-
вана на определении фактической массы как 
общей, так и остаточной окалины через эмпи-
рически полученное уравнение. Метод компа-

нии «Bekaert» (GA-03-16) основан на фактиче-
ских расчетных значениях, а остаточное коли-
чество окалины после 6−7 % растяжения зави-
сит от общей ее массы. Анализируя требования, 
предъявляемые к свойствам окалины по специ-
фикации компании «Bekaert» следует отметить, 
что в комплексе они невыполнимы, так как 
часть из них противоречит друг другу. Так тре-
бование к общей массе окалины не более 7 кг/т 
и ее толщине 10−14 мкм является необоснован-
ным ввиду того, что при указанной толщине 
слоя ее масса может составлять 8−12 кг/т [5]. 

На металлургических предприятиях постсо-
ветского пространства обезуглероженный слой 
на поверхности бунтового проката определяют 
по ГОСТ 1763-68 (метод М). Согласно методи-
ке компании «Pirelli» (спецификация  
№ 18.V.005) определяют среднюю глубину 
обезуглероженного слоя по 8 условно разде-
ленным секторам поперечного сечения проката 
и максимальную по отдельному сектору. Глав-
ная трудность заключается в измерении длин 
участков обезуглероживания для каждого из 
секторов, что оказывает влияние на точность 
определения. 

На заводе РУП «БМЗ» (г. Жлобин) разрабо-
тан метод металлографического определения 
обезуглероженного слоя по периметру проката 
диаметром 5,5 мм из высокоуглеродистых ста-
лей, в соответствии с которым обезуглерожи-
вание определяется на исследуемых образцах 
через каждые 0,24 мм, что соответствует вы-
полнению замеров в 72 точках. Расчет глубины 
обезуглероженного слоя поверхности проката 
рассчитывается в «штрафных» баллах. 

При увеличении диаметра исследуемого об-
разца количество замеров пропорционально 
увеличивается, что является достаточным усло-
вием для объективной оценки глубины обезуг-
лероженного слоя. Предложенная методика яв-
ляется универсальной, но при этом весьма тру-
доемкой. 

В работе [18] показана возможность опреде-
ления общей массы окалины, глубины обезугле-
роженного слоя и среднего межпластиночного 
расстояния в перлите при известном одном из 
указанных показателей. Однако для определения 
этого показателя требуется проведение металло-
графического анализа или наличие дополни-
тельного лабораторного оборудования [4, 5]. 
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Основные недостатки рассмотренных мето-
дов связаны с применением специального ис-
следовательского оборудования (оптический 
микроскоп, разрывная машина, высокоточные 
аналитические весы и т.д.), продолжительно-
стью во времени, трудоемкостью выполняемых 
операций и соответствующей квалификацией 
рабочего персонала. Перечисленные недостат-
ки снижают оперативность определения общей 
массы окалины и глубины обезуглероженного 
слоя на поверхности проката при изменяющих-
ся технологических параметрах режима дефор-
мационно-термической обработки металла. 

Цель 

Установить универсальные эмпирические 
зависимости, которые позволят произвести 
оперативный расчет массы окалины, глубины 
обезуглероженного слоя и других качествен-
ных показателей бунтового проката, основыва-
ясь на параметрах технологического процесса 
его производства. 

Материал и методика исследований. Ис-
следования выполнены на промышленных пар-
тиях бунтового проката из сталей марок SAE 
1006 и SAE 1065, химический состав которых 
соответствовал стандарту ASTM A 510M  
(табл. 1). Удаляемость окалины определяли  
в соответствии с методиками компании 
«Bekaert» по спецификациям: GA-03-16 «Коли-
чественное определение общей и остаточной 
масс окалины и способности к ее удалению  
с поверхности проката из низкоуглеродистых  
и высокоуглеродистых сталей», GA-03-18 «Ис-
пытание на удаление окалины механическим 
способом с поверхности проката из низкоугле-

родистой стали», GS-03-02 «Прокат из низко-
углеродистой стали для механического удале-
ния окалины», GS-06-01 «Прокат из высокоуг-
леродистой стали качества Стелмор». Глубину 
обезуглероженного слоя идентифицировали  
в соответствии с ГОСТ 1763-68 (метод М). Ис-
пользуемые приборы и оборудование: разрыв-
ная машина «Р-50», раствор соляной кислоты  
с ингибитором ТДА, подготовленный в соот-
ветствии с требованиями ДСТУ 3683-98, высо-
коточные весы «JD 100» с точностью взвеши-
вания 0,001 г, рентгеновский дифрактометр 
ДРОН-2.0, световые оптические микроскопы 
«Neophot-21», «Axiovert 200М МАТ», элек-
тронный растровый микроскоп «VEGA 
TS5130MM». 

Результаты 

Разработка нового метода заключалась  
в создании способа определения массы окали-
ны и глубины обезуглероженного слоя на по-
верхности проката, который бы не требовал 
применения вышеуказанных операций и харак-
теризовался достаточной универсальностью  
и оперативностью при изменении одного из 
главных параметров режима деформационно-
термической обработки металла (температуры 
виткообразования). 

Новый способ определения массы окалины 
и глубины обезуглероженного слоя на поверх-
ности металла предусматривает возможность 
оперативной корректировки режима охлажде-
ния проката, изготавливаемого на проволочном 
стане при изменяющихся технологических па-
раметрах его производства. 

Таблица  1  

Химический состав бунтового проката по ASTM 510/510M 

Table 1  

Chemical composition of rolled coil steel by ASTM 510/510M 

Химический состав стали, % (масс.) Марка 
стали 

Диаметр 
проката, мм С Mn Si P S Cr Ni Cu 

SAE 1006 5,5 0,07 0,36 0,06 0,007 0,023 0,028 0,017 0,028 

SAE 1065 5,5 0,65 0,71 0,25 0,024 0,029 0,050 0,020 0,050 
 

 
 

 
 

100



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

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  
національного університету залізничного транспорту, 2016, № 4 (64) 

 

МАТЕРІАЛОЗНАВСТВО 

doi 10.15802/stp2016/78353 © Э. В. Парусов, А. Б. Сычков, С. И. Губенко, И. Н. Чуйко, Л. В. Сагура, 2016 

Решение поставленной задачи обеспечива-
лось тем, что разработанный способ основыва-
ется на фактическом измерении массы окалины 
и глубины обезуглероженного слоя, которые 
определяются в реальных производственных 
условиях с использованием стандартного про-
мышленного оборудования. При проведении 
исследований раскладку металла витками на 
транспортер при помощи виткоукладчика про-
изводили в интервале температур (800−940) ± 
20 ºС, с шагом в 50 ºС. Для каждой из темпера-
тур виткообразования измеряли глубину обез-
углероженного слоя (по ГОСТ 1763-68) и рас-
считывали массу окалины на поверхности бун-
тового проката, изготовленного из сталей SAE 
1006 и SAE 1065 (см. табл. 1). Для расчета мас-
сы окалины на поверхности проката (из низко- 
и высокоуглеродистых сталей) в условиях ПАО 
«АрселорМиттал Кривой Рог» разработана ме-
тодика на базе спецификаций GA-03-16, GA-03-
18, GS-03-02 и GS-06-01 компании «Bekaert»,  
в соответствии с которой отбирают образцы 
длиной 300,0 мм от горячекатаного металла,  
не подвергают правке и выполняют взвешива-
ние (G1). Затем на обоих концах образцов нано-
сят идентификационные надрезы, травят в рас-
творе кислоты (глубина погружения 50,0 мм, 
время травления 15 минут), после чего концы 
образцов промывают и сушат, затем выполня-
ют взвешивание (G2). Последующее растяже-
ние образцов с остаточным удлинением 6 % 
(прокат из стали SAE 1065) и 7 % (прокат из 
стали SAE 1006) выполняют таким образом, 
чтобы рабочая длина образцов между захвата-
ми разрывной машины составляла 200,0 мм. 
Удаление остатков окалины с поверхности ме-
талла осуществляют при помощи четырехкрат-
ного обдува сжатым воздухом, при этом каж-
дый раз образец поворачивается на 90º, затем 
производят взвешивание (G3) и оценивают со-
стояние поверхности в соответствии с эталон-
ными фотографиями (рис. 1). Оставшаяся ока-
лина на образце травится в растворе кислоты в 
течение 3 минут, после чего выполняют окон-
чательное взвешивание (G4). 

Расчет общей (А, кг/т) и остаточной (С, кг/т) 
масс окалины, а также ее способности к удале-
нию механическим способом (В, %) выполня-
ется по формулам (1−3): 

 ( )1 4 1 1000A G G G= − ÷ ⋅ ,  

 ( ) ( )
( )

2 3
1 4 1

2 4
1 1000

G G
C G G G

G G
⎛ ⎞−

= − ÷ ⋅ −⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠
,  

 ( ) ( )2 3 2 4 100B G G G G= − ÷ − ⋅ .  

Согласно работы [1], точность опыта опре-
деляется величиной отклонения измеренного 
значения от действительного, с ошибкой (по-
грешностью) эксперимента. Расчеты показали, 
что в зависимости от точности взвешивания 
образцов погрешность эксперимента будет раз-
личной: при точности весов 0,001 г – 17 %, при 
0,005 г – 85 %. В связи с этим при проведении 
исследований образцы взвешивали на высоко-
точных аналитических весах с точностью до 
0,001 г. 

Шаблон для выполнения маркировки и на-
резки образцов приведен на рис. 2. 

Зависимости определения общей и остаточ-
ной масс окалины на поверхности бунтового 
проката из сталей марок SAE 1006 и SAE 1065 
получены путем статистической обработки 
экспериментальных данных производственного 
процесса на проволочном стане (ПС-150-1) 
ПАО «АрселорМиттал Кривой Рог». Прово-
лочный стан оборудован линией водо-
воздушного охлаждения Стелмор с соответст-
вующими контрольно-измерительными прибо-
рами. Бунтовой прокат из сталей SAE 1006  
и SAE 1065 диаметром 5,5 мм прокатывался  
из непрерывнолитой заготовки сечением 
125×125 мм, нагрев и горячую деформацию 
проводили в соответствии с ТИ 228-П1-02-03. 
В табл. 2 представлены данные о температуре 
нагрева заготовок в печи. 

Технологические режимы охлаждения бун-
тового проката на линии Стелмор приведены  
в табл. 3, а механические свойства бунтового 
проката − в табл. 4. Металлографические ис-
следования показали, что номера действитель-
ных зерен изменяются в пределах 8−10 для ста-
ли SAE 1006 и 8−11 для стали SAE 1065, а раз-
бег значений для каждого из режимов не пре-
вышает 2−3 номеров. При этом следует 
отметить, что для неохлажденного переднего 
конца бунтового проката обеих марок стали 
характерным является увеличение размеров 
действительного зерна на 1−2 номера. На по-
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верхности неохлажденного горячекатаного пе-
реднего конца бунтового проката из сталей ма-
рок SAE 1006 и SAE 1065 общую массу окали-
ну не удалось идентифицировать в полном объ-
еме из-за ее скалывания при отборе и подготовке 

образцов. Толщина слоя окалины на поверхно-
сти проката из стали SAE 1006 составляет 
0,008−0,026 мм, а из стали SAE 1065 – 
0,003−0,017 мм соответственно. 

 
А В C D 

Рис. 1. Эталонная шкала определения типа (кода)  
состояния поверхности бунтового проката диаметром 5,5 мм [10]: 

A – чистая серая поверхность проката; B – небольшие остаточные темные пятна или слабые следы окалины;  
C – значительная часть поверхности (20 %) покрыта темными пятнами или на субстрате проката отчетливо видны  

остатки окалины; D – крупные сплошные участки поверхности покрыты темными пятнами  
или на субстрате проката отчетливо видны остатки окалины 

Fig. 1. Reference scale for determination of type (code) of surface state of the rolled coil steel of 5.5 mm diameter 
[10]: 

A – clean grey surface of rolled steel; B – small residual dark spots or faint traces of scale;  
C – a significant part of the surface (20 %) is covered with dark spots or scale residues are clearly visible on the rolled sub-

strate;  
D – large continuous surface portions are covered with dark spots or scale residues are clearly visible on the rolled substrate 

 

  
а−а б−b 

Рис. 2. Эскиз приспособления подготовки образцов  
для определения массы окалины и состояния поверхности по методике «Bekaert» [10]: 

а − размер отбираемых образцов и рабочая длина образца; R – радиус витка проката; б − 1 – основание; 2 – угловой 
профиль с прорезями для полотна ножовки; 3 – горячекатаный бунтовой прокат 

Fig. 2. Sketch of sample preparation tool for determination of scale mass  
and surface state by Bekaert method [10]: 

a − size of selected samples and sample working length; R – rolled coil radius; b − 1 –basis;  
2 – corner profile with hacksaw blade slots; 3 – hot-rolled coil steel 
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С целью изучения фазового состава окали-
ны на поверхности бунтового проката, изготов-
ленного по различным режимам двухстадийно-
го охлаждения, окалину отбирали методом 
кручения при подготовке образцов. 

Фазовый состав окалины определяли по ди-
фрактограммам, полученным на установке 
ДРОН-2,0 в медном излучении с графитовым 

монохроматором. На дифрактометре предвари-
тельно были записаны эталонные смеси, со-
держащие различное соотношение оксидов 
(вюстит, магнетит, гематит). Расшифровку ди-
фрактограмм и идентификацию фаз осуществ-
ляли по дифракционным характеристикам эта-
лонных смесей (табл. 5) и изменению значений 
углов дифракции. 

Таблица  2  

Температура нагрева металла в печи 

Table 2  

Metal heating temperature in furnace 

Температура нагрева металла по зонам печи (±20 ºС), ºС 
Марка стали 

зона 1 зона 2 зона 3 зона 4 зона 5 зона 6 зона 7 

SAE 1006 

SAE 1065 
720 730 1 090 1 200 1 160 1 205 1 215 

Таблица  3  

Параметры режимов двухстадийного охлаждения  
бунтового проката из сталей SAE 1006 и SAE 1065 

Table 3  

Parameters of two-stage cooling modes of rolled coil  
steel of SAE 1006 and SAE 1065 grades 

№ 
режима 

Марка 
стали 

Скорость 
прокатки, 

м/с 

Температура вит-
кообразования, 

ºС 

Скорость транс-
портера на сек-
циях (1−7) линии 
Стелмор, м/с 

Положение тепло-
изоляционных 

крышек 

Работа вентилято-
ров, об/мин 

1−1 800±20 0,50−0,55 

1−2 850±20 0,50−0,55 

1−3 900±20 0,50−0,55 

1−4 

SAE 
1006 86,8 

940±20 0,50−0,55 

все открыты 

№1-7 – 900; №8-
12 – откл.; № 13-
14 – 200; № 15 – 
150; № 16-17 – 

100 

2−1 800±20 0,50−0,55 

2−2 850±20 0,50−0,55 

2−3 900±20 0,50−0,55 

2−4 

SAE 
1065 86,8 

940±20 0,50−0,55 

все открыты 

№17 – 900; №8-12 
– откл.; №13-14 – 
200; №15 – 150; 
№16-17 – 100 
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Таблица  4  

Механические свойства1 исследуемого бунтового проката из сталей SAE 1006 и SAE 1065 

Table 4  

Mechanical properties of the tested rolled coil steel of SAE 1006 and SAE 1065 grades 

№ 
режима 

Место 
отбора 
проб2 

σВ, 
МПа 

δ10, 
% 

ψ, 
% 

Номер 
действительного 

зерна3 

Толщина слоя ока-
лины, мм 

1-1 о 
390−400 

396,7 
29−34 
31,7 

71−72 
71,3 

10; 9 0,009−0,011 

1-2 о 
390−410 

401,7 
29−32 
30,3 

70−72 
70,7 

10; 9 0,008−0,013 

1-3 о 
385−385 

385,0 
31−33 

32 
75−77 
76,3 

10; 9 − 

г 
380−400 

388,3 
30−31 
30,3 

75−76 
75,7 

9; 8 − 
1-4 

о 
390−405 

396,7 
31−34 
32,3 

72−73 
72,3 

10; 9 0,024−0,026 

2-1 о 
1 000−1 040 

1 021,7 
11−12 
11,5 

47−49 
47,7 

11; 10 0,008−0,009 

2-2 о 
970−1 045 

1010 
12−14 
12,7 

45−47 
46,0 

10; 9 0,008−0,010 

2-3 о 
980−1 015 

998,3 
11−14 
12,5 

42−47 
44,7 

10; 11 0,006−0,008 

г 
1 070−1 130 

1 098,3 
9,2−11,0 

10,2 
39−42 

40 
9; 8 0,003−0,004 

2-4 
о 

1 060−1 115 
1 091,7 

11,5−12,5 
12,0 

39−42 
40 

10; 11 0,016−0,017 

Примечание :  1 – в числителе минимальное и максимальное значения, в знаменателе – среднее;  
2 – (г) – горячекатаный передний конец бунта, (о) – охлажденный задний конец бунта;  
3 – испытания по ГОСТ 5639-82. 

Таблица  5  

Состав эталонных смесей для определения фазового состава окалины 

Table 5  

Composition of reference compounds for determination of scale phase composition  

Состав эталонных смесей, % масс. 

№ 1 № 2 № 2 № 4 

33,3 % – Fe3O4 
33,3 % – Fe2O3 
33,3 % – FeO 

10 % – Fe3O4 
5 % – Fe2O3 
85 % – FeO 

25 % – Fe3O4 
15 % – Fe2O3 
60 % – FeO 

50 % – Fe3O4 
50 % – FeO 
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При расшифровке полученных дифракто-
грамм установлено, что количественное соот-
ношение фазовых составляющих окалины при 
прочих равных условиях зависит главным об-
разом от температуры виткообразования ме-
талла. Исследования показали, что при измене-
нии температуры виткообразования на поверх-
ности проката образуется окалина, состоящая 
из двух-трех фаз (табл. 6). 

Точность количественного анализа зависит 
от представительности проб – количества ве-
щества (окалины). В качестве связующего ма-
териала использовался вазелин. Применить ме-
тод гомологических пар в данном случае  
не представлялось возможным ввиду того, что 
он предназначен для двухфазных образцов. 
Способ наложения основан на использовании 
предварительно снятых эталонных (смесях из-
вестного состава) образцах, отличающихся ме-
жду собой ступенчатым изменением отноше-
ния интенсивностей. После чего сравнивают 
интенсивность эталонных и исследуемых об-
разцов. 

Исследования показали, что при повышении 
температуры виткообразования металла на ли-
нии Стелмор в диапазоне температур 800−940 ºС 

количество окалины и глубина обезуглерожен-
ного слоя для проката из стали марки SAE 1065 
изменяются следующим образом: 

− при раскладке на витки при температурах 
800, 850, 900 и 940 ºС и последующего воздуш-
ного охлаждения средние значения общей  
масса окалины составляют: 3,85, 3,59, 3,36  
и 9,19 кг/т, а остаточной – 0,11, 0,16, 0,18  
и 0,22 кг/т соответственно; 

− средняя глубина обезуглероженного слоя 
после охлаждения проката от температур 800, 
850, 900 и 940 ºС составляет – 0,11, 0,09, 0,08  
и 0,05 мм соответственно. 

Для проката из низкоуглеродистой стали,  
в частности SAE 1006, глубина обезуглероже-
ного слоя не подвергается контролю ни одним 
из существующих нормативных документов, 
ввиду невозможности ее определения методом 
металлографического анализа, а количество 
окалины изменяется в таких диапазонах: 

− при раскладке на витки при температурах 
800; 850; 900 и 940 ºС и последующего воздуш-
ного охлаждения средние значения общей мас-
сы окалины составляют: 4,64; 5,85; 10,33  
и 11,17 кг/т, а остаточной – 0,67; 0,73; 0,30  
и 0,33 кг/т соответственно. 

Таблица  6  

Фазовый состав окалины на поверхности бунтового проката марок SAE 1006 и SAE 1065 

Table 6  

Scale phase composition on the surface of rolled coil steel of SAE 1006 and SAE 1065 grades 

Количественное содержание оксидов железа, %  № 
режима  

Марка 
стали 

Температура 
виткообразования, 

ºС Вюстит (FeO) Магнетит (Fe3O4) Гематит (Fe2O3) 

1-1 800±20 ∼ 90 8−10 ∼ 2 

1-2 850±20 88−90 10−12 − 

1-3 900±20 ∼ 85 ∼ 15 − 

940±20 ∼ 80 ∼ 15 ∼ 5 
1-4 

SAE 
1006 

горячекатаный пе-
редний конец бунта 75−80 20−15 ∼ 5 

2-1 800±20 85−88 10−12 ~ 2 

2-2 850±20 85−88 10−12 ~ 2 

2-3 900±20 83−85 ~ 15 ~ 2 

2-4 

SAE 
1065 

940±20 80 17−15 3−5 
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В табл. 7 приведены результаты взвешива-
ний, расчета общей и остаточной масс окалины 
на поверхности металла, а также ее способно-
сти к удалению в зависимости от температуры 
виткообразования металла. 

Анализируя полученные результаты, можно 
сделать вывод о том, что для стали SAE 1006 
наилучшая способность к удалению окалины 
составляет 96,8−97,5 % и 96,7−97,6 %, которая 
наблюдается на образцах металла, охлажденно-
го до температур виткообразования 900  
и 940 ºС соответственно. Для указанного тем-
пературного диапазона характерным является  
и минимальное количество остаточной окалины 
на поверхности металла. Для проката из стали 
SAE 1065 наилучшие показатели по удаляемо-
сти окалины достигнуты при температурах 
виткообразования 800 и 940 ºС – 95,9−98,3 %  

и 97,3−97,9 % соответственно, а минимальное 
количество остаточной окалины на поверхно-
сти металла наблюдается при температуре вит-
кообразования 800 ºС. При снижении темпера-
туры виткообразования (при прочих равных 
условиях: скорости передвижения витков по 
роликовому транспортеру линии Стелмор, ко-
личеству задействованных единиц и режимов 
работы воздушных вентиляторов, положению 
теплоизоляционных крышек) общая масса ока-
лины снижается, а остаточная возрастает. При 
температуре виткообразования 850 ºС и ниже 
на поверхности металла образуется гематит 
характерного красно-рыжего оттенка (цвет 
ржавчины), что приводит к потере товарного 
вида металлопродукции и опасению потребите-
лей относительно возможности дальнейшей ее 
переработки. 

Таблица  7  

Результаты испытаний по механическому удалению окалины  
с поверхности бунтового проката марок SAE 1006 и SAE 1065 

Table 7  

Tests results for mechanical descaling of the surface  
of rolled coil steel of SAE 1006 and SAE 1065 grades 

№ 
режима 

G1, г G2, г G3, г G4, г А, кг/т В,% С, кг/т Код (тип) 
поверхности 

Сталь SAE 1006 

57,712 57,622 57,480 57,453 4,49 84,0 0,72 В 

57,980 57,893 57,749 57,724 4,42 85,2 0,65 В 

1-1 

57,732 57,632 57,466 57,442 5,02 87,4 0,64 В 

56,190 56,074 55,882 55,856 5,94 88,1 0,71 В 

55,714 55,615 55,461 55,431 5,08 83,7 0,83 В 

1-2 

56,437 56,323 56,094 56,069 6,52 90,2 0,64 В 

58,142 57,932 57,493 57,482 11,35 97,6 0,28 В 

58,031 57,845 57,486 57,475 9,58 97,0 0,29 В 

1-3 

58,217 58,024 57,645 57,632 10,04 96,7 0,33 В 

56,248 56,216 56,129 56,098 2,67 73,7 0,70 C 

55,792 55,741 55,659 55,631 2,87 74,5 0,74 C 

1-41 

55,812 55,783 55,751 55,721 1,63 51,6 0,79 C 

57,194 56,975 56,523 56,508 11,99 96,8 0,39 В 

57,696 57,482 57,085 57,072 10,82 96,8 0,34 В 

1-4 

57,354 57,147 56,750 56,740 10,71 97,5 0,26 В 
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Окончание  табл .  7  

End of  table 7  

№ 
режима 

G1, г G2, г G3, г G4, г А, кг/т В,% С, кг/т Код (тип) 
поверхности 

Сталь SAE 1065 

2-1 57,530 57,460 57,339 57,335 3,39 96,8 0,11 В 

 58,085 58,009 57,867 57,861 3,86 95,9 0,16 В 

 58,278 58,199 58,030 58,027 4,31 98,3 0,08 В 

2-2 57,020 56,949 56,822 56,816 3,58 95,5 0,16 В 

 56,550 56,474 56,348 56,342 3,68 95,5 0,17 В 

 58,025 57,955 57,826 57,820 3,53 95,5 0,16 В 

2-3 55,638 55,573 55,463 55,454 3,31 92,4 0,25 В 

 56,552 56,484 56,370 56,366 3,29 96,6 0,11 В 

 56,811 56,741 56,620 56,613 3,49 94,5 0,19 В 

2-41 56,312 56,288 56,252 56,224 1,56 56,3 0,68 D 

 55,937 55,898 55,835 55,811 2,25 72,4 0,62 C 

 56,670 56,634 56,585 56,557 1,99 63,6 0,73 C 

2-4 57,384 57,182 56,823 56,813 9,95 97,3 0,27 В 

 57,477 57,291 56,921 56,913 9,81 97,9 0,21 В 

 57,325 57,170 56,884 56,877 7,82 97,6 0,19 В 

Примечание :  1 – горячекатаный передний конец бунта. 

Возникающий градиент температур при раз-
личных температурах виткообразования, несмот-
ря на незначительно отличающийся фазовый со-
став окалины (табл. 5), приводит к образованию 
вторичных оксидов на границе раздела металло-
калина с различными свойствами и, соот-
ветственно, способности к механическому удале-
нию окалины с поверхности бунтового проката. 

Данные металлографического анализа изме-
рения глубины обезуглероженного слоя пред-
ставлены в табл. 8. 

Графическое представление результатов ис-
следований в зависимости от температуры витко-
образования проката приведено на рис. 3−5. 

Статистическая обработка данных позволила 
установить корреляционную связь общей  
и остаточной масс окалины, а также глубины 
обезуглероженного слоя (hоб, %) на поверхности 
металла от изменения температуры виткообразо-
вания (Тво, ºС). 

Исходные данные были обработаны стан-
дартными методами математической статистики, 

в результате чего получены следующие уравне-
ния регрессии: 

− для проката из стали SAE 1006: 

 1006 44,597 ln 293,9SAE ВОA T= ⋅ − ;  

3 6 2
1006 1,4371 10 3,7619SAE BO BOC T T−= ⋅ ⋅ − ⋅ ×  

310 3,273 945,9BOT−× + ⋅ − ;  

− для проката из стали SAE 1065: 
3 6 2

1065 1,1894 10 3,0324SAE BO BOA T T−= ⋅ ⋅ − ⋅ ×  

310 25,736 7267BOT−× + ⋅ − ;  

 3
1065 0,7337 10 0,4733SAE BOC T −= ⋅ ⋅ − ;  

3 7 23,7857 10 9,867об BO BOh T T−= ⋅ ⋅ + ⋅ ×  
410 0,862 253,82BOT−× − ⋅ + .  

 

107



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

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  
національного університету залізничного транспорту, 2016, № 4 (64) 

 

МАТЕРІАЛОЗНАВСТВО 

doi 10.15802/stp2016/78353 © Э. В. Парусов, А. Б. Сычков, С. И. Губенко, И. Н. Чуйко, Л. В. Сагура, 2016 

Таблица  8  

Измерение глубины обезуглероженного слоя на поверхности бунтового проката 

Table 8  

Measuring the depth of decarbonized layer on the rolled coil steel surface  

Температура виткообразования, ºС 
Марка стали 

800 850 900 940 

SAE 10061 − − − − 

SAE 10652 
2,21−2,04 

2,11 
1,72−1,87 

1,78 
1,45−1,67 

1,56 
1,14−1,38 

1,27 

Примечание :  1 – не подвергается контролю в нормативной документации; 2 − в числителе минималь-
ное и максимальное значения, в знаменателе − среднее. 

При проведении металлографических ис-
следований изменения глубины обезуглеро-
женного слоя на поверхности проката из стали 
SAE 1065 в зависимости от температуры вит-
кообразования дополнительному контролю 
подвергали изменение главного параметра 
микроструктуры – межпластиночного расстоя-
ние в перлите (рис. 6), средние значения кото-
рого (S0, мкм) для температур виткообразова-
ния 800, 850, 900 и 940 ºС составили – 0,341, 
0,263, 0,176 и 0,158 мкм соответственно. 

Уравнение регрессии (1), описывающее вза-
имосвязь S0 с температурой виткообразования, 
показало хорошую корреляционную связь (R = 
0,93): 

 0 1,1895 ln 8,287ВОS T= − ⋅ + . (1) 

Необходимо отметить, что сопоставитель-
ный анализ данных, полученных расчетным 
путем, и результатов исследований для всех 
уравнений регрессии показал достаточно высо-
кое соответствие расчетных и эксперименталь-
ных данных (R = 0,90−0,96). Принимая во вни-
мание, что уравнения регрессии получены пу-
тем обработки экспериментальных данных ти-
пового проволочного стана ПС-150-1 
стандартными статистическими методами, раз-
работанная методика определения общей  
и остаточной масс окалины, глубины обезугле-
роженного слоя, а также среднего межпласти-
ночного расстояния в перлите бунтового про-
ката марки SAE 1065 может быть использована 
в условиях других металлургических предпри-
ятий. 

Предложенный экспресс-метод позволяет 
снизить трудоемкость и существенно умень-

шить временные потери, необходимые для оп-
ределения нормируемых показателей качества 
бунтового проката. Выполненные эксперимен-
ты позволили добиться необходимого практи-
ческого результата в силу возможности опера-
тивного управления режимами регулируемого 
охлаждения металла, а также обеспечить кон-
троль над процессами структурообразования  
в процессе деформационно-термической обра-
ботки бунтового проката. 

В заключение следует отметить, что товар-
ный вид проката при прочих равных условиях 
определяется цветом его поверхности. Допус-
тимыми цветами проката являются серо-голубой 
и черный, а недопустимым – красно-рыжий. При 
температурах виткообразования 800 и 940 ºС ока-
лина имеет допустимый (черный) цвет, а при  
850 ºС и 900 ºС – недопустимый (красно-рыжий). 
С учетом удаляемости окалины с поверхности 
бунтового проката механическим способом ра-
циональной температурой раскладки проката  
на витки, при двухстадийном охлаждении метал-
ла на линии Стелмор, является температура  
(940 + 20) ºС. 

На основании результатов исследований  
в условиях ПАО «АрселорМиттал Кривой Рог» 
введена во внутризаводское использование ме-
тодика проведения испытаний по удалению 
окалины механическим способом с поверхно-
сти проката из низко- и высокоуглеродистых 
марок стали. Получен патент Украины на изо-
бретение № 91760 «Спосіб визначення загаль-
ної та залишкової кількості окалини на поверх-
ні катанки». 
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Рис. 3. Изменение количества окалины  

на поверхности бунтового проката диаметром 5,5 мм  
из стали марки SAE 1006  

в зависимости от температуры виткообразования:  
а – общая масса окалины; б – остаточная масса окалины 

Fig. 3. Changes in scale mass on rolled coil steel  
surface of 5.5 mm diameter of SAE 1006 steel grade  

depending on coil formation temperature:  
a –total scale mass; b – residual scale mass 

 
Рис. 4. Изменение количества окалины  

на поверхности бунтового проката диаметром 5,5 мм  
из стали марки SAE 1065  

в зависимости от температуры виткообразования:  
а – общая масса окалины; б – остаточная масса окалины 

Fig. 4. Changes in scale mass on rolled coil steel  
surface of 5.5 mm diameter of SAE 1065 steel grade  

depending on coil formation temperature:  
a –total scale mass; b – residual scale mass 
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Рис. 5. Изменение глубины обезуглероженного слоя  

на поверхности бунтового проката диаметром 5,5 мм из стали марки SAE 1065  
в зависимости от температуры виткообразования 

Fig. 5. Changes in decarburized layer depth  
on rolled coil steel surface of 5.5 mm diameter of SAE 1065 steel grade  

depending on coil formation temperature 

 
Рис. 6. Изменение межпластиночного расстояния  

в перлите бунтового проката диаметром 5,5 мм из стали марки SAE 1065  
в зависимости от температуры виткообразования  
(интенсивность воздушного охлаждения – const) 

Fig. 6. Changes in interlamellar spacing  
in pearlite of 5.5 mm diameter rolled coil steel  

of SAE 1065 steel grade  
depending on coil formation temperature 

(intensity of air-cooling – const) 
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Выводы 

1. Установлено влияние температуры витко-
образования и последующего непрерывного 
воздушного охлаждения на фазовый и количе-
ственный состав окалины, образующейся на 
поверхности бунтового проката диаметром 5,5 
мм из сталей марок SAE 1006 и SAE 1065. 

2. Анализ экспериментальных данных по-
зволил определить рациональные температуры 
виткообразования металла, которые обеспечи-
вают наилучшее удаление окалины, минималь-
ное ее остаточное количество и соответствие 
цвета поверхности металла требованиям евро-
пейских потребителей. 

3. На базе спецификаций компании 
«Bekaert» (GA-03-16, GA-03-18, GS-03-02 и GS-
06-01) в условиях ПАО «АрселорМиттал Кри-
вой Рог» разработана и внедрена методика про-
ведения испытаний по удалению окалины ме-
ханическим способом с поверхности бунтового 
проката из низко- и высокоуглеродистой марок 
сталей. 

4. Разработан экспресс-метод определения 
общей и остаточной масс окалины на поверх-
ности металла в зависимости от температуры 
виткообразования. Получен патент Украины на 
изобретение № 91760 «Спосіб визначення зага-
льної та залишкової кількості окалини на пове-
рхні катанки». 

5. Установлена корреляционная связь нор-
мируемых показателей качества бунтового 
проката из высокоуглеродистой стали (масса 
окалины, глубина обезуглероженного слоя  
и межпластиночное расстояние в перлите)  
с одним из главных параметров (температурой 
виткообразования) режима деформационно-
термической обработки. 

6. Полученные уравнения регрессии позво-
ляют без применения металлографического 
анализа с минимальной погрешностью опреде-
лить массу окалины, глубину обезуглерожен-
ного слоя и среднее межпластиночное расстоя-
ние в перлите проката из высокоуглеродистой 
стали. При этом не требуется проведение тру-
доемких и длительных во времени аттестаци-
онных испытаний. 

7. Показано дополнительное обоснование 
рациональности повышения температуры вит-
кообразования металла с точки зрения форми-
рования эффективных механических свойств, 

структурного состояния и других качественных 
показателей бунтового проката. 
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ПЕРЕВАГИ ЕКСПРЕС-МЕТОДУ ВИЗНАЧЕННЯ МАСИ ОКАЛИНИ  
І ЗНЕВУГЛЕЦЬОВАНОГО ШАРУ БУНТОВОГО ПРОКАТУ 

Мета. У роботі необхідно встановити універсальні емпіричні залежності, які дозволять здійснити опера-
тивний розрахунок маси окалини і глибини зневуглецьованого шару, ґрунтуючись на параметрах технологі-
чного процесу виробництва бунтового прокату. Методика. Дослідження виконані на промислових партіях 
прокату із сталей марок SAE 1006 і SAE 1065. Видалення окалини визначали відповідно до методик компа-
нії «Bekaert» за специфікаціями: GA-03-16, GA-03-18, GS-03-02, GS-06-01. Глибину зневуглецьованого шару 
ідентифікували відповідно до ГОСТ 1763-68 (метод М). Результати. Аналіз експериментальних даних до-
зволив визначити раціональні температури виткоутворення прокату досліджуваних марок сталі, які забезпе-
чують найкраще видалення поверхневої окалини, мінімальну її остаточну кількість, а також відповідність 
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кольору поверхні металу вимогам європейських споживачів. Наукова новизна. Авторами встановлений 
кореляційний зв’язок нормованих показників якості, бунтового прокату з високовуглецевої сталі (маса ока-
лини, глибина зневуглецьованого шару і міжпластинкова відстань у перліті) з одним з головних параметрів 
(температурою виткоутворення) режиму деформаційно-термічної обробки. Отримані рівняння регресії до-
зволяють, без застосування металографічного аналізу, з мінімальною похибкою визначити кількісні значен-
ня маси окалини, глибини зневуглецьованого шару і середньої міжпластинчатої відстані в перліті бунтового 
прокату з високовуглецевої сталі. Практична значимість. На базі специфікацій компанії «Bekaert» (GA-03-
16, GA-03-18, GS-03-02 і GS-06-01) розроблена і впроваджена в умовах ПАТ «АрселорМіттал Кривий Ріг» 
методика проведення випробувань по видаленню окалини механічним способом із поверхні бунтового про-
кату з низько- і високовуглецевої марок сталі. Розроблено експрес-метод визначення загальної та залишко-
вої мас окалини на поверхні прокату в залежності від температури виткоутворення. Отримано патент Украї-
ни на винахід № 91760 «Спосіб визначення загальної та залишкової кількості окалини на поверхні катанки». 

Ключові слова: бунтовий прокат; окалина; зневуглецьований шар; деформаційно-термічна обробка 
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ADVANTAGES OF RAPID METHOD FOR DETERMINING SCALE 
MASS AND DECARBURIZED LAYER OF ROLLED COIL STEEL 

Purpose. To determine the universal empirical relationships that allow for operational calculation of scale mass 
and decarbonized layer depth based on the parameters of the technological process for rolled coil steel production. 
Methodology. The research is carried out on the industrial batches of the rolled steel of SAE 1006 and SAE 1065 
grades. Scale removability was determined in accordance with the procedure of «Bekaert» company by the specifi-
cations: GA-03-16, GA-03-18, GS-03-02, GS-06-01. The depth of decarbonized layer was identified in accordance 
with GOST 1763-68 (M method). Findings. Analysis of experimental data allowed us to determine the rational 
temperature of coil formation of the investigated steel grades, which provide the best possible removal of scale from 
the metal surface, a minimal amount of scale, as well as compliance of the metal surface color with the require-
ments of European consumers. Originality. The autors established сorrelation of the standarchized quality indica-
tors of the rolled coil high carbon steel (scale mass, depth of decarbonized layer and inter-laminar distance in pear-
lite) with one of the main parameters (coil formation temperature) of the deformation and heat treatment mode. The 
re-sulting regression equations, without metallographic analysis, can be used to determine, with a minimum error, 
the quantitative values of the total scale mass, depth of decarbonized layer and the average inter-lamellar distance in 
pearlite of the rolled coil high carbon steel. Practical value. Based on the specifications of «Bekaert» company 
(GA-03-16, GA-03-18, GS-03-02 and GS-06-01) the method of testing descaling by mechanical means from the 
surface of the rolled coil steel of low- and high-carbon steel grades was developed and approved in the environment 
of PJSC «ArcelorMittal Kryvyi Rih». The work resulted in development of the rapid method for determination of 
total and remaining scale mass on the rolled coil steel surface of low- and high-carbon steel grades depending on the 
temperature coil formation. There was obtained the patent of Ukraine for invention no. 91760 «The method for de 
termining the total and remaining amount of scale on the rolled steel surface». 

Keywords: rolled coil steel; scale; decarbonized layer; deformation-thermal treatment 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ СОУДАРЕНИЙ ВАГОНОВ  
ПРИ СУХОМ ТРЕНИИ В ОПОРАХ ГРУЗА 

Цель. В статье необходимо исследовать: 1) перемещения длинномерного груза, перевозимого на сцепе 
двух железнодорожных платформ, оборудованных опорными турникетно-крепежными устройствами (ТКУ); 
2) действие сил на груз со стороны ТКУ. Методика. Исследования выполнены методом теории колебаний 
механических систем с конечным числом степеней свободы. Результаты. Авторами получены рациональ-
ные параметры ТКУ при сухом трении в опорах, которые обеспечивают наименьшие силы, действующие на 
груз в результате соударения. Научная новизна. Ранние исследования динамики систем «вагон–груз» с по-
движными ТКУ осуществлялись с недостаточной точностью. При рассмотрении подобных задач прибегали 
к значительному упрощению расчетных схем. Использование таких устройств позволяет делать опоры 
длинномерного груза на вагоны подвижно-центрируемыми. ТКУ допускают более или менее значительный 
сдвиг груза относительно опорных вагонов в продольном направлении. После удара обеспечивается воз-
вращение груза в первоначальное положение. Возвращающая сила в таких устройствах образуется либо за 
счет упругих свойств ТКУ, либо за счёт повышения уровня центра опирающихся на них масс. Процесс воз-
вращения происходит кинематическим путём при горизонтальном отклонении ТКУ из равновесного поло-
жения. Решение задачи определения характера и величин, действующих на грузы сил и ускорений, реализо-
вано адекватной реальным условиям математической моделью. Учтены ограничения по зазорам в ТКУ  
и поглощающих аппаратах вагонов. Практическая значимость. Проведенное исследование позволит рас-
считать параметры реальных ТКУ, что приведет к снижению повреждаемости длинномерных грузов, пере-
возимых на сцепах железнодорожных платформ. 

Ключевые слова: длинномерный груз; турникетно-крепежное устройство; математическое моделирова-
ние; повреждаемость груза 

Введение 

Продольные силы, испытываемые вагоном  
и грузом, а, соответственно, и убытки от по-
вреждений, достигают своих наибольших вели-
чин при соударениях. Поэтому, основная зада-
ча защиты длинномерных и крупноразмерных 
грузов от динамических воздействий при пере-

возке состоит в уменьшении ударных нагрузок, 
передаваемых грузу при соударениях вагонов  
в процессе сортировочной и маневровой рабо-
ты. Решение задачи определения характера  
и величин действующих на грузы сил и ускоре-
ний, вызывает необходимость исследования 
сложных механических систем, включающих  
в себя вагоны или сцепы вагонов с грузом  
и взаимодействующие с ними другие единицы 
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подвижного состава (локомотивы, вагоны, 
группы вагонов). 

Анализ предыдущих исследований. Теорети-
ческими исследованиями в области крепления 
грузов на подвижном составе железных дорог 
занимались ученые и специалисты А. Д. Малов, 
Г. П. Ефимов, Н. Г. Гончаров, Г. П. Гриневич, 
Б. М. Хотин, Е. Н. Гохбом и другие [2–8]. Об-
щей чертой всех названных работ является то, 
что вопросы выбора типа крепления, его конст-
рукции и расчета на прочность при перевозке 
длинномерных и крупногабаритных грузов ре-
шаются исходя из существующих традицион-
ных конструктивных схем крепления груза  
с использованием упоров, стоек, растяжек  
и обвязок. Крепление длинномерных грузов на 
сцепах из нескольких вагонов принципиально-
го отличия в аспекте продольной динамики не 
имеет, поскольку турникетная опора на одном 
из опорных вагонов обеспечивает жесткое кре-
пление груза. Прочность такого рода крепления 
обеспечивается при соударениях вагонов со 
скоростями не более 5−6 км/ч. При этом уско-
рения груза достигают величин 2−3 g и более. 

Совершенствованию методов расчета пере-
даваемых грузам при соударениях вагонов про-
дольных инерционных сил посвящен ряд работ 
А. Д. Малова, В. А. Каблукова, И. К. Мороза, 
А. В. Шатунова, В. А. Калашника, Б. Г. Кегли-
на, Е. Ф. Стуся, Г. Б. Крайзгура, Г. В. Костина, 
В. А. Лазаряна, Е. П. Блохина, Л. А. Манашки-
на и др. [2–8]. 

Цель 

Обеспечение сохранности вагонов и длин-
номерных грузов в процессе перевозки требует 
совершенствования методики определения па-
раметров ТКУ. 

Методика 

Исследования выполнены методом теории 
колебаний механических систем с конечным 
числом степеней свободы, с использованием 
математического моделирования актуального  
в настоящее время способа исследования ва-
гонных конструкций [5, 10–13]. 

Платформы сцепа и груза считаются абсо-
лютно жесткими телами, а межвагонные соеди-
нения и опоры ТКУ упругими связями посто-
янной жесткости сухим трением. Для получе-

ния движения системы используем принцип 
Даламбера. 

Расчетная схема соударения сцепа с непод-
вижной преградой (группы заторможенных вы-
гонов) показано на рис. 1. 

 
Рис. 1. Расчетная схема соударения 

Fig. 1. The calculation model of impact 

В начальный момент набегания сцепа на 
преграду платформа 1 получает жесткий удар, 
сила которого при любой скорости соударения 
V0 к началу деформации упругой связи С01 
практически мгновенно возрастает до величи-
ны силы трения F01. В результате платформа 1 
как жесткое тело приобретает ускорение x1, за-
висящее от степени участия в ударе каждой из 
масс системы. Возможны следующие варианты 
взаимодействия тел. 

Все три массы системы жестко соединены 
между собой силами сухого трения в единое тело 
и на первом этапе движутся совместно  
(x1 = x2 = x3). Условия, при которых возникает 
такое движение, могут быть представлены в виде: 

 12 13 01 13 23

2 3 1 2 3 3

F F F F F
m m m m m m

+ +
≥ ≤

+ + +
. (1) 

Рассматриваемое движение описывается 
уравнением: 
 1 2 3 1 01 1 01 1( ) signm m m x c x F x+ + + = − . (2) 

Характер движения сохраняется, пока вы-
полняется следующие условие x1 ≥ 0: 

 

01 1 01 12 13

1 2 3 2 3

01 1 01 12 23

1 2 3 2

01 1 01 13 23

1 2 3 3

;

;

.

с х F F E
m m m m m
с х F F E

m m m m
с х F F E

m m m m

⎫+ +
≤ ⎪+ + + ⎪

⎪+ + ⎪≤ ⎬+ + ⎪
⎪+ +

≤ ⎪
+ + ⎪⎭

 (3) 
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При нарушении первого, второго или треть-
его неравенства (3) начинает двигаться отдель-
но первая, вторая или третья массы системы 
соответственно. 

Платформы 1 и 2 жестко соединены между 
собой силами сухого трения в единое тело и на 
первом этапе движутся совместно (x1 = x2),  
а груз 3 начинает проскальзывать относительно 
их. Условия возникновения такого движения  
в момент удара определяются неравенствами: 

 12 23 01 13 23 13 23

2 1 2 3

F F F F F F F
m m m m
− − −

≥ >
+

. (4) 

Оно описывается следующими уравнения-
ми: 

3 3 13 23 3 1( )( )m x c c x x+ + − =  

13 23 3 1( )sign( ),F F x x= − + −  (5) 

где 

 3 1 3 1sign( ) 1 при ( ) 0x x x x− = + − > , 

 3 1 3 1sign( ) 1 при ( ) 0 .x x x x− = − − <  

Рассматриваемый вид движения происходит 
до тех пор, пока соблюдаются условия x1≥0; (x3 
– x1) ≥0: 

 

01 13 23 01 1

13 23 3 1

1 2

12 23 23 3 1

2

01 13 23 01 1

13 23 3 1

1 2

13 23 13 23 3 1

3

( )( )

( ) ;

( )( )

( )( ) .

F F F c x
c c x x

m m
F F c x x

m
F F F c x

c c x x
m m

F F c c x x
m

− − + − ⎫
⎪− + − ⎪≤
⎪+
⎪− − − ⎪≤
⎪⎪
⎬− − + − ⎪
⎪− + −

> ⎪
+ ⎪

⎪+ + + −
> ⎪

⎪⎭

 (6) 

При нарушении первого неравенства в по-
лученных условиях возникает относительное 
перемещение платформ 1 и 2, при нарушении 
второго – все три массы начинают двигаться 
совместно. 

Массы 1 и 3 жестко связаны между собой 
силами сухого трения в единое тело и на пер-
вом этапе движутся совместно (x1 = x3), а плат-
форма 2 начинает проскальзывать относитель-

но их. Условия, при которых возникает такое 
движение, могут быть получены в виде: 

 13 23 01 12 23 12 23

3 1 3 2

F F F F F F F
m m m m
− − − +

≥ >
+

. (7) 

Рассматриваемое движение описывается 
уравнениями: 

 

1 3 1 01 1 12 23 2 1

01 1 12 23 2 1

2 2 12 23 2 1

12 23 2 1

( ) ( )( )
sign ( )sign( );
( ) ( )

( )sign( ).

m m x c x c c x x
F x F F x x

m x c c x x
F F x x

+ + − + − =⎫
⎪= − + + − ⎪
⎬+ + − = ⎪
⎪= − + − ⎭

 (8) 

Этот вид движения происходит только при 
соблюдении следующих условий (при 

1 2 10; ( ) 0х х х≥ − ≥ ): 
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1 3
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2
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m m
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m
F F F c x
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m m

F F c c x x
m
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⎪⎪
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⎪− + −

> ⎪
+ ⎪

⎪+ + + −
> ⎪

⎪⎭

 (9) 

В случае нарушения первого неравенства  
в условиях (9) возникает относительное пере-
мещение масс 1 и 3, при нарушении второго – 
все три массы начинают двигаться совместно. 

Массы 2 и 3 жестко связаны между собой 
силами сухого трения в единое тело и на пер-
вом этапе движутся совместно (x2 = x3), а плат-
форма 1 начинает проскальзывать относитель-
но их. Условия, при которых возникает рас-
сматриваемое движение, можно представить  
в виде: 

 
2 3 23 3 12 2 13

01 12 23 12 13

1 2 3

( ) ;

.

m m F m F m F
F F F F F

m m m

⎫+ > −
⎪

− − + ⎬> ⎪+ ⎭

 (10) 

Оно описывается следующими уравнения-
ми: 
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1 1 01 1 12 13 3 1

01 1 12 13 3 1

2 3 3 12 13 3 1

12 13 3 1

( )( )
sign ( )sign( );

( ) ( )( )
( )sign( ).

m x c x c c x x
F x F F x x

m m x c c x x
F F x x

+ − + − = ⎫
⎪= − + + − ⎪
⎬+ + + − = ⎪
⎪= − + − ⎭

 (11) 

Характер движения сохраняется до тех пор, 
пока выполняются условия при x1 ≥ 0, (x3 – x1) ≥ 0: 

 

[ ]
[ ]

3 12 3 1 12

2 13 3 1 13
23

2 3

1 2 3 12 13

2 3 01

1 2 3 12 13

3 1 2 3 01 1

( )

( )
;

( )( )
( )
( )( )

( ) ( ) .

m c x x F

m c x x F
F

m m
m m m F F

m m F
m m m c c
x x m m c x

⎫− + −
⎪

− − + ⎪≥ ⎪+ ⎪
+ + + − ⎪

⎪− + > ⎬
⎪> + + + × ⎪
⎪× − − +
⎪
⎪
⎪
⎭

 (12) 

В случае нарушения первого неравенства  
в условиях (12) возникает относительное пере-
мещение масс 2 и 3, при нарушении второго – 
все три массы начинают двигаться совместно. 

Все три массы системы имеют перемещения 
относительно друг друга. Такое движение воз-
никает в случаях, когда не выполняется ни одно 
из условий (1), (4), (7), (10) в начале движения 
или нарушаются первые неравенства в услови-
ях (6), (9), (12). Дифференциальные уравнения 
этого вида движения имеют вид (13). Рассмат-
риваемый характер движения сохраняется до 
возникновения условий для жесткого соедине-
ния каких-либо масс силами трения. 

 

1 1 01 1 12 2 1

13 3 1

01 1 12 2 1

13 3 1

2 2 12 2 1 23 3 2

12 2 1 23 3 2

3 3 13 3 1 23 3 2

13 3 1 23

( )
( )

sign sign( )
sign( ) ;

( ) ( )
sign( ) sign( );

( ) ( )
sign( )

m x c x c x x
c x x

F x F x x
F x x

m x c x x c x x
F x x F x x

m x c x x c x x
F x x F

+ − − −

− − =

= − + − +

+ −

+ − − − =

= − − + −

+ − + − =

= − − − 3 2sign( ).x x

⎫
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎬
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪− ⎭

 (13) 

Порядок расчетов по приведенным уравне-
ниям может быть принят следующим: 

а) по формулам (1), (4), (7), (10) определяет-
ся характер движения на его начальном этапе; 

б) по выявленному характеру движения про-
изводится интегрирование соответствующих 
уравнений при начальных условиях: 

 0,t = 1 2 3(0) (0) (0) 0,x x x= = =  

 1 2 3 0(0) (0) (0)x x x= = = υ .  

Интегрирование ведется до тех пор, пока 
соблюдаются условия, соответствующие этому 
характеру движения; 

в) при нарушении характера движения ис-
пользуется другая, соответствующая этому на-
рушению система уравнений и производится ее 
интегрирование при начальных условиях, рав-
ных значениям параметров в конечный момент 
предыдущего этапа. Интегрирование произво-
дится, пока не нарушатся условия, определяю-
щие характер движения на рассматриваемом 
этапе; 

г) работы по п. в продолжаются до прекра-
щения роста значений x1 ; (x3 – x1); (x2 – x1); 

д) проверяется соответствие максимальных 
величин полученных относительных переме-
щений x1; (x3 – x1); (x3 – x2); (x2 – x1) заданным 
конструктивным ограничениям (указанные пе-
ремещения не должны превышать допускаемых 
значений). Если это условие не выполняется, то 
либо рассматриваемый расчетный вариант, оп-
ределяемый сочетанием параметров системы  
и скорости соударения, признается неприемле-
мым (не удовлетворяющим ограничениям), ли-
бо решается вопрос об учете собственной упру-
гости масс сцепа; 

е) в случае удовлетворения полученных от-
носительных перемещений установленным ог-
раничениям максимальные значения усилий, 
характеризующих повреждаемость груза, опре-
деляются из формул: 

 
[ ]
[ ]

13 13 3 1 13

23 23 3 2 23

max ( ) ;

max ( ) .
m

m

N c x x F

N c x x F

⎫= − + ⎪
⎬

= − + ⎪⎭
 (14) 

Результаты 

По изложенной методике были проведены 
расчеты по определению динамических воздей-
ствий на перевозимый длинномерный груз при 
соударении сцепа с неподвижной преградой. 
Для расчета было принято: m1 = m2 =2,2× 104 кг 
(что соответствует массе порожней четырехос-
ной платформы); m3 =12,02× 104 кг (соответст-
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вует примерно полному использованию грузо-
подъемности двух платформ); с01=с12=8,5 МН/м 
(соответствует жесткости двух последователь-
но работающих поглощающих аппаратов авто-
сцепки); F01 = F12 = 0,2 МН (cоответствует 
предварительной затяжке поглощаемого аппа-
рата); v0 = 2 м/c (примерно соответствует пер-
спективной норме скорости соударения). До-
пускаемые значения относительных перемеще-
ний (зазоры в связях) принимались равными: х1 
= (х2 – х1) = 0,15 м (примерно соответствует уд-
военному ходу поглощающего аппарата с уче-
том зазоров и деформаций жестких тел); 
(х3 – х1) = (х3 – х2) = 0,5 м. 

Расчет с использованием программы интег-
рирования дифференциальных уравнений ме-
тодом Рунге–Кутта четвертого порядка. Рас-
сматривались 4 комбинации коэффициентов 

трения: µ13 = µ23 = 0,1; µ13 = µ23 = 0,3; µ13 = µ23 = 
0,5; µ12 = 0,1, µ23 = 0,55. 

Проверка выполнения условий (1), (4), (7), 
(10) показала, что движение сцепа в начальный 
момент соударения при всех сочетаниях коэф-
фициентов трения между грузом и платформа-
ми, кроме первого (при µ13 = µ23 = 0,1), начина-
ется с совместного движения всех трех масс. 
При первом сочетании указанных коэффициен-
тов платформы 1 и 2 начинают двигаться со-
вместно, а груз относительно их проскальзыва-
ет. Результаты расчета по определению относи-
тельных перемещений элементов системы  
и усилий N13 и N23 с учетом ограничений по за-
зорам в турникетно крепежных устройствах  
и поглощающих аппаратах представлены  
в табл. 1. 

Таблица  1  

Результаты расчетов 

Table 1  

Calculations date 

Варьируемые параметры 
Относительные 
перемещения, м 

с13 
МН/м 

с23 
МН/м 

F12 
МН 

F23 
МН 

х1 х3–х1 х3 – х2 

N13 
МН 

N23 
МН 

0,5 0,06 
0,18 
0,30 
0,06 

0,06 
0,18 
0,30 
0,33 

– 
0,129 
0,144 
0,118 

>>0,500∗ 

0,509∗ 

0,380 
0,508∗ 

>>0,500∗ 

0,509∗ 

0,380 
0,508∗ 

– 
0,18 
0,30 
0,05 

– 
0,4194 
0,4634 
0,5615 

4 0,06 
0,18 
0,30 
0,06 

0,06 
0,18 
0,30 
0,33 

0,117 
0,130 
0,144 
0,118 

0,378 
0,306 
0,255 
0,320 

0,268 
0,211 
0,161 
0,206 

0,06 
0,18 
0,30 
0,06 

1,1320 
1,0235 
1,0446 
1,1559 

0 

8 0,06 
0,18 
0,30 
0,06 

0,06 
0,18 
0,30 
0,33 

0,117 
0,130 
0,147 
0,133 

0,293 
0,226 
0,220 
0,267 

0,162 
0,121 
0,110 
0,137 

0,06 
0,18 
0,30 
0,06 

1,2534 
1,1487 
1,1830 
1,4287 

0,5 0,5 0,06 
0,18 
0,30 
0,06 

0,06 
0,18 
0,30 
0,33 

– 
0,131 
0,146 
0,120 

>>0,500∗ 

0,437 
0,326 
0,431 

>>0,500∗ 

0,396 
0,279 
0,382 

– 
0,39 
0,46 
0,27 

– 
0,37 

0,4396 
0,5211 
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Окончание  табл .  1  

End of  table 1  

Варьируемые параметры Относительные перемещения, м 

с13 
МН/м 

с23 
МН/м 

F12 
МН 

F23 
МН 

х1 х3–х1 х3 – х2 

N13 
МН 

N23 
МН 

4 4 0,06 
0,18 
0,30 
0,06 

0,06 
0,18 
0,30 
0,33 

>>0,150∗ 

>>0,150∗ 

>>0,150∗ 

>>0,150∗ 

– 
– 
– 
– 

– 
– 
– 
– 

– 
– 
– 
– 

– 
– 
– 
– 

8 8 0,06 
0,18 
0,30 
0,06 

0,06 
0,18 
0,30 
0,33 

>>0,150∗ 

>>0,150∗ 

>>0,150∗ 

>>0,150∗ 

– 
– 
– 
– 

– 
– 
– 
– 

– 
– 
– 
– 

– 
– 
– 
– 

∗Не удовлетворяет ограничениям по зазорам в поглощающих аппаратах или ТКУ. 

 

Научная новизна и практическая  
значимость 

Исследовано соударение сцепа вагонов  
с размещенным длинномерным грузом с уче-
том сухого трения в опорах. Преведенную ме-
тодику следует иметь ввиду при расчете пара-
метров ТКУ с сухим трением. 

Выводы 

Как видно из полученных данных, рацио-
нальная схема ТКУ должна обеспечивать ми-
нимальную жесткость на первой по ходу дви-
жения платформе и жесткость, подбираемую 
исходя из ограничений по зазорам в ТКУ и по-
глощающих аппаратах, на задней платформе. 
Такое сочетание должно сохраняться незави-
симо от направления при ударе. Наименьшие 
силы удара, действующие на груз, возникают 
при средних значениях коэффициентов трения 
в ТКУ. Эти выводы могут быть уточнены пу-
тём оптимизации упругих и демпфирующих 
параметров с применением методов математи-
ческого программирования. 
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МОДЕЛЮВАННЯ ЗІТКНЕНЬ ВАГОНІВ  
ПРИ СУХОМУ ТЕРТІ В ОПОРАХ ВАНТАЖУ 

Мета. У статті необхідно дослідити: 1) переміщення довгомірного вантажу, що перевозиться на зчепі 
двох залізничних платформ, обладнаних турнікетно-кріпильними пристроями (TКП); 2) дію сил на вантаж із 
боку TКП. Методика. Дослідження виконані методом теорії коливань механічних систем із кінцевим чис-
лом ступенів свободи. Результати. Авторами отримано раціональні параметри TКП при сухому терті в опо-
рах, які забезпечують найменші сили, що діють на вантаж у результаті зіткнення. Наукова новизна. Ранні 
дослідження динаміки систем «вагон–вантаж» із рухомими TКП здійснювалися з недостатньою точністю. 
При розгляді подібних завдань вдавалися до значного спрощення розрахункових схем. Використання таких 
пристроїв дозволяє робити опори довгомірного вантажу на вагони рухливо-центрованими. TКП допускають 
більш або менш значний зсув вантажу відносно опорних вагонів у поздовжньому напрямку. Після удару 
забезпечується повернення вантажу в початкове положення. Поворотна сила в таких пристроях утворюється 
або за рахунок пружних властивостей TКП, або за рахунок підвищення рівня центру мас, що спираються на 
них. Процес повернення відбувається кінематичним шляхом при горизонтальному відхиленні TКП з рівно-
важного положення. Рішення задачі визначення характеру та величин, що діють на вантажі сил і приско-
рень, реалізовано адекватною реальним умовам математичною моделлю. Враховано обмеження по зазорам  
у TКП та поглинаючих апаратах вагонів. Практична значимість. Проведене дослідження дозволить розра-
хувати параметри реальних TКП, що призведе до зниження пошкоджуваності довгомірних вантажів, які 
перевозяться на зчепах залізничних платформ. 

Ключові слова: довгомірний вантаж; турнікетно-кріпильний пристрій; математичне моделювання; по-
шкоджуваність вантажу 
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CARS IMPACT SIMULATION AT DRY FRICTION  
IN CARGO SUPPORTS 

Purpose. The study investigates: 1) long cargo movements, carried on coupling of two railway platforms 
equipped with turnstile-fastening devices (TFD); 2) the forces acting on the cargo by the TFD. Methodologhy. Re-
search were carried out using oscillations theory of mechanical systems with a finite number of degrees of freedom. 
Findings. Authors obtained rational parameters of TFD at dry friction in supports, which provide the smallest forces 
acting on the cargo as a result of impact. Originality. Early studies of «car – cargo» system dynamics with moving 
TFD were carried out with insufficient accuracy. When considering such tasks one resorted to a significant simplifi-
cation of the calculation schemes. The use of such devices allows producing supports of long cargo for cars mov-
able-centered ones. TED allow more or less significant shift of the cargo relatively to support cars in the longitudi-
nal direction. After impact the return of the goods in the original position is ensured. Restoring force in such devices 
is formed either by the elastic properties of TED, either by increasing the center level relying on them masses. The 
return process takes place by the kinematic way when horizontal deflection of TFD from the equilibrium position. 
The solution of the problem to determine the nature and magnitudes acting on the cargo forces and accelerations is 
implemented by mathematical model, adequate to real conditions. Gaps limitations and absorbing apparatuses of the 
cars in TFD are taken into account. Practical value. This study will allow to calculate the parameters of real TFD 
that will reduce the damage of long cargo transported on coupling of railway platforms. 

Keywords: long cargo; turnstile-fastening device; mathematical modeling; damage of goods 
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ROLLER RIG TESTING AT THE CZECH TECHNICAL UNIVERSITY 

Purpose. Although the advancements in computer simulation technology have paved way to provide very reli-
able simulation results, track tests still play an essential role during the process of development and homologation of 
any railway vehicle. On the other hand, track tests depend on weather conditions, are difficult to organize and are 
not suitable for testing vehicles in critical situations. On a roller rig, the tested vehicle is longitudinally fixed and  
a track is replaced by rotating rollers. Such device offer testing of railway vehicle running dynamics in safe and sta-
ble laboratory environment. The purpose of an article is to investigate and describe roller rig testing at the Czech 
technical university in Prague (CTU). Methodology. In the paper it is shown the history of development of the 
scaled CTU roller rig from the earlier stages until the current projects for which the CTU roller rig is utilized for. 
The current design of the experimental bogie, roller rig, sensors instrumentation and types of experiments conducted 
at the CTU roller rig are described in more detail. Findings. Although the differences in vehicle behaviour on  
a track and a scaled model on a roller rig are not negligible, scaled roller rig experiments are found as a relatively 
inexpensive way for verification and demonstration of computer simulations results. They are especially useful for 
verification of multibody system simulations (MBS) of entirely new running gear concepts. Originality. The CTU 
roller rig is currently used for the experiments with active controlled wheelset guidance. According to simulations 
results published in many papers such systems offer, in principle, better performance compared to conventional pas-
sive vehicles. However, utilization and testing of active controlled wheelset guidance on vehicles is still rare. CTU 
roller rig serves as a tool to verify computer simulations and demonstrate benefits of active wheelset guidance. 
Practical value. Experiments conducted on the CTU roller rig confirm the possibility to significantly influence 
railway vehicle running dynamics by actively controlled wheelset guidance. Such concept could be regarded as  
a possible and likely approach for the design of future railway vehicles running gears. 

Keywords: roller rig; active control; wheelset guidance; mechatronic bogie 

Introduction 

MBS simulations play an important role in the 
development of rail vehicles with steadily increas-
ing significance. Although results of today’s MBS 
simulation are very realistic, experimental verifica-
tion is still unavoidable. Track tests play an essen-
tial role in the process of new rolling stock ap-
proval. Nevertheless track tests are also very ex-
pensive, time consuming and difficult to organize. 
Therefore, it is almost impossible to perform them 
under a university environment. Moreover, the 
track tests are not suitable for initial experiments 
with completely new concepts of running gears, 
because in that case it is hardly possible to fulfill 
all safety requirements. 

Roller rig testing of railway vehicles is based 
on replacement of a track by rotating rollers with  
a rail profile on their circumference. Although on 

the roller rig a tested vehicle is longitudinally fixed 
and has no forward velocity, the creep conditions 
in the wheel-roller contacts are very similar to the 
creep conditions in wheel-rail contacts on a real 
track. 

The key advantages of railway vehicles labora-
tory roller rig testing are stable climatic conditions, 
knowledge of the current state of the track and 
elimination of safety risks and legislative problems 
associated with the operation of prototypes in  
a public railway network. Moreover, in contrast 
with track tests, roller rigs offer also the advan-
tages of low cost, low spatial demands, a safe and 
controlled laboratory environment, and ease of ac-
cess to components and the testing apparatus. 

The first know utilization of a roller rig for the 
investigation of the performance of steam locomo-
tives was in United Kingdom in 1904 [1]. How-
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ever, the most important era of roller rigs utiliza-
tion came together with the development of high-
speed vehicles. From the late fifties until the early 
eighties last century, roller rigs in Japan, UK, Can-
ada, USA, Italy, France, Germany and Russia, later 
in China, were built [2]. Once the early stages of 
high speed vehicle development were successfully 
finished, the demand for roller rig vehicle testing 
significantly dropped. Because full-scale roller rigs 
are rather costly facilities, most of them are out of 
the operation now and advanced MBS simulations 
often replace their role in the vehicle development 
process. 

Roller rigs designed for testing scaled models 
of railway vehicles are called scaled or model roll-
er rigs. The main advantages of scaled roller rig 
compared to the full scale ones are: 

− Manufacturing of the scale rig and test vehi-
cle causes rather decreased expenses. 

− Handling and maintenance are comparatively 
easier. 

− A lot of vehicle parameters can be changed 
with tolerable effort. 

However, there are also inconveniences and 
disadvantages connected with scaling and applying 
similarity laws [3, 4]. The design of a scaled model 
always depends on scaling strategy [5] and the area 
of investigated phenomena. It is not possible to 
build a scaled model exactly representing all prop-
erties of a full scale vehicle. 

Purpose 

Due to the above mentioned scaling issues, 
model roller rigs are rarely used for the verification 
of behaviour of real vehicles. The use of a scaled 
roller rig is usually focused on: 

− Verification and validation of simulation 
models [6]. 

− Investigation of fundamental railway vehi-
cles running behaviour [9]. 

− Development and testing of novel bogie de-
signs [7, 8, 10]. 

Although MBS simulations give reliable re-
sults, it is always necessary to identify model pa-
rameters by a comparison with the experimental 
data. Scaled roller rig experiments are an advanta-
geous way for model parameters identification and 
consequent demonstration of simulations results. 

Typically, scaled roller rigs are not used for as-
sessing the performance of a particular vehicle, but 

they play an important role in a development of 
entirely new concepts of running gears and suspen-
sions and in verification of MBS simulations. 

Methodology 

The history of roller rig testing at the CTU be-
gan towards the end of eighties last century, when 
the first single axis roller rig was built  
(Fig. 1). 

 
Fig. 1. The first scaled roller rig at the CTU 

The scale of the first CTU roller rig was 1 to 
3.5 and it remained unchanged until now. The rig 
was built as an initial step of full scale roller rig 
development. Because the project of the full scale 
roller rig has never been started, the first scaled 
roller rig became a basis for all future roller rig 
testing at the CTU. The rig has been improved and 
updated many times, where the design changes 
were specifically performed mainly according to 
the objectives of the projects in which the rig was 
used. The first major modification came during the 
first half of the 90’s, when the rig was completely 
rebuilt to a 2-axle type configuration (Fig 2). The 
experimental two-axle bogie had a wheelbase of 
714 mm, track gauge of 410 mm and wheels di-
ameter 263 mm. This corresponds to a wheelbase 
of 2500 mm and 920 mm wheel diameter for real 
standard gauged vehicle [11, 12]. In the following 
period the rig was not intensively used. 

The new era of the CTU roller rig development 
took place from 2005 together with the beginning 
of experiments focused on the behaviour of the 
wheelsets with independently rotating wheels 
(IRW) and later with the experiments with active 
wheelset guidance. 
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Fig. 2. CTU roller rig after redesign  

to 2 axle bogie stand 

The main design changes were: 
− Replacement of DC roller drives by 3-phase 

asynchronous motors. 
− Possibility to simulate a curved track. 
− A system for measurement of wheel roller 

contact forces. 
− Actuated wheelset steering mechanism. 
− Data acquisition system based on Matlab-

Simulink software. 
The state of the CTU roller rig in the 2015 after 

more than two decades of modifications is depicted 
in Fig. 3. The rig is designed to carry out experi-
mentation with a roller revolution range up to 
700 min-1, corresponding to the full scale vehicle 
speed of 230 kmh-1. The CTU roller rig is not re-
stricted to perform experiments only for  
a straight track, but it is capable also to simulate 
negotiation of a curved track, or track consisting of 
arbitrary number of straight, transition and con-
stant curvature sections. 

The increasing demands on experiments carried 
out and also the wear of the currently used test bo-
gie instilled motivation for the design of a new test 
bogie which was designed, manufactured and put 
into operation in 2015 [14]. 

Fig. 4 shows the CTU roller rig with the new 
experimental bogie. This bogie does not corre-
spond to any specific bogie of a real vehicle. Its 
design is based upon the goals of experimental re-
search. In order to achieve a high geometrical pre-
cision, most of the parts are made of aluminium by 
CNC machining. In order to eliminate dry friction 
and clearances, connections of mutually movable 

components are realized by roller and linear roller 
type bearings. The wheelsets can be quickly setup 
to conventional or IRW type. Wheel profiles with 
different taper grade in range from 1/40 to 1/5 are 
available. The wheelsets are designed to accom-
modate individual wheel drives in the future. 

 
Fig. 3. CTU roller rig in 2015 

 
Fig. 4. The new test bogie at the CTU roller rig 

The bogie has no primary suspension and the 
wheelsets can move only in the yaw direction to-
wards the bogie frame. Each wheelset is independ-
ently actuated by an active controlled mechanism 
(Fig. 5). The actuator is a permanent magnet syn-
chronous servomotor M408S (item 1) with rated 
torque 2.5 Nm. It can be controlled to the desired 
magnitude of yaw torque acting on the wheelset, or 
to a desired value of yaw angle between the wheel-
set and the bogie frame. The actuator torque is 
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transmitted via the toothed belt (item 2) to a steer-
ing rod (item 3) and finally by two pairs of link-
ages (item 5) to the wheelset. 

 
Fig. 5. Actuated wheelset steering mechanism 

Findings 

The CTU roller rig is utilized both for educa-
tion and research purposes. Regarding education, 
the CTU roller rig serves not only to demonstrate 
fundamentals of railway vehicles running dynam-
ics and to teach students measurement of various 
physical quantities, but students are also involved 
in the rig development. Many of its parts and sub-
systems were designed in lieu with student di-
ploma works. 

With regards to research, the CTU roller rig is 
utilized for projects focused on running dynamics 
of both conventional and IRW wheelsets and could 
be divided to the three main areas: 

− Improvement of high speed stability. 
− Improvement o curving behaviour. 
− Improvement of guiding properties. 
First two points relate mainly to the running 

gears with conventional wheelsets, whereas the 
third point concerns IRW. As an example two 
types of experiments are shown. 

Radial steering of conventional wheelsets. To 
confirm roller rig capability for curved track simu-

lations and to test system for wheel roller contact 
forces measurement, roller rig experiments focused 
on radial steering of conventional wheelsets were 
performed [13]. 

The simple control law was applied by setting 
required yaw angle between wheelset and bogie 
frame proportional to the radius of negotiated 
curve. Experiments with varying curve radii and 
varying yaw angles between wheelsets and bogie 
frame were performed. Influence of the wheelset 
yaw angle to the quasistatic mean value of lateral 
component of the wheel rail force (Y-force) was 
studied. Fig. 6 shows an example of Y-force time 
development obtained by one test run. 

Lateral force Y12
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Fig. 6. Curve passing test at the roller rig – measured 

data ψ … yaw angle of the wheelset towards  
the bogie frame Y … lateral component  

of wheel roller contact force 

In accordance with the CTU scaling strategy, 
the parameters of a virtual bogie were calculated. 
This virtual bogie is a full scale representation of 
roller rig test bogie. The MBS software Simpack 
was used to build a computer simulation model of 
the virtual full scale bogie and perform simulations 
of curve negotiation. The radius of the curve vas 
150 m and the vehicle speed was set up to 35 km/h. 
To obtain similar conditions as we are able to sim-
ulate on the roller rig, the lateral acceleration was 
fully compensated by rail superelevation and the 
friction coefficient set up to 0.3. Different respec-
tive wheelset steering angles were set up and the 
mean value of Y-force on the outer wheel of the 
leading axle was observed. 

Fig. 7 compares Simpack simulation results 
with the roller rig measurements. Considering the 
differences in a vehicle behaviour on a roller rig 
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and on a track and scaling issues, the experimental 
and MBS model results show good agreement. The 
results confirmed possibility of curved track ex-
periments on CTU roller rig and expected  
Y-forces reduction by actuated wheelset steering. 

Influence of wheelset steering on Y forces
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Fig. 7: Dependency of Y force mean values  

on yaw angle of wheelsets 

Hunting motion stabilization by active con-
trolled wheelset guidance. The concept of active 
control is based on adding sensors,  
a controller and actuators to the existing mechani-
cal system. Sensors observe the system and pro-
vide the information about its current state to the 
controller. Based on sensors signals the controller 
computes driving commands for the actuators 
which then influence the system behaviour by ap-
plying corresponding forces or torques. It is gener-
ally agreed that by utilization of such system in  
a vehicle suspension superior properties over a 
conventional passive vehicle could be achieved. 

Most of the experiments conducted at the CTU 
roller rig over the last several years were focused 
on utilization of active control in a primary suspen-
sion and wheelset guidance. Different control 
goals, control strategies, controller complexities 
and sensor instrumentations were tested. As an 
example the implementation of the «Active yaw 
damping» is shown [16]. 

Wheelset stabilization is commonly achieved 
by linking two wheelsets to the bogie frame via 
primary suspension. This stabilizes the wheelset 
but also deteriorates the curving performance. The 
demand of higher operating speeds usually requires 
stiffer primary suspension, whereas improvement 
in the curving performance requires primary sus-
pension softening and vice versa. Thus a design of 
a railway vehicle running gear is always based on 
tuning suspension parameters and the inevitable 
compromising between curving performance and 

high-speed stability. Applying the «Active yaw 
damping» method, high speed stability can be 
achieved without deterioration of curving perform-
ance by increasing a yaw stiffness of the primary 
suspension. This method is based on introducing 
controlled yaw torque acting between a wheelset 
and a bogie frame. The torque value is proportional 
to the lateral velocity of the wheelset. 

The system of active yaw damping was imple-
mented as a functional test of the new experimental 
bogie [15]. Lateral positions of wheelsets were 
directly measured by contact position transducers, 
the output signal of which is sent to the analogue 
inputs of an I/O card installed in a standard PC. 
Then the signals were filtered, differentiated, and 
further processed to obtain wheelsets lateral veloci-
ties. All the signal processing is executed in a real 
time using Matlab Simulink software and its real 
time toolbox. The controller output is in the form 
of two voltage signals proportional to required ac-
tuator torques. Those signals are in a sampling rate 
of 200 Hz sent via analogue output of the I/O card 
to the analogue inputs of inverters, which control 
wheelset steering actuators. 

Fig. 8 shows measured lateral positions of both 
wheelsets during a roller rig test. It can be seen, 
that once active yaw damping control is switched 
on (from 15 to 66 s) both wheelsets run in the cen-
tre of a track, whereas without active control 
wheelsets exhibit heavy hunting. 

 
Fig. 8. Time development of wheelsets’ lateral position 

Originality and practical value 

Active control employed throughout today’s 
railway vehicles are mainly utilized in partial sub-
systems such as, drive control, wheel slide protec-
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tion, heating and ventilation, etc. The direct impact 
of electronics and control systems on the vehicle 
running dynamics is on railway vehicles in regular 
operation limited to the vehicles with tilting body 
and rare usage of semi-active dampers. In contrast 
to this, for aircrafts or motorcars, the electronics 
has fundamentally higher impact on basic func-
tional properties. Practically each of today’s mili-
tary or passenger aircraft are equipped with so 
called «fly-by-wire» technology that fully controls 
flight dynamics. Also motorcars are commonly 
equipped with advanced drive-assistance electronic 
systems. This technological lead can be attributed 
to long-term operational life of railway vehicles in 
comparison to motorcars or aircrafts. It can be as-
sumed that also on railway vehicles the utilization 
of the electronics and control concepts will in-
crease with time. Further, the utilization of control 
concepts that directly influence running dynamics 
and interaction between the railway vehicle and the 
track can be expected. 

Thus, scaled roller rig experiments plays an 
important role in the research of active control of 
railway bogies conducted at the CTU. 

Conclusions 

The CTU roller rig and its experimental bogie 
provide the possibility of laboratory tests featuring 
most of the applicable actuation schemes at the 
primary suspension and the wheelset guidance lev-
el. Besides standard displacement, acceleration, 
torque and force sensors, the bogie is equipped 
with measurement of forces between axleboxes 
and the bogie frame. Furthermore, Y forces meas-
urement implemented on the rollers allows not on-
ly to study running dynamics of active controlled 
railway bogie, but also to test its influence to the 
magnitude of wheel-rail contact forces and conse-
quent wear of the wheels and rails. 

Despite the increasing accuracy and reliability 
of computer simulations, vehicle testing is still un-
avoidable part of the process of a vehicle develop-
ment and homologation. Long term experience at 
the CTU shows that testing on  
a scaled roller rig is an outstanding way to verify 
computer simulations results without high costs. 
Despite of the technical and legislative issues the 
utilization of active controlled wheelset guidance is 
regarded as a promising design solution for the 
railway vehicles in the future. Research in this area 

is certainly not finished and CTU indeed plans to 
progress it further, where scaled-roller rig testing 
will definitely play a vital role. 
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СТЕНДОВІ КАТКОВІ ВИПРОБУВАННЯ  
В ЧЕСЬКОМУ ТЕХНІЧНОМУ УНІВЕРСИТЕТІ 

Мета. Хоча досягнення в області технології комп'ютерного моделювання дозволяють отримати досить 
надійні результати моделювання, натурні випробування досі грають істотну роль у процесі розробки  
і сертифікації будь-якого залізничного транспортного засобу. З іншого боку, шляхові випробування зале-
жать від погодних умов, їх важко організувати і вони не підходять для випробування транспортних засобів  
у критичних ситуаціях. На катковому стенді випробувальний транспортний засіб фіксується  
в поздовжньому напрямку, а замість залізничної колії використовуються обертові ролики. Таке пристосу-
вання дає можливість провести динамічні випробування ходових характеристик рейкових транспортних за-
собів у безпечному та стабільному лабораторному середовищі. Мета статті: дослідити та описати стендові 
каткові випробування на катковому стенді в Чеському технічному університеті (ЧТУ) в Празі. Методика.  
В статті показана історія розвитку масштабованого каткового стенду ЧТУ, починаючи  
з ранніх етапів і до поточних проектів, в яких використовується катковий стенд ЧТУ. Докладно описані ді-
ючі конструкції експериментального візка, каткового стенду, датчиків і приладів, а також типів експеримен-
тів, що проводяться на катковому стенді ЧТУ. Результати. Доведено недопустимість нехтування відміннос-
тями в поведінці транспортного засобу на залізничній колії та масштабованої моделі на катковому стенді. 
Масштабовані випробування на катковому стенді є відносно недорогим способом для перевірки  
і демонстрації результатів комп'ютерного моделювання. Вони особливо корисні для перевірки моделювання 
багатомодульних систем (БМС) абсолютно нових концепцій ходової частини. Наукова новизна. Дослідже-
но, що в даний час катковий стенд у ЧТУ використовується для випробувань із активним контрольованим 
керуванням колісної пари. Згідно з результатами моделювання, опублікованими в багатьох роботах, такі 
системи пропонують, в принципі, більш високу продуктивність у порівнянні зі звичайними пасивними тран-
спортними засобами. Однак використання і тестування активного контрольованого управління колісної пари 
на транспортних засобах і раніше рідко зустрічалося. Катковий стенд ЧТУ служить в якості інструменту для 
перевірки комп'ютерного моделювання та демонстрації переваг активного управління колісної пари.  
Практична значимість. Випробування, проведені на катковому стенді ЧТУ, підтверджують можливість 
істотно впливати на динаміку ходу залізничного транспортного засобу за допомогою активного контрольо-

131



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

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  
національного університету залізничного транспорту, 2016, № 4 (64) 

 

РУХОМИЙ СКЛАД І ТЯГА ПОЇЗДІВ 

doi 10.15802/stp2016/77994 © J. Kalivoda, P. Bauer, 2016 

ваного управління колісної пари. Така концепція може розглядатися в якості можливого і ймовірного підхо-
ду при розробці ходової частини майбутніх залізничних транспортних засобів. 

Ключові слова: катковий стенд; активний контроль; управління колісної пари; мехатронний візок 
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СТЕНДОВЫЕ КАТКОВЫЕ ИСПЫТАНИЯ  
В ЧЕШСКОМ ТЕХНИЧЕСКОМ УНИВЕРСИТЕТЕ 

Цель. Хотя достижения в области технологии компьютерного моделирования позволяют получить весь-
ма надежные результаты моделирования, натурные испытания до сих пор играют существенную роль  
в процессе разработки и сертификации любого железнодорожного транспортного средства. С другой сторо-
ны, путевые испытания зависят от погодных условий, их трудно организовать и они не подходят для испы-
тания транспортных средств в критических ситуациях. На катковом стенде испытываемое транспортное 
средство фиксируется в продольном направлении, а вместо железнодорожного пути используются вращаю-
щиеся ролики. Такое приспособление дает возможность провести динамические испытания ходовых харак-
теристик рельсовых транспортных средств в безопасной и стабильной лабораторной среде. Цель статьи: ис-
следовать и описать стендовые катковые испытания на катковом стенде в Чешском техническом универси-
тете (ЧТУ) в Праге. Методика. В статье показана история развития масштабированного каткового стенда 
ЧТУ, начиная с ранних этапов и до текущих проектов, в которых используется катковый стенд ЧТУ. Под-
робно описаны действующие конструкции экспериментальной тележки, каткового стенда, датчиков и при-
боров, а также типов экспериментов, проводимых на катковом стенде ЧТУ. Результаты. Доказана недопус-
тимость пренебрежения различиями в поведении транспортного средства на железнодорожном пути и мас-
штабируемой модели на катковом стенде. Масштабируемые испытания на катковом стенде являются отно-
сительно недорогим способом для проверки и демонстрации результатов компьютерного моделирования. 
Они особенно полезны для проверки моделирования многомодульных систем (ММС) совершенно новых 
концепций ходовой части. Научная новизна. Доказано, что в настоящее время катковый стенд ЧТУ исполь-
зуется для испытаний с активным контролируемым управлением колёсной пары. Согласно результатам мо-
делирования, опубликованным во многих работах, такие системы предлагают, в принципе, более высокую 
производительность по сравнению с обычными пассивными транспортными средствами. Однако использо-
вание и тестирование активного контролируемого управления колёсной пары на транспортных средствах 
по-прежнему редко встречается. Катковый стенд ЧТУ служит в качестве инструмента для проверки  
компьютерного моделирования и демонстрации преимуществ активного управления колёсной пары.  
Практическая значимость. Испытания, проведенные на катковом стенде ЧТУ, подтверждают возможность 
существенно влиять на динамику хода железнодорожного транспортного средства с помощью активного 
контролируемого управления колёсной пары. Такая концепция может рассматриваться в качестве возмож-
ного и вероятного подхода при разработке ходовой части будущих железнодорожных транспортных 
средств. 

Ключевые слова: катковый стенд; активный контроль; управление колёсной пары; мехатронная тележка 
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MATHEMATICAL MODEL OF WHEELSET OSCILLATIONS WITH 
INDEPENDENT WHEEL ROTATION IN THE HORIZONTAL PLANE 

Purpose. The work is devoted to the study of horizontal oscillation and the assessment of the motion stability of 
a single wheelset with independent wheel rotation, and to the comparison of stability indicators of the typical wheel-
set and the wheelset with independent wheel rotation. This is connected with the necessity to increase traffic speed 
of rolling stock, improve road safety and comfort of passengers. Methodology. To achieve this purpose we used the 
methods of mathematical simulation of railway rolling stock dynamics, as well as the linear algebra methods to as-
sess the stability of solutions of the linear homogeneous differential equations. Findings. To solve the set task the 
design model of a single wheelset with independent wheel rotation was created. The wheelset is not a single solid 
body; each of the wheelset axles has a surplus degree of freedom. Thus, we obtained the system with 4 degrees of 
freedom. The design model allowed  to obtain the system of linear homogeneous differential equations describing 
the oscillations of the represented wheelset in a horizontal plane on a straight track section. On the basis of the com-
puter modeling were calculated the eigenvalues of the differential equation system coefficients and the asymptotic 
stability analysis of the wheelset motion with independent wheel rotation. The increment and the frequency of fluc-
tuations were compared with similar indicators for the standard wheelset. The authors also discussed non-oscillatory 
forms of the wheelset motion and the issues of wheelset self-centering on the track. Originality. The result of the 
work is the mathematical model of the sinuous movement of a single wheelset, in two-dimensional formulation, 
with independent wheel rotation and the estimate of the dynamic indices during its motion on a straight track section 
without any irregularities. There were also proposed the ways to ensure the self-centering on the track of the wheel-
set with independent wheel rotation. Practical value. The developed mathematical model of the single wheelset 
motion with independent wheel rotation can be used to create the advanced designs of railway running gear of cars. 

Keywords: wheelset; sinuous movement; independent wheel rotation; horizontal oscillations; rolling stock; mo-
tion stability 

Introduction 

During movement along the track the car com-
ponents perform complex oscillations. These oscil-
lations are caused by dynamic forces and by the 
track irregularities, gaps on the rail junctions, 
wheel bearing surface conicity, as well as the ir-
regularities on wheel bearing surface, variability of 
physical properties of track and wheelset materials, 
spring suspension type, changes of car speed, etc. 
[1, 2, 4, 5]. This paper examines in detail the oscil-
lations caused by wheel bearing surface conicity. 

Analyzing the movement of the wheelset on the 
rail track it is not difficult to see that it moves not 
only progressively along the track axis, but also 

makes lateral and rotational movements around its 
vertical axis. The conical wheel bearing surface 
causes the alternate lead of one wheel in relation to 
the other, herewith the geometric center of the 
wheelset axle deviates from the track central axis 
and at the same time the wheelset axle is rotated 
from the perpendicular to the track center position 
[6, 9, 10, 13]. So during the motion the wheelset 
traces out a complex wavy trajectory. This motion 
was first described in 1883 by Klingel [3]. In this 
regard, at high speed the train becomes unstable, 
there are lateral oscillations and the motion quality 
becomes unsatisfactory. There is a danger of de-
railment. 
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Purpose 

The purpose of the work is to study horizontal 
oscillation and to assess the motion stability of  
a single wheelset with independent wheel rotation, 
as well as to compare the stability indicators of the 
typical wheelset and the wheelset with independent 
wheel rotation. 

Methodology 

To achieve this purpose we developed the de-
sign model and composed the mathematical model 
describing the oscillations of a single wheelset 
with independent wheel rotation and in a horizon-
tal plane. After that we analyzed the asymptotic 
solutions stability of linear homogeneous differen-
tial equations describing the oscillations of a single 
wheelset with independent wheel rotation in a hor-
izontal plane on a straight track section. 

Findings 

The wheelset consists of two wheels firmly 
fixed on the relevant axle shafts. The axle shafts 
are connected with bearing units. Thus the wheel-
set may be represented as a single solid body, but 
the axle shafts can be rotated in a longitudinal 
plane on each other (have surplus degree of free-
dom). In the proposed mathematical model of the 
single wheelset motion, the friction in the bearing 
unit is ignored. To describe the motion of the 
wheelset with independent wheel rotation on the 
straight track section, we should calculate the rail-
wheel interaction forces. In 1926, F. Carter found 
that the tangential force of contact wheel-rail inter-
action is proportional to the relative slip (creep) of 
the contacting bodies [3, 7, 8, 11]. The tangential 
force projections onto the longitudinal and trans-
versal axis are, respectively: 

 
,

,
i xi

i yi

X k
Y k

= − ε

= − ε
 (1) (1) 

where εxi, εyi – relative ship towards x-axis and y-
axis, respectively; k – creep coefficient (according 
to Carter’s hypothesis we consider that the propor-
tionality coefficients between longitudinal slip and 
longitudinal force and between lateral slip and lat-
eral force are equal). 

Design model of wheelset with independent 
wheel rotation is shown in Fig. 1. 

 
Fig. 1. Design model of wheelset  
with independent wheel rotation 

The wheelset with independent wheel rotation 
moves at a speed V. According to the above design 
model (Fig. 1) the wheelset position is determined 
by the lateral swaying y, the hunting angle ψ, and 
the additional angle of rotation of each of wheelset 
axle shaft in the longitudinal plane φ1, φ2, so the 
angular velocity of each axle shaft is: 

 iV r +ϕ . 

Thus, we consider a system with four degrees 
of freedom. We accept that the hunting angle of the 
wheelset is small enough. The relative slip εxi, εyi 
can be determined by the formulas: 

 ,xi xi Vε = η  

 yi yi Vε = η , 

where  ηxi, ηyi – slip velocity at the wheel-rail con-
tact points; 

The slip rate is determined as the difference be-
tween the rail and the wheel speeds: 

 1 1 1[ ( )( )]x
VV d r y
r

η = + ψ − −µ + ϕ  

 2 1 2[ ( )( )]x
VV d r y
r

η = − ψ − +µ +ϕ  

 1y y Vη = −ψ  

 2y y Vη = −ψ  

where µ – wheel tread grade; r – rim radius on neu-
tral axis. 

The relative slip is: 

1 1
1 [ ( )x V d r y
V

ε = + ψ − −µ ×  

1 1
1( )]V d y r

r V r V
ψ µ ϕ

× +ϕ = + −  
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2 1 2
1 [ ( )( )]x

VV d r y
V r

ε = − ψ − +µ +ϕ =
 

1 2d y r
V r V
ψ µ ϕ

= − − −  

 1
1 [ ]y

yy V
V V

ε = −ψ = −ψ  

 2
1 [ ]y

yy V
V V

ε = −ψ = −ψ  

Herewith we ignore the summand iyµ ϕ , given 
that it is by several orders of magnitude smaller 
than the others. 

Let us substitute the slip expressions into the 
formula 1 and we obtain the expression: 

 1 1
1

kd k y krX
V r V
ψ µ ϕ

= − − +  

 1 2
2

kd k y krX
V r V
ψ µ ϕ

= + +  

 1
kyY k
V

= ψ −  

 2
kyY k
V

= ψ −  

Then the principal moment acting on the verti-
cal axis is: 

1 1 2 1zM X d X d= − =  

2
1 1 1

1 2
2 2 ( )kd kd y krd

V r V
ψ µ

= − − + ϕ −ϕ  

The principal vector in the transversal direction 
is equal to: 

 1 2 2 2kY Y Y y k
V

= + = − + ψ  

The moment acting transversely on the axle 
shafts respectively: 

 
2

1 1
1 1y

krd krM X r k y
V V
ψ ϕ

= − = + µ −  

 
2

1 2
2 2y

krd krM X r k y
V V
ψ ϕ

= − = − − µ −  

 

The motion equations: 

 
1 1

1 2

,

,

,

.

ws
z z
ws

wsas
y у

wsas
y у

I М

m у Y

I М

I М

ψ =

=

ϕ =

ϕ =

 (2) 

The resulting system of equations describes the 
motion of a single wheelset on a straight track sec-
tion. 

To assess the stability of the motion of the sin-
gle wheelset with independent wheel rotation, we 
write the equation 2 in matrix form: 

 0Mq Fq Kq+ + =  (3) 

where q – вектор обобщенных координат. 

 
1

2

y

q

⎛ ⎞
⎜ ⎟ψ⎜ ⎟=
⎜ ⎟ϕ
⎜ ⎟
ϕ⎝ ⎠

 

М – matrix of inertial coefficients; 

 .

.

z
п кп
y

п кп
y

m
I

M
I

I

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟= ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

F – matrix of damping coefficients; 

 
2
1 1 1

2
1

2
1

2

2d d r d rkF
V d r r

d r r

⎛ ⎞
⎜ ⎟

−⎜ ⎟= ⎜ ⎟−⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

К – coefficient matrix of the movements; 

 
1

2
2 d

K k r

−⎛ ⎞
⎜ ⎟µ⎜ ⎟

= ⎜ ⎟
⎜ ⎟−µ
⎜ ⎟⎜ ⎟µ⎝ ⎠

. 

To determine the eigenvalues of the coefficient 
matrix the system of equations 3 can be written as:
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1[ ]q M Fq Kq−= − +  

After some transformations we obtain: 

 
1 1

1
q qM F M Кd
q qdt

− −⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞− −
= ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
 

Thus, calculation of the eigenvalues of the co-
efficient matrix for different speeds and different 
values of the wheel rate allows obtaining the dia-
grams of oscillation increment and frequency de-
pendency on speed (Fig. 3, 4). 

1 – Wheelset with independent wheel rotation; 
2 – Standard wheelset. 

 
Fig.2. Dependency of oscillation increment on speed 

 
Fig. 3. Dependency of oscillation frequency on speed 

The obtained results indicate that for the wheel-
set with independent wheel rotation the form of 
hunting oscillations and swaying remains. Here-
with the oscillation frequency at the same speed is 
half that of the standard wheelset. Oscillation in-
crement is 5.5 times less than for the standard 
wheelset, although it remains positive over the en-
tire range of the examined velocities. This indi-
cates that the use of wheelsets with independent 
wheel rotation will increase the car movement sta-
bility at high speeds. However wheelset with inde-
pendent wheel rotation is also characterized by 
non-oscillatory movement forms. In this regard, 
under certain conditions the wheelset loses its self-
centering in the track that is its significant disad-

vantage. One of the variants to ensure wheelset 
self-centering in the track is the use of resistance 
element to the relative rotation of the wheelset ax-
le-shafts [12]. During the relative rotation of the 
wheelset axle-shafts such an element will create  
a moment of resistance in an effort to equal the 
angular velocities of the axle-shafts. This will lead 
to the wheelset rotation around the vertical axis in 
such a way that the wheelset will tend to take the 
central position in relation to the track axis [14, 
15]. Of course, to confirm this assumption it is 
necessary to conduct experiments on a physical 
model or prototype of the wheelset as part of a bo-
gie and a car. 

Originality and practical value 

The result of the work is the mathematical 
model of the sinuous movement of a single wheel-
set with independent wheel rotation and the esti-
mate of the dynamic indices during its motion on  
a straight track section without any irregularities. 
The developed mathematical model of the motion 
of the single wheelset with independent wheel ro-
tation can be used to create the advanced designs 
of railroad car undercarriage at the stage of selec-
tion of running gear parameters using mathemati-
cal modeling. 

Conclusions 

As a result of comparison of the increment and 
the oscillation frequency of a single wheelset, 
standard and with independent wheel rotation, it 
was found that the use of wheelsets with independ-
ent wheel rotation allows achieving higher dy-
namic qualities of movement. However, this re-
quires experimental verification on the stand or 
dynamic tests on the line. 
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МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ КОЛИВАНЬ КОЛІСНОЇ ПАРИ  
З НЕЗАЛЕЖНИМ ОБЕРТАННЯМ КОЛІС  
В ГОРИЗОНТАЛЬНІЙ ПЛОЩИНІ 

Мета. Робота присвячена дослідженню горизонтальних коливань та оцінці стійкості руху одиночної ко-
лісної пари з незалежним обертанням коліс, а також порівнянню показників стійкості типової колісної пари  
і колісної пари з незалежним обертанням коліс. Це пов’язано з необхідністю підвищення швидкостей руху 
рухомого складу, підвищенням показників безпеки руху, а також покращенням комфорту перевезення паса-
жирів. Методика. Для досягнення поставленої мети використані методи математичного моделювання дина-
міки залізничного рухомого складу, а також методи лінійної алгебри – для оцінки стійкості розв’язку систе-
ми лінійних однорідних диференціальних рівнянь. Результати. Для вирішення поставленої задачі була по-
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будована розрахункова схема одиночної колісної пари з незалежним обертанням коліс. Колісна пара пред-
ставлена єдиним твердим тілом, проте кожна з півосей колісної пари має додаткові ступені свободи. Таким 
чином, отримали систему з 4 ступенями свободи. На основі розрахункової схеми була отримана система 
лінійних однорідних диференціальних рівнянь, що описує коливання представленої колісної пари в горизон-
тальній площині на прямій ділянці шляху. З використання ЕОМ були обчислені власні числа матриці коефі-
цієнтів системи диференційних рівнянь і виконаний аналіз асимптотичної стійкості руху колісної пари  
з незалежним обертанням коліс. Інкремент і частоту коливань порівнювали з аналогічними показниками для 
типової колісної пари. Також розглянуті неколивальні форми руху колісної пари і питання самостійного 
центрування колісної пари в колії. Наукова новизна. Розроблена математична модель звивистого руху оди-
ночної колісної пари в плоскій постановці задачі з незалежним обертанням коліс і виконана оцінка динаміч-
них характеристик при русі її по прямій ділянці шляху без нерівностей. Також розглянуті способи  
забезпечення самостійного центрування в колії колісної пари з незалежним обертанням коліс.  
Практична значимість. Розроблена авторами математична модель руху одиночної колісної пари з незале-
жним обертанням коліс може бути використана при створенні перспективних конструкцій ходових частин 
вагонів. 

Ключові слова: колісна пара; звивистий рух; залежне обертання коліс; горизонтальні коливання; рухомий 
склад; стійкість руху 
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ КОЛЕБАНИЙ КОЛЕСНОЙ ПАРЫ  
С НЕЗАВИСИМЫМ ВРАЩЕНИЕМ КОЛЕС  
В ГОРИЗОНТАЛЬНОЙ ПЛОСКОСТИ 

Цель. Работа посвящена исследованию горизонтальных колебаний и оценке устойчивости движения 
одиночной колесной пары с независимым вращением колес, а также сравнению показателей устойчивости 
типовой колесной пары и колесной пары с независимым вращением колес. Это связано с необходимостью 
повышения скоростей движения подвижного состава, увеличением показателей безопасности движения,  
а также улучшением комфорта перевозки пассажиров. Методика. Для достижения поставленной цели ис-
пользованы методы математического моделирования динамики железнодорожного подвижного состава,  
а также методы линейной алгебры – для оценки устойчивости решения системы линейных однородных 
дифференциальных уравнений. Результаты. Для решения поставленной задачи была построена расчетная 
схема одиночной колёсной пары с независимым вращением колес. Колесная пара представлена единым 
твердым телом, каждая из полуосей колесной пары имеет дополнительные степени свободы. Таким образом, 
получили систему с 4 степенями свободы. На основе расчетной схемы была получена система линейных 
однородных дифференциальных уравнений, описывающая колебания представленной колесной пары в го-
ризонтальной плоскости на прямом участке пути. С использованием ЭВМ вычислены собственные числа 
матрицы коэффициентов системы дифференциальных уравнений и выполнен анализ асимптотической ус-
тойчивости движения колесной пары с независимым вращением колес. Инкремент и частоту колебаний 
сравнивали с аналогичными показателями для типовой колесной пары. Также рассмотрены неколебатель-
ные формы движения колесной пары и вопросы самостоятельного центрирования колесной пары в колее.  
Научная новизна. По результатам работы разработана математическая модель извилистого движения оди-
ночной колесной пары в плоской постановке задачи с независимым вращением колес и выполнена оценка 
динамических показателей при ее движении по прямому участку пути без неровностей. Также рассмотрены 
способы обеспечения самостоятельного центрирования в колее колесной пары с независимым вращением 
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колес. Практическая значимость. Разработанная авторами математическая модель движения одиночной 
колесной пары с независимым вращением колес может быть использована при создании перспективных 
конструкций ходовых частей вагонов. 

Ключевые слова: колесная пара; извилистое движение; зависимое вращение колес; горизонтальные коле-
бания; подвижной состав; устойчивость движения 
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СНИЖЕНИЕ УРОВНЯ КОРРОЗИОННОЙ ОПАСНОСТИ  
ПРИ РАЦИОНАЛЬНОМ КОНСТРУИРОВАНИИ 
МЕТАЛЛОКОНСТРУКЦИЙ 

Цель. Научная статья посвящена разработке принципов робастного (устойчивого) проектирования при 
обосновании конструктивных решений первичной и вторичной защиты металлоконструкций на основе 
управления уровнем коррозионной опасности строительных объектов, конструктивной приспособленности, 
технологической рациональности при эксплуатации в условиях воздействия коррозионно-агрессивных сред. 
Методика. Авторами были использованы и развиты расчетные методы оценки надежности и конструктив-
ной безопасности. В основе методов – построение информационно-аналитической базы данных определи-
тельных параметров коррозионного состояния строительных металлоконструкций для совершенствования  
и контроля мер первичной и вторичной защиты от коррозии. Результаты. Предложена основа для 
постановки и реализации задач управления эксплуатационным сроком службы зданий и сооружений  
в коррозионных средах. Она достигается путем повышения качества и надежности мер первичной  
и вторичной защиты металлоконструкций с учетом уровня коррозионной опасности по управлению 
технологической безопасностью в течение установленного срока службы строительных объектов.  
Научная новизна. Разработаны принципы робастного проектирования противокоррозионной защиты  
с учетом установленной надежности и конструктивной безопасности комбинированных 
металлоконструкций в условиях коррозионно-активных сред на основе методики предельных состояний 
конструкций (с учетом уровня коррозионной опасности). Использован расчетно-измерительный метод 
подтверждения соответствия мер коррозионной защищенности для резервирования работоспособности  
и задания сроков службы комбинированных металлоконструкций и их защитных покрытий.  
Практическая значимость. Разработана методика обоснования проектных решений и подтверждения их 
соответствия по признакам коррозионной опасности строительных объектов. Реализованы технические 
решения, обеспечивающие снижение уровня рисков аварийных ситуаций. 

Ключевые слова: металлические конструкции; живучесть; процессный подход; обеспечение надежности; 
робастное проектирование; уровень коррозионной опасности 

Введение 

В настоящее время в строительной отрасли 
наблюдается определенный рост применения 
комбинированных конструкций, в которых ог-
раждающие элементы выполнены из конструк-
ционных пластиков и пластмасс, с успехом за-
менившие материалы из полиметилметакрилата 

и полистирола [1, 2]. Как показывает практика, 
использование сотового поликарбоната, поли-
винилхлоридных профилей, металлопластов  
в практике дизайна, проектирования, изготов-
ления и эксплуатации конструкций создает 
предпосылки внедрения выразительных архи-
тектурных решений с учетом функционального 
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назначения сооружений при одновременном 
снижении металлоемкости, повышении надеж-
ности и долговечности, увеличении ресурса при 
эксплуатации в условиях неблагоприятных воз-
действий внешних сред за счет снижения уровня 
коррозионной опасности [2, 3, 4, 5, 10, 14]. 

Анализ состояния проблемы обеспечения 
качества и надежности мер первичной и вто-
ричной защиты металлоконструкций свиде-
тельствует о возможности продления ресурса 
конструкций за счет комбинированного ис-
пользования элементов из стали и полимеров, 
что обуславливается повышенной коррозион-
ной стойкостью соответствующих материалов  
с одновременным рациональным конструиро-
ванием, разработкой и использованием вырази-
тельных архитектурных форм и объемно-
планировочных решений [6, 7, 21]. 

Изучение коррозионной стойкости материа-
лов и элементов структурных блоков, защитно-
го противокоррозионного покрытия с учетом 
наиболее неблагоприятного сочетания воздей-
ствий рассмотрены в работах [6, 8], где выпол-
нен расчет срока службы конструкций по ре-
зультатам контроля коррозионного состояния  
в период обследования и на основании экспе-
риментальных данных моделирования физико-
химических воздействий среды эксплуатации. 

Цель 

Исследования направлены на обеспечение 
качества и надежности мер первичной и вто-
ричной защиты металлоконструкций, совер-
шенствование конструктивных решений, рас-
ширение области применения стальных пере-
крестно-стрежневых систем из трубчатых эле-
ментов на основании расчетно-экспери-
ментальной оценке показателей коррозионной 
стойкости и долговечности [7, 8]. 

Методика 

Определение проектных показателей долго-
вечности комбинированных конструкций осно-
вано на разработанной методике учета коэффи-
циентов надежности и готовности противокор-
розионной защиты установленных по результа-
там экспериментальных исследований опреде-
ляющих показателей коррозионной стойкости 
первичной и вторичной защиты при определи-
тельных (ускоренных или стендовых) испыта-

ниях фрагментов-образцов с защитными по-
крытиями согласно классификационным при-
знакам коррозионных сред [9, 10, 11]. 

Целью выполняемых определительных ис-
пытаний является определение коэффициента 
готовности металлоконструкций и их защитных 
покрытий. Коэффициент готовности стальных 
конструкций ( )gK  является комплексным по-

казателем ремонтопригодности, характеризу-
ющим параметры конструктивных и техноло-
гических мер первичной и вторичной защиты: 

 k z
g

k z

T T
K

T nT
γ γ

γ γ

=
+

,  

где kT γ  – срок службы (лет) стальных комбини-
рованных конструкций по показателю коррози-
онной стойкости (первичная защита); zT γ  – рас-
четный срок службы (лет) защитных покрытий 
с доверительной вероятностью 0,95γ =  по ре-
зультатам ускоренных испытаний; n  – количе-
ство ремонтных циклов восстановления проти-
вокоррозионной защиты при установленном 
сроке службы объекта. 

Основной материал и результаты. С целью 
решения задачи оценки коэффициента готовно-
сти металлоконструкций и их защитных покры-
тий на основе определительных (ускоренных, 
стендовых и натурных) испытаний выполнены 
исследования [12, 13, 16]. Изучение режима 
эксплуатации и факторов, определяющих за-
щитные свойства противокоррозионных по-
крытий в агрессивных средах, позволило уста-
новить основные причины, нарушающие рабо-
тоспособность покрытий конструкций: 

– процессы сорбции и переноса агрессивной 
среды и продуктов коррозии через покрытие; 

– растрескивание покрытия под действием 
механических напряжений и агрессивной сре-
ды; 

– химическая деструкция материала покры-
тия в агрессивных средах; 

– процессы адсорбции и смачивания на гра-
нице металл-покрытие, нарушающие адгезию 
покрытия к металлу; 

– процессы коррозии металла под покрыти-
ем. 

Учитывая закономерности разрушения по-
крытий в агрессивных средах, срок службы за-
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щитных покрытий для установленных критери-
ев отказа выражается следующими зависимо-
стями: 

– для первичной системы защиты ( зT ) 

 з n з omT t t t= + + , (2) 

– при восстановлении защитных свойств 
покрытий ( nT ) 
 n n зT t t= + ,  

где nt  – время проникновения агрессивной сре-
ды до поверхности металла, год; зt  – время от 
момента проникновения агрессивной среды к 
поверхности до начала коррозии, лет. 

Срок службы противокоррозионной защиты 
при ремонтно-восстановительных работах оп-
ределяется как промежуток времени, необхо-
димый для достижения отказа восстановленной 
системы защиты: 
 n зT b T= ⋅ ,  

где b  – коэффициент изменения срока службы 
восстановленного покрытия при ремонте. 

Диагностика коррозионного состояния ме-
таллизационных покрытий и определение срока 
службы выполняется с помощью зависимости: 

 30 10м м
м

а h tT
K

−⋅ ⋅
= ,  

где мa  – степень разрушения существующего 
металлического покрытия; 0h  – проектная тол-

щина покрытия, мкм; мt  – средняя относитель-
ная долговечность 1 мм металлизационного 
покрытия, г/м2•мм. 

Расчетно-экспериментальная оценка показа-
телей долговечности защитных покрытий вы-
полнена на основе моделирования физико-
химических воздействий в процессе ускорен-
ных испытаний образцов из замкнутых трубча-
тых профилей с защитными покрытиями, пред-
назначенными для долговременной защиты от 
коррозии (рис. 1). 

Выбор систем защитных покрытий включал 
анализ показателей технологической рацио-
нальности противокоррозионной защиты ozB  
при изготовлении сборно-разборных трубчатых 
конструкций. 

Рассмотрены объемно-планировочные ре-
шения конструкций покрытий пространствен-
но-стержневой системы (ПСС) с разреженной 
схемой расположения трехгранных, плоских 
ферм и доборных элементов на примере конст-
руктивного решения системы «Кристалл» мно-
гоцелевого назначения (рис. 2). 

Сравнительная оценка защитных свойств  
и обоснование коэффициентов надежности znγ  
произведены для покрытий, образованных при 
электрохимическом цинковании, диффузион-
ном нанесении в расплаве цинка, цинкполи-
мерных и комбинированных покрытий. 

 

 
Рис. 1. Обобщенные модели коррозионных воздействий 

Fig. 1. Generalized model of corrosion effects 

143



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

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  
національного університету залізничного транспорту, 2016, № 4 (64) 

 

ТРАНСПОРТНЕ БУДІВНИЦТВО 

doi 10.15802/stp2016/78456 © А. Н. Гибаленко, 2016 

а−а 

B B

L

B B

ПФ ПФ ПФ СГСГ

СГ1СГ1

СГ2СГ2

СГ1СГ1

СГ2СГ2

СГ1СГ1

П
Ф

 

П
Ф

 

П
Ф

 

р

 

б−b 

1270

990

1230

515 950 515

58
0

88
0

780 15

990

355 355

2010

15
0

15
0

73
0

15

1515

1

1

 
1 - 1

63
0

730

 
Рис. 2. Конструктивное решение системы «Кристалл»: 

а – компоновочные решения конструкций покрытий перекрестно-стержневых систем; б – блок трехгранной секции 
формообразующего элемента 

Fig. 2. The design of the system «Crystal»: 
а – layout designs of coatings cross-rod systems; b – block triangular sections forming element 

 

Результаты 

Результаты испытаний систем противокорро-
зионных покрытий, обеспечивающих долговре-
менную защиту конструктивных элементов 
сборно-разборных трубчатых конструкций, 
представлены в табл. 1. Реализация алгоритма 

определения показателей гарантированной дол-
говечности с учетом коэффициентов надежно-
сти первичной zkγ  и вторичной znγ  защиты свя-
зана с расчетно-экспериментальным обоснова-
нием отношения резерва надежности для систем 
пространственных трубчатых конструкций. 

Таблица  1  

Результаты испытаний систем противокоррозионных покрытий 
Table 1  

Test results of anticorrosive coating systems 

№ 
п/п 

Схема конструктивного эле-
мента (образца) 

Группа средств 
и методов за-

щиты 

Показа-
тель ozB  

Срок службы 
покрытия Т, 

лет 

Контрольный 
норматив рK , г/м2 znγ  

1 Горячее цинкование  СКС3 3,7 50 45,3 0,90 

2 Электрохимические по-
крытия СКС3 3,1 50 46,8 0,95 

3 Электрохимические по-
крытия + ЛКП СКС4 2,5 50 132,6 0,99 

4 Цинкополимерные покры-
тия СКС4 4,3 50 156,0 0,99 

5 Порошковые покрытия СКС5 5,0 50 241,8 0,95 
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Научная новизна и практическая  
значимость 

Основной целью проведения определитель-
ных испытаний является определение методом 
экспериментального исследования фактической 
несущей способности и деформативности кон-
струкции пространственной фермы с муфтовы-
ми сборно-разборными соединениями с после-
дующим использованием полученных резуль-
татов для ее совершенствования. 

Силовые испытания для проверки эффек-
тивности принципов формообразования при 
мелкосерийном производстве сборно-
разборных трубчатых конструкций с гаранти-
рованной долговечностью проведены с целью: 
экспериментального изучения эксплуатацион-
ных свойств конструкции при предельных зна-
чениях нагружения; выявления элементов,  
в которых при максимальной контрольной на-
грузке проявляются признаки предельных со-
стояний; определение фактической несущей 
способности конструкции и характера разру-
шения (рис. 3). Комплексная оценка показате-
лей технологической рациональности выбран-
ного вида конструкционного полимера на ста-
дии проектирования связана с разработкой на-
учно обоснованных методов оценки 
долговечности конструкционного сотопласта,  
а также нормативных документов, регламенти-
рующих правила технической эксплуатации 
[10, 18]. 

Решающее значение при учете требований 
технологической рациональности оказывают 

результаты стендовых (натурных) испытаний, 
где учитываются условия атмосферного старе-
ния, для которых преобладающее влияние ока-
зывает апериодический характер технологиче-
ских выделений среды, формирующих показа-
тели агрессивности условий эксплуатации. 

Строительные материалы, применяемые  
в комбинированных ограждающих панелях, 
оборудование и оснастка для их изготовления 
на автоматизированных поточных линиях  
в широком ассортименте предлагаются зару-
бежными компаниями и отечественными про-
изводителями [17]. Основные показатели тех-
нологичности конструкционных полимеров 
комбинированных ограждающих конструкций 
приведены в табл. 2. 

Оценка показателей долговечности и техно-
логичности элементов ограждающих конструк-
ций выполнена на основе комплексного подхо-
да, разработанного в научно-испытательной 
лаборатории «Антикор-Дон» ООО «Укрин-
сталькон им. В.Н. Шимановского», который 
обеспечивает реализацию следующих этапов: 
зонирование и систематизацию состава и кон-
струкций агрессивных воздействий на элемен-
ты конструкций; анализ вариантов конструк-
тивных схем комбинированных ограждающих 
конструкций; количественную оценку показа-
телей долговечности конструкционных пласти-
ков; сравнительный анализ долговечности кон-
структивных форм [6]. 

 

а−а 

 

б−b 

 
 

Рис. 3. Пространственный блок: 
а – общий вид при проведении испытаний; б – схема приложения узловой нагрузки 

Fig. 3. Dimensional block: 
a – General view during testing; b – scheme of application of the nodal load 
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Таблица  2  

Технологичность конструкционных полимеров  
комбинированных ограждающих конструкций 

Table 2  

Technological of engineering polymers for combined walling 

Фрагмент конструктивного решения Показатель технологичности (лет) 

Сопряжения профиля и несу-
щей конструкции 

Элемент соединения 
пластин 

I-е предельное 
состояние 

II-е предельное 
состояние 

Общая харак-
теристика дол-
говечности, 

лет. 

 
 

12−15 7−10 19−25 

 
 

10−11 5−7 15−18 

 

6−9 3−5 9−14 

 

Выводы 

Практическое применение разработок осу-
ществлено при реализации конструкций про-
странственного блока в качестве светопрозрач-
ного покрытия [19]. Пространственный блок 
покрытия состоит из ферм треугольного очер-
тания, соединенных в коньковом и опорных 
узлах прогонами, на которые укладываются 
полимерные пластины. 

Основные несущие конструкции (фермы, 
прогоны, шпренгель и раскосы) выполнены из 
стержней замкнутого круглого профиля, что  
в свою очередь повышает коррозионную стой-
кость конструктива; предполагает повышения 

уровня долговечности, уменьшение металлоем-
кости конструкции и образования новых форм 
конструкций (рис. 4). 

Указанные принципы формообразования 
связаны с использованием металлопластиковых 
профилей, полимерных панелей в качестве ог-
раждающих конструкций [20]. 

Предложенные решения обеспечивают сни-
жение показателей концентрации металла, что 
при развитой поверхности конструктивных 
элементов определяет необходимость разра-
ботки эффективных мер по обеспечению гаран-
тированной долговечности конструкционных 
пластиков. 

а−а 
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б−b 

  

Рис. 4. Конструктивное решение пространственно-стержневого блока: 
а – монтажный укрупненный блок, б – узлы сопряжения элементов: 1 – пустотелая полусфера;  

2 – стержни-коротышей; 3 – стержни основные; 4 – овальное отверстие 

Fig. 4. A constructive solution of space frame block: 
a – enlarged mounting block, b – junctions: 1 – hollow semi-sphere; 2 – rods-short stacks; 3 – the main rods;4 – oval hole 
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ЗНИЖЕННЯ РІВНЯ КОРОЗІЙНОЇ НЕБЕЗПЕКИ  
ПРИ РАЦІОНАЛЬНОМУ КОНСТРУЮВАННІ 
МЕТАЛОКОНСТРУКЦІЙ 

Мета. Наукова стаття присвячена розробці принципів робастного (сталого) проектування при обґрунту-
ванні конструктивних рішень первинного та вторинного захисту металоконструкцій на основі управління 
рівнем корозійної небезпеки будівельних об’єктів, конструктивної пристосованості, технологічної раціона-
льності при експлуатації в умовах впливу корозійно-агресивних середовищ. Методика. Авторами були ви-
користані та розвинені розрахункові методи оцінки надійності та конструктивної безпеки. В основі методів 
– побудова інформаційно-аналітичної бази даних визначальних параметрів корозійного стану будівельних 
металоконструкцій для вдосконалення та контролю заходів первинного та вторинного захисту від корозії. 
Результати. Запропонована основа для постановки та реалізації завдань управління експлуатаційним термі-
ном служби будівель і споруд у корозійних середовищах. Вона досягається шляхом підвищення якості  
й надійності заходів первинного та вторинного захисту металоконструкцій із урахуванням рівня корозійної 
небезпеки з управління технологічною безпекою протягом встановленого терміну служби будівельник 
об’єктів. Наукова новизна. Розроблені принципи робастного проектування протикорозійного захисту  
з урахуванням встановленої надійності та конструктивної безпеки комбінованих металоконструкцій в умо-
вах корозійно-активних середовищ на основі методики граничних станів конструкцій (із урахуванням рівня 
корозійної небезпеки). Використано розрахунково-вимірювальний метод підтвердження відповідності захо-
дів корозійної захищеності для резервування працездатності та завдання строків служби комбінованих конс-
трукцій та їх захисних покриттів. Практична значимість. Розроблена методика обґрунтування проектних 
рішень та підтвердження їх відповідності за ознаками корозійної небезпеки будівельних об’єктів. Реалізова-
ні технічні рішення, що забезпечують зниження рівня ризиків аварійних ситуацій. 

Ключові слова: металеві конструкції; живучість; процесний підхід; забезпечення надійності; робастне 
проектування; рівень корозійної небезпеки 
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THE DECREASE IN THE LEVEL OF CORROSION HAZARD  
IN THE RATIONAL DESIGN OF METAL STRUCTURES 

Purpose. The paper highlights development the principles of robust (sustainable) design in the constructive de-
cisions substantiation of the primary and secondary protection for steel structures based on the control of corrosion 
risk level of construction projects, structural adaptation, and technological rationality when operating in conditions 
of corrosive environments impact. Methodology. The computational methods for assessing the reliability and struc-
tural safety were used and developed by authors. In the base of methods there is a construction of information-
analytical databases attributive parameters on the corrosion state of metal construction for the improvement and con-
trol measures the primary and secondary corrosion protection. Findings. The basis was proposed for setting and 
implementing management tasks exploitation service life of buildings and structures in corrosive environments. It 
achieved by improving the quality and reliability of primary and secondary protection steel structures considering 
corrosion level hazards management of process safety within a specified period of Builder-structures service.  
Originality. The principles of robust design of corrosion protection, taking into account the established reliability 
and constructive security with combined metal structures under corrosive environments based on the methodology 
of limit states of structures (taking into account the level of danger of corrosion) were developed. The metering 
method confirmation of conformity corrosion protection measures for reserving a workable and tasks of the service 
life composite structures and their protective coatings was used. Practical value. The substantiation methodology of 
the design solutions and assessment of their conformity upon corrosion risks indicators of construction projects was 
developed. Technical solutions providing the level reduction of risk emergency situations were realized. 

Keywords: metal construction; the durability; the process approach; ensuring reliability; robust design; corrosion 
risk level 
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EXPERIMENTAL STUDY OF HORIZONTAL PRESSURE 
DISTRIBUTION ON CORRUGATED STEEL SILO WALLS 

Purpose. The paper aims: 1) qualitative assessment of the nature of the container corrugated wall deformation 
caused by the load from bulk materials. 2) determination of the horizontal pressure redistribution scheme for each 
individual corrugation plate and the calculation method that is closer to the real situation. 3) obtaining the quantita-
tive deformation indicators to compare them with the calculated ones produced by means of mathematical model 
simulation. Methodology. To achieve this purpose the different types of capacitive structure profiles were investi-
gated and the values of total vertical displacement under load were obtained. The computational experiment used the 
design computer system Structure CAD for Windows. In addition, the laboratory experiment was conducted, the 
analysis of which is important to confirm the correctness of pre-made computer models. Findings. The conducted 
experiment allowed receiving the confirmation of the FEM calculated data, namely qualitatively and quantitatively 
the deformation direction and nature completely repeated the design situation in SCAD. The work of corrugated 
profile was analysed for different theoretically possible load schemes and different calculation methods. Also the 
work contains the recommendations for the real calculation using computer simulation. During a joint study the au-
thors obtained the data that allow for more accurate assessment of the corrugated profile performance under the 
pressure from bulk materials. Originality. The conducted research and experimental tests explain and clarify the 
ways for possible redistribution of bulk material pressure on each corrugation plate, while there is no such informa-
tion in the existing recommendation literature and regulatory framework concerning the capacitive structure design. 
Practical value. The use of the proposed solutions is useful for correct design of containers with corrugated walls 
during further calculations and search of new directions for future research. 

Keywords: silo; capacitive structure; silo wall; corrugated profile; experimental studies; deformations; computer 
simulation 

Introduction 

In Ukraine, the major portion of grain is stored 
in state bulk reinforced concrete silos whose 
equipment is morally and physically obsolete, that 
results in reduced grain quality and throughput ef-
ficiency of elevators. At the same time the silos are 
remote from grain manufacturers, while the grain 
storage costs are very high and are about 25% of 
the stored grain cost. 

One of the most important ways to reduce loss-
es and improve product quality is to provide each 
household with an own modern grain elevator. 
Thus, in the agro developed countries up to 80% of 
the crop is kept at its producer. Herewith the stor-
age towers are the most preferred in the world. The 
technology of storing grain in the storage towers 
equipped with active ventilation is widely used in 

the USA and Canada and in this decade in Europe 
[13]. 

Metal ventilated silos are deservedly consid-
ered as the most profitable for storage of grain 
crops [10]. Prefabricated metal silos have the fol-
lowing advantages: they reduce the capital costs 
during installation in two or three times and the 
complexity of installation – in four-five times; al-
low mounting silos closer to the place of collection 
and use of grain; make it possible to implement  
a complete mechanization and automation of the 
storage process [13]. Their construction and main-
tenance is cheaper, and the self-warming process 
that occurs in the grain can be influenced through 
effective aeration, ventilation and thermometry 
systems. Abroad, the half of all granaries is metal 
silos. Their number is slowly but surely growing in 
Ukraine as well [4]. 
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The best containers in terms of design and sub-
sequent operation are rigid vertical capacities. 
Mostly they consist of two parts: the top one with 
vertical walls, designed to accumulate the neces-
sary stored supply of bulk material and the bottom 
one with sloping walls designed to discharge the 
material by gravity [1]. This type of silo is realized 
in two versions of walls: profiled or smooth. Most 
overseas silos are manufactured and operated with 
corrugated steel wall plates [16]. For optimal stor-
age of bulk materials the best containers are those 
with smooth walls in the bottom part and profiled 
walls in the top part. This reduces the pressure at 
the bottom of the silo and facilitates the discharge 
flow due to the smooth wall section at the bottom 
part. To the extent that the profiled wall itself is 
very durable, it requires less steel, which also 
makes this solution economic [15]. 

Purpose 

To design a silo an engineer must determine all 
loads that can affect it. These loads include the 
whole range, namely, wind, seismic, snow load, as 
well as the load on the silo inner surface caused by 
pressure from the bulk material that is stored. Nu-
merous Eurocodes and national standards [6, 7] 
determine the methods to calculate the latter load 
[14]. However, the regular recurrence of silo struc-
ture accidents and damages indicate that the exist-
ing methods of calculation and design of such 
structures do not include all the features of their 
operation [3]. Still, one of the challenges to creat-
ing reliable and economic structures of this type is 
the interaction of bulk material with corrugated 
wall elements of the capacitive structure [8]. Un-
fortunately, the enacted DSTU-N B EN 1991-
4:2012 [6] has no information on how to properly 
set the horizontal component of the pressure on the 
profiled wall. And meanwhile the operating ex-
perience of these structures demonstrates the need 
for improved methods of bulk material pressure 
determination [2]. 

To solve this problem the authors created mul-
tiple mathematical models in the program complex 
SCAD [11] and investigated the capacity behav-
iour at different ways of transferring the load onto 
the corrugated wall elements [8]. However, the 
obtained results were multivalued by direction and 
character of deformations and required clarifica-
tion. 

Thus, it was necessary to formulate and con-
duct more sophisticated experimental research that 
will determine fundamentally the nature of corru-
gated wall deformation under the load from bulk 
materials and help to understand how the horizon-
tal pressure is distributed on each individual corru-
gated plate [9]. In addition, it was necessary to get 
quantitative deformation values to compare them 
with the calculated ones obtained during mathe-
matical modelling. 

Methodology 

The researches in this field were performed by 
means of the searching laboratory model experi-
ment because it was not possible to examine the 
object itself, given its large size [5]. Therefore, the 
model of the studied object was examined. 

Preparation and planning of the experiment 
contained a lot of tasks, including the following: 
previous theoretical analysis and mathematical 
modelling of the experiment-predicted situation; 
selection of a common form of the experimental 
capacity and the material from which it must be 
manufactured; accurate selection of parameters to 
characterize the bulk materials to be used and the 
created experimental capacitive structure; determi-
nation of the total number of these parameters and 
their linkage to each other; defining the number of 
variables, etc. In addition, the scope of the research 
was limited by the dimensions of the used premises 
(outdoors had a high probability of influence of the 
hard-predictable adverse factors), the scope of 
physical work (loading and unloading of capacities 
was performed manually), the estimated cost of the 
planned research. More details concerning the ex-
periment planning and preparation can be found in 
the previous publication of the authors [9]. 

In the final study, the experimental design was 
adopted as symmetrical single-stage capacity of 
prismatic type with three flat and one replaceable 
corrugated walls. 

The material for prismatic capacity was chosen 
as follows: for two sides and the bottom – 8 mm 
MDF sheets, for the third side – glass of the same 
thickness. The corrugated wall was made of the 
technical paper with 0.27 mm sheet thickness and 
220 g/m2 density that is equivalent to 0.815 g/cm3. 
The strength factor and Poisson coefficient accord-
ing to A.H. Yahofarov’s thesis [12] were adopted 
as 10000 MPa and 0.5, respectively. 
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The main parameters that characterized the ex-
perimental bulk material – millet – included the 
following of its physical and mechanical character-
istics: grain diameter, bulk density, specific 
weight, angle of friction, angle of external friction 
and friction coefficient. They were determined ex-
perimentally during the special relevant additional 
research and had the following values respectively: 

− gr 2.25 mm;d =  

− 3
b 707.33 kg/m ;ρ =  

− 3707.56 kgf/m ;γ =  
− 24.8 ;grψ =  

− gr
ext 15 ;ϕ =  

− 0.27.f =  
As the variable design parameters were taken 

the corrugation form type and size – crinkle height 
and length. 

The corrugation profile for the panel was made 
in three versions: square profile with smaller plate 
oriented to bulk material, square profile with big-
ger plate oriented to bulk material and triangular 
profile (or zigzag), which was a simplified version 
of the wavy one (see Fig. 1). Herewith the crinkle 
length, depending on the profile type and experi-
ment stage, ranged from 22 to 78 mm and the crin-
kle height was researched in two versions: 19 and 
25 mm. 

To solve the experimentally set task the corru-
gated wall deformations were measured. For this 
purpose the construction was equipped with  
a watch-type indicator of 0.01 mm-accuracy to 
obtain the values of total vertical displacements of 
the corrugated panel top point. Also the 1 mm-
scale rule was attached to the grooves along the 
entire corrugated wall on both sides, in order to fix 
the vertical deformations of each crinkle while the 
capacity is filled with bulk materials. Material fill-
ing was carried out at the wall the most remote 
from the corrugated panel in order to transmit the 
bulk load gradually, by gravity, without bumps. 

The experiment was conducted twice. The aim 
of the first one was qualitative determination of the 
nature and direction of the deformations of various 
corrugation types, since the previous mathematical 
modelling of experimental situations provided the 
results with different directions of vertical dis-
placements and they needed experimental confir-
mation. Loading of capacity took place for the 

three above mentioned corrugation types, whose 
dimensions (see. Fig. 2) were selected from the 
conditions of proportionality of plate sizes to bulk 
material fraction and compliance with profile 
groove sizes. 

 
Fig. 1. The studied corrugation profile types: 

а − square profile with smaller plate oriented to bulk material; 
b − square profile with bigger plate oriented to bulk material; 

c – triangular profile 

 
Fig. 2. Sizes of some corrugation plates of each section 

type for production of capacity corrugated wall 

The aim of the second experiment was to obtain 
quantitative indicators of displacements for clarify-
ing the scheme of load on each individual corruga-
tion plate as well as selection of a calculation 
method to analyse the future mathematical models 
in FEM (finite element method). 

This version tested only square profiles with 
smaller and bigger plates oriented to bulk material. 
Theoretically, the model evaluation included con-
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sideration of 7 load charts with different versions 
of the pressure distribution on each individual 
plate. These charts and sizes for square profile with 
smaller plate oriented to bulk material are shown in 
Fig. 3. 

 

 
Fig. 3. Theoretically probable load charts 

The load values for SCAD simulation were de-
termined in accordance with DBN [6] by Jansen 
theory with consideration of local pressure rise 
coefficient a1, taken in accordance with the re-
quirements of par. 4.11. The calculation was per-
formed using linear and nonlinear methods. 

Findings 

During computer simulation of the first ex-
periment by non-linear calculation method each 
type of profile sections was deformed differently 

and quite specifically. Direction of total vertical 
displacements of the square profile with smaller 
plate oriented to bulk material was downward and 
had a value of 4.34 mm, and that of the square pro-
file with bigger plate oriented to bulk material – 
upward (coincided with the direction of z-axis in 
SCAD model) by 5.79 mm. For triangular profile 
the vertical deformation values were significantly 
lower and made 1.76 mm downward, but the pro-
file was quite significantly deformed in plane, 
which was not observed in the previous two ver-
sions. 

The conducted experiment confirmed the data 
obtained by FEM calculation, namely – in essence 
the direction and character of the deformations 
completely repeated the SCAD design situation. In 
addition, the quantitative values of vertical defor-
mations of the corrugation plate top reference point 
for each section type under full load were very 
close to the pre-calculated ones and differed in 
value by less than 1 mm. 

Photos of full loading of the experimental ca-
pacity to 48 cm height are shown in Fig. 4. 

 
Fig. 4. Experimental capacity  

with the square profile with smaller plate oriented  
to bulk material under full load 

For more accurate monitoring of deformation 
nature the samples were taken evenly along the 
entire height of the corrugated panel for pre-
defined control points at different levels of capac-
ity load. The results for each type of profile in the 
form of charts are presented in Fig. 5. 
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Fig. 5. Charts of displacement of corrugated panel control points when capacity is loaded with bulk material 

The comparative results of computer calcula-
tion for square profiles in design and computing 
complex SCAD at different load patterns, which 

were analysed during the second experiment, are 
given for full load of the capacity in the Table 1. 
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Table 1  

The calculation results for total vertical displacement of corrugated panels 

Values of total vertical deformations at the appropriate load patterns, mm 
Profile type Calculation method 

1 2 3 4 5 6 7 

Linear –28.39 –187.57 –164.94 –58.53 –324.83 –302.37 +5.12 

Non-linear –10.74 –24.21 –22.38 –15.86 –27.93 –25.90 +1.4 

Linear +39.72 –147.12 –123.04 +56.92 –346.41 –341.55 +32.47 

Non-linear +11.02 –20.23 –17.81 +13.58 –28.41 –28.52 +8.76 

Note:  The sign of deformations indicates their direction with regard to the set z-axis direction in SCAD; “+” – 
corrugated panel is deformed upward; “– “ – corrugated panel is deformed downward. 

After analysing the figures, the load patterns 2, 
3, 5, 6, 7 were immediately rejected as the sign 
indicating the deformation direction does not com-
ply with the real operation scheme of corrugated 
panel, which was observed during both experi-
ments. 

To choose the calculation method and the final 
load pattern the results of the left patterns 1 and 4 
required the comparison with quantitative indica-
tors obtained after the second experiment. How-
ever, if in case of the first experiment all types of 
profiles withstood the full load, then in case of the 
second one the last samples which managed to be 
taken before destruction of corrugated panels were 
at the capacity load levels of 25 and 20 cm for the 
square profile with smaller and bigger plates ori-
ented to bulk material respectively. This flow of 
experiment occurred because the dimensions of 
crinkle length and height in the latter case were 
increased by 30%, and therefore the area of 
material of the corrugated panel perceiving the 
pressure from the bulk material decreased. There-
fore, the need to compare the quantitative deforma-
tion indicators led to another simulated load situa-
tion for appropriate experimental level, as well as 
to additional calculations, the results of which are 
summarized in the Table 2. 

 
 

Table 2  

Values of total vertical displacements  
of corrugated panels under partial load 

Values of total vertical 
deformations at the 

appropriate load pat-
terns, mm 

Profile type Method of result 
generation 

1 4 

Linear 
calculation 

–12.62 –26.16 

Non-linear  
calculation –4.78 –7.09 

 
h = 25 

Experiment –5.25 

Linear 
calculation 

+8.11 +10.44 

Non-linear  
calculation +2.25 +2.49 

 
h = 20 Experiment +2.45 

Note:  h – experimental capacity load level, cm. 
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It should be noted that almost all destructions 
of the square profile panels occurred due to loss of 
local stability of separate corrugation flanges at the 
bottom and the most loaded part of the panel (the 
second or third crinkle), which is shown in Figure 
6, while the triangular (zigzag) profile was losing 
the crinkle stability almost simultaneously 
throughout the height (Fig. 7). The exceptions of 
the above information were the cases when the 
initial corrugation deformations (workshop faults, 
inadequate angle between the plates under their 
own weight, etc.) resulted in crinkle jamming in 
grooves. 

 
Fig. 6. Panel destruction due to loss of local stability  

of bottom plates of the second and the third corrugations 

 
Fig. 7. Panel destruction due to loss of local stability  

of corrugation plates throughout the height 

Originality and practical value 

Since the existing recommendation literature 
and regulatory framework concerning the capaci-
tive structure design contain no information about 

the features of modelling bulk material pressure on 
the corrugated steel elements, the conducted re-
search and experimental tests explain and clarify 
the ways for possible redistribution of bulk mate-
rial pressure on each corrugation plate, that is use-
ful for correct design of containers with such walls 
during further calculations and search of new di-
rections for future research. 

Conclusion 

Summarizing all the above, we can make the 
following conclusions: 

1. The experimental studies resulted in qualita-
tive determination of the corrugated wall deforma-
tion character under the load from bulk materials 
and obtaining of quantitative indicators of total 
vertical displacements for the three types of corru-
gation section with variable output parameters. 

2. Experimental data confirmed the analysis 
correctness of pre-made mathematical models, in 
addition the numerical results obtained from math-
ematical modelling and laboratory experiments 
have very similar values. 

3. Also, it is fair to say that when the diameter 
of the bulk material is more than ten times smaller 
than the size of the smallest corrugation plate, the 
load pattern is as close as possible to the hydro-
static one. 

4. For further mathematical modelling of ca-
pacitive structures it is recommended to use non-
linear calculation method and the proposed 1 and 4 
load patterns, selecting the worst option for real 
calculation. 

5. The results obtained during the experiment 
show promise for further development of scientific 
research to discover new research areas. 
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ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ РОЗПОДІЛУ  
ГОРИЗОНТАЛЬНОГО ТИСКУ  
НА ГОФРОВАНІ СТАЛЕВІ СТІНКИ СИЛОСУ 

Мета. У дослідженні потрібно зробити: 1) якісну оцінку характеру деформацій гофрованої стінки ємнос-
ті при дії навантаження від сипучих матеріалів; 2) визначити схеми перерозподілу горизонтального тиску на 
кожну окрему пластину гофра та методи розрахунку, що ближчі до дійсної ситуації; 3) отримати кількісні 
показники деформацій для співставлення їх із розрахунковими, отриманими при моделюванні математичної 
моделі. Методика. Для досягнення поставленої мети були досліджені різні типи профілів ємнісних констру-
кцій та отримані значення вертикальних сумарних переміщень при дії навантаження. Для обчислювального 
експерименту був використаний проектно-обчислювальний комплекс Structure CAD для Windows. Крім то-
го, проведено лабораторний експеримент, аналіз результатів якого важливий для підтвердження вірності 
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попередньо виконаних комп’ютерних моделей. Результати. В роботі, внаслідок проведеного експерименту, 
було знайдено підтвердження отриманих при розрахунку методом скінченних елементів (МСЕ) даних,  
а саме – напрямок та характер деформацій повністю (якісно та кількісно) повторював розрахункову ситуа-
цію в SCAD. Було виконано аналіз роботи гофрованого профіля при різних теоретично ймовірних схемах 
навантаження та різних методах розрахунку. Також викладені рекомендації для реального розрахунку за 
допомогою комп’ютерного моделювання. У процесі спільного дослідження авторів були отримані дані, що 
дозволяють більш точно та коректно оцінити роботу гофрованих профілів при дії тиску від сипучих матері-
алів. Наукова новизна. Проведені дослідження та експериментальні випробовування пояснюють та уточ-
нюють способи можливого перерозподілу тиску сипучого матеріалу на кожні окремі пластини гофра, про 
що відсутня інформація в наявній рекомендованій літературі та нормативній базі в сфері проектування ємні-
сних споруд. Практична значимість. Застосування запропонованих рішень є корисним для коректного мо-
делювання ємностей із гофрованими стінками при наступних розрахунках та пошуку нових напрямків пода-
льшого дослідження. 

Ключові слова: силос; ємнісна споруда; стінка силосу; гофрований профіль; експериментальне до-
слідження; деформації; комп’ютерне моделювання 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ  
ГОРИЗОНТАЛЬНОГО ДАВЛЕНИЯ  
НА ГОФРИРОВАННЫЕ СТАЛЬНЫЕ СТЕНКИ СИЛОСА 

Цель. В исследовании необходимо установить: 1) качественную оценку характера деформаций гофриро-
ванной стенки емкости при воздействии нагрузки от сыпучих материалов; 2) определить схемы перераспре-
деления горизонтального давления на каждую отдельную пластину гофра и методы расчета, что ближе  
к действительной ситуации; 3) получить количественные показатели деформаций для сопоставления их  
с расчетными, полученными при моделировании математической модели. Методика. Для достижения по-
ставленной цели были исследованы различные типы профилей емкостных конструкций и получены значе-
ния вертикальных суммарных перемещений при воздействии нагрузки. Для вычислительного эксперимента 
был использован проектно-вычислительный комплекс Structure CAD для Windows. Кроме того, проведено 
лабораторный эксперимент, анализ результатов которого важен для подтверждения верности предваритель-
но выполненных компьютерных моделей. Результаты. В работе, в результате проведенного эксперимента, 
было найдено подтверждение полученных при расчете методом конечных элементов (МКЭ) данных,  
а именно – направление и характер деформаций полностью (качественно и количественно) повторял 
расчетную ситуацию в SCAD. Был выполнен анализ работы гофрированного профиля при различных теоре-
тически возможных схемах нагрузки и различных методах расчета. Также изложены рекомендации для ре-
ального расчета с помощью компьютерного моделирования. В процессе совместного исследования авторов 
были получены данные, позволяющие более точно и корректно оценить работу гофрированных профилей 
при воздействии давления от сыпучих материалов. Научная новизна. Проведенные исследования и экспе-
риментальные испытания объясняют и уточняют способы возможного перераспределения давления сыпуче-
го материала на каждые отдельные пластины гофра, про что отсутствует информация в имеющейся  
рекомендованной литературе и нормативной базе в области проектирования емкостных сооружений.  
Практическая значимость. Применение предложенных решений является полезным для корректного мо-
делирования емкостей с гофрированными стенками при последующих расчетах и поиска новых направле-
ний дальнейшего исследования. 

Ключевые слова: силос; емкостное сооружение; стенка силоса; гофрированный профиль; эксперимен-
тальное исследование; деформации; компьютерное моделирование 
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ESTIMATION OF SUBGRADE STRENGTHENING INFLUENCE  
USING SOILCEMENT ELEMENTS 

Purpose. The aim of this work is to identify dependencies and options to strengthen the roadbed and a weak 
base by grouting piles. Analysis of software package SCAD to assess the effect of the selected option of strengthen-
ing the construction of spatial subgrade models. Methodology. In this paper the method of calculation of the soil 
mass in the software package SCAD is considered, which is a universal accounting system of finite-element analysis 
of structures and is focused on solving problems of designing buildings and structures rather complex structure. The 
finite element method is among the most modern and effective methods for the calculation of structures for various 
purposes. In the simulation, we get a complete picture of the stress-strain state of the study area, as well as the value 
of the limit load, rainfall, and so on. The spatial model based on the finite element volume, to better address the real 
characteristics of the soil mass, meets all the geometric characteristics of size and natural subgrade and the top struc-
ture the path that has been adopted in Ukraine. Findings. It was found that the most effective option to strengthen 
the roadbed, when applying grouting piles at the base of the subgrade and body, is to strengthen the five piles. At the 
same time there is even strengthen the soil mass at the level of 25 … 30% of the entire depth. However, even with 
the strengthening of the only two piles at the base of the effect of the strengthening of 14.1%. Established equation 
is linear and describes the decrease in strain. Taking into account the results of the research can be concluded that 
the consolidation is proportional to the depth with any number of piles. The dependence of the strain on the number 
of piles adheres to a polynomial function. Strengthening the bases of the subgrade and body depth also occurs in 
proportion with any number of piles. Originality. Design scheme generation algorithm for the calculation of the 
subgrade on a weak basis by finite element method was determined. The selection of strength characteristics of soils 
and the design parameters for use during the numerical simulation was completed. Load process simulation of the 
system by rolling stock was grounded. Practical value. Analysis of stress-strain state of «weak base-subgrade» al-
lows you to see the basic laws work the soil and take the necessary measures to enhance the cross-section profile of 
jet-grouting elements. 

Keywords: subgrade; weak base; soil cement; stress-deformed state 

Introduction 

The main priority of rail transport is to provide 
of goods and passengers safety. 

All facilities should be designed so as to corre-
spond to its purpose, to be stable and reliable. De-
sign of bases is a complex task that takes into ac-
count engineering and geological conditions as 
well as the design and performance properties of 
the structure. 

Under the influence of the load from rolling 
stock and own weight of permanent way the soils 
deformed, and its deformation is greater than the 
greater tension in the soil. Deformation of soils 
bring to setting of structure. The tensions should 

not exceed the limits in order to be secured condi-
tions of stability and safety of permanent way  
[1, 4, 10]. 

Breach of the foundation stability displace in 
the form of displacement of natural soil mass, 
bringing to injuries or disturbance of the roadbed, 
such as soil slips, dips and more. 

Experience of designing and performance of 
track structure showed that over time should take 
some measures to improve the characteristics of 
the soil mass to be able to the follow normal per-
formance of the roadbed. [5, 3, 13] 

Soilcement elements that are widely used 
abroad, as well as construction of industrial and 
civil objects for its purpose, can be used for the 
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strengthening of transport facilities, in particular at 
strengthening the roadbed as well as weak bases. 

Purpose 

The aim of this work is to identify dependen-
cies and parameters of subgrade strengthening and 
weak base using soilcement piles. Analyses of us-
ing of SCAD software system came for assessing 
of impact choose variant of strengthening for struc-
ture of roadbed spatial models. 

Methodology 

The most of appropriate and promising method 
for assessment of roadbed stress-strain state is 
modeling the spatial models using finite element 
method. In this paper considers the method of cal-
culation of soil mass by software complex SCAD, 
which is a universal calculation system of finite-
element analysis of structures and orientate on so-
lution the tasks of designing buildings and con-
structions rather complex structure. The method of 
finite elements it goes to the most modern and ef-
fective methods for the calculation of structures for 
various purposes. During the simulation we get a 
complete picture of the stress-strain state of the 
study area and the limit value loading, sedimenta-
tion, etc. 

The spatial model based on volumetric finite 
elements to better take into account the real charac-

teristics of the soil mass meets all the geometric 
characteristics and natural size of subgrade and 
permanent way, which was adopted in Ukraine. 

Deformation characteristics, those taken in the 
model correspond to the values which have been 
obtained in the study of subgrade soil [6, 7, 14]. 

At the time modeling applied so restrictions 
(boundary conditions): 

− on the model bottom impose a ban on 
movements in the direction of the three axis – X, 
Y, Z; 

− lateral facets of base have a ban on move-
ments over the axis X and Y; 

− diametrical sides of model – a ban of move-
ments over axis Y (plane deformations condition). 
[8, 9, 12] 

Top of model and also embankment slopes 
have no restrictions – free from boundary condi-
tions. 

The thickness of the computational model (on 
the axis Y) adopted 1.15 m, which corresponds to 
the width of two standard sleepers and two dis-
tances between sleepers with its epures 1740 piec-
es/km. The model is symmetrical on thickness rela-
tively of axis X. Inclination of the railway slope 
make 1: 1.5. General view of the roadbed plan is 
shown in Figure 1. 

 

 
Fig. 1. General view of the roadbed plan with permanent way 
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Fig. 2. The calculation model  
in program complex SCAD 

All calculations performed by the multifrontal 
method of expansion of rigidity matrix with auto-
matic optimization of the tape width, as this meth-
od is the most progressive when working with ma-
trixes, which used to program complex SCAD [2, 
11, 12, 15]. 

After the complete linear calculation values of 
deformations relatively axis Z and axis X were 
obtained. Precision of matrix expansion is 1x1012. 

General view of model in program complex 
SCAD shown in Figure 2. 

In this paper have considered the following var-
iants of strengthening: placement of soilcement 
piles with a diameter of 0.5 m only in the base of 
roadbed and in base and through the body of road-
bed. Adopted by number of piles are two, three and 
five, respectively, for each variant. 

In all cases soilcement piles were disposed 
symmetrically about the axis of the track. 

During the calculations of strengthening varia-
tions the length of piles at the base is 3 m long and 
the length of piles in the base and in the body of 
embankment – 9 meters. The distance from the 
lower end of the pile to the bottom of the calcula-
tion model is 1.0 m. 

Findings 

After carry out of the control calculation unfor-
tified subgrade have been received the maximum 
deformations along the axis Z (Figure 3), that form 
14.21 mm, and along the axis X (Figure 4) – 2.45 
mm. At the level of the transition from the body of 
the embankment to the base subgrade is a slight 
curvature in view of change point with characteris-
tic modification of direction deformation behavior. 

It should also be noted that in the area of crossing 
from base to embankment remain about 50% of 
total deformations, which is 7 mm. 

According to the results obtained with the 
strengthening by two soilcement piles only in the 
base, the overall deformation on the axis Z in the 
level of rail head formed 13.4 mm (Figure 5.), that 
is 5.7% less than the control calculation. Deforma-
tions of model in which additional piles were in the 
body of the embankment totaled 12.20 mm, that is 
14,1% less deformations of unfortified models. 

By the level of foot sleeper the deformations on 
the axis Z have been reduced in the case of 
strengthening of base on 4.0% and in the case of 
strengthening the base with the body of the em-
bankment – on 14.0%. 

 
Fig. 3. The calculation without strengthening  

by soilcement piles. Deformation on the axis Z 

 
Fig. 4. The calculation without strengthening  
soilcement piles. Deformation on the axis X 
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Fig. 5. Deformation on the axis Z.  

The calculation of two piles in base 

In addition, the model the characteristic chang-
es of izofields deformations on the places of piles 
existing. It should be noted that in the area of 
crossing between weak base and embankment total 
deformation decreased on average by 16%. 

In strengthening of roadbed by three soilcement 
piles, so be observed decrease of deformation on 
the axis Z. Thus the effect of the pile using only in 
base and in the base and body of embankment sig-
nificantly different. In the first case, reducing of 
deformations by the level of rail head happened on 
8.2%, while in the second case – almost three 
times more – 20.6%. 

However, in the plane of crossing between the 
base and the body of embankment exist several 
another situation. On the contrary, the strengthen-
ing only base reduce the deformations was about 
27.3%, whereas the strengthening through the body 
of embankments exists of decrease by only 23.0%. 

The calculation results in the strengthening by 
five soilcement piles testify about the following. 
The maximum deformation in the level of rail head 
totaled 12.62 mm and 10.57 mm at strengthening 
only bases and base with body of embankment re-
spectively, representing a decrease of 11.2% and 
25.6%. However, on the boundary of crossing from 
the base to the body of the embankments the effect 
from strengthening is the same reaching 29.1 … 
29.5% with comparison the control calculation. 
Also on the present boundary become more pro-
nounced the change of isolines (Figure 6). 

 
Fig. 6. Deformation on the axis Z.  

The calculation the five piles at the base  
and body of embankments 

Originality and practical value 

The algorithm of forming design scheme for 
calculating of the embankment on the weak base 
by the finite element method has been determined. 
The selection of soil strength characteristics and 
the calculation parameters for use in numerical 
modeling has been done. The modeling of loading 
system process by rolling stock has been grounded. 

Analysis of stress-strain state of the system 
«weak base – roadbed» permit to see the basic reg-
ularities of soil work and use of embankment 
cross-section profile strengthening by soilcement 
elements. 

The method of subgrade on weak base model-
ing that reflects with their work under loading by 
own weight and rolling stock has been proposed. 

Conclusions 

The most effective variant at the arrangement 
of soilcement piles at the base and in the body of 
embankment is strengthening its by five piles. 
Thus there is a uniform soil mass in the level 25 … 
30% on the all depth. Reducing of deformations is 
linear and describe by the equation y = 11.906-
0,4867h, where h is the depth of plane base from 
top plane of railbed. However, even with the 
strengthening only two piles in the base effect from 
strengthening is 14.1%. 
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Figure 7. Graph of deformations Z (mm)  

in strengthening only base  
of embankment depending on number piles in base 

 
Fig. 8. . Graph of deformations Z (mm)  
in strengthening of base and of the body  

of embankment depending on number piles in base 

Take into consideration these graphs possible to 
draw a conclusion that the strengthening is propor-
tional to the depth at any number of piles. The de-
pendence of the deformations from number of piles 
follows polynomial functions and describes by the 
equation y = 0,0875h2 – 0,9585h + 9.9675. The 
strengthening of base and of embankment body at 
the depth also happens proportionately for any 
number of piles. The dependence of the deforma-
tions on the number of piles follows polynomial 
functions and describes by the equation  
y = 0,1725h2 – 1,6055h + 10.512. 
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ОЦІНКА ВПЛИВУ УКРІПЛЕННЯ ЗЕМЛЯНОГО ПОЛОТНА 
ҐРУНТОЦЕМЕНТНИМИ ЕЛЕМЕНТАМИ 

Мета. В роботі передбачається виявити залежності та параметри укріплення земляного полотна і слабкої 
основи за допомогою ґрунтоцементних паль. Також потрібно зробити аналіз використання програмного 
комплексу SCAD для оцінки впливу обраного варіанту укріплення при побудові просторової моделі земля-
ного полотна. Методика. В даній роботі розглядається методика розрахунку ґрунтового масиву  
у програмному комплексі SCAD, який є універсальною розрахунковою системою кінцево-елементного ана-
лізу конструкцій та орієнтований на вирішення завдань проектування будівель і споруд досить складної 
структури. Метод скінченних елементів відноситься до найбільш сучасних і ефективних методів для розра-
хунку споруд різного призначення. Під час моделювання отримуємо повну картину напружено-
деформованого стану досліджуваної області, а також значення граничного навантаження, осідання тощо. 
Просторова модель на основі об’ємних кінцевих елементів, для кращого врахування реальних характеристик 
ґрунтового масиву, відповідає всім геометричним характеристикам і натурним розмірам земляного полотна 
та верхньої будови колії, яка прийнята на території України. Результати. Встановлено, що найефективні-
шим варіантом укріплення земляного полотна, при влаштуванні ґрунтоцементних паль  
в основі й тілі насипу, є укріплення п’ятьма палями. При цьому спостерігається рівномірне укріплення ґрун-
тового масиву на рівні 25…30 % по всій глибині. Проте, навіть із укріпленням лише двома палями  
в основі, ефект від укріплення становить 14,1 %. Встановлено рівняння, яке має лінійний характер і описує 
зменшення деформацій. Приймаючи до уваги результати досліджень, можна зробити висновки, що укріп-
лення по глибині відбувається пропорційно при будь-якій кількості паль. Залежність деформацій від кілько-
сті паль дотримується поліноміальної функції. Укріплення основи і тіла насипу по глибині також відбува-
ється пропорційно при будь-якій кількості паль. Наукова новизна. Авторами визначено алгоритм форму-
вання розрахункової схеми для розрахунку насипу на слабкій основі методом скінченних елементів. Вико-
нано підбір міцнісних характеристик ґрунтів та розрахункових параметрів для застосування під час 
чисельного моделювання. Обґрунтовано моделювання процесу навантаження системи рухомим складом. 
Практична значимість. Аналіз напружено-деформованого стану системи «слабка основа-земляне полотно» 
дозволяє побачити основні закономірності роботи ґрунту і вжити необхідні заходи для підсилення попереч-
ного профілю ґрунтоцементними елементами. 

Ключові слова: земляне полотно; слабка основа; ґрунтоцементні елементи; напружено-деформований стан 
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ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ УКРЕПЛЕНИЯ ЗЕМЛЯНОГО ПОЛОТНА 
ГРУНТОЦЕМЕНТНЫМИ ЭЛЕМЕНТАМИ 

Цель. В работе предполагается выявить зависимости и параметры укрепления земляного полотна  
и слабого основания с помощью грунтоцементных свай. Также необходимо сделать анализ программного 
комплекса SCAD для оценки влияния выбранного варианта укрепления при построении пространственной 
модели земляного полотна. Методика. В данной работе рассматривается методика расчета грунтового мас-
сива в программном комплексе SCAD, который является универсальной расчетной системой конечно-
элементного анализа конструкций и ориентирован на решение задач проектирования зданий и сооружений 
достаточно сложной структуры. Метод конечных элементов относится к наиболее современным  
и эффективным методам для расчета сооружений различного назначения. При моделировании получаем 
полную картину напряженно-деформированного состояния исследуемой области, а также значение пре-
дельной нагрузки, осадки и прочее. Пространственная модель на основе объемных конечных элементов, для 
лучшего учета реальных характеристик грунтового массива, соответствует всем геометрическим характери-
стикам и натурным размерам земляного полотна и верхнего строения пути, которые приняты на территории 
Украины. Результаты. Установлено, что наиболее эффективным вариантом укрепления земляного полотна, 
при устройстве грунтоцементных свай в основании и теле насыпи, является укрепление пятью сваями. При 
этом наблюдается равномерное укрепление грунтового массива на уровне 25…30 % по всей глубине. Одна-
ко, даже с укреплением только двумя сваями в основе, эффект от укрепления составляет 14,1 %. Найдено 
уравнение, которое имеет линейный характер и описывает уменьшение деформаций. Принимая во внимание 
результаты исследований, можно сделать выводы, что укрепление по глубине происходит пропорционально 
при любом количестве свай. Зависимость деформаций от количества свай придерживается полиномиальной 
функции. Укрепление основы и тела насыпи по глубине также происходит пропорционально при любом 
количестве свай. Научная новизна. Авторами определен алгоритм формирования расчетной схемы для 
расчета насыпи на слабом основании методом конечных элементов. Выполнен подбор прочностных харак-
теристик грунтов и расчетных параметров для применения численного моделирования. Обосновано модели-
рование процесса нагрузки системы подвижным составом. Практическая значимость. Анализ напряжен-
но-деформированного состояния системы «слабое основание-земляное полотно» позволяет увидеть основ-
ные закономерности работы грунта и принять необходимые меры для усиления поперечного профиля грун-
тоцементными элементами. 

Ключевые слова: земляное полотно; слабое основание; грунтоцементные элементы; напряженно-
деформированное состояние 
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БЕТОН НА ОСНОВІ ДИСПЕРСНО МОДИФІКОВАНОЇ  
ЦЕМЕНТНОЇ СИСТЕМИ 

Мета. В науковій статті потрібно розглянути визначення типів зв’язків, що утворюються в модифікова-
ній цементній матриці бетону, та оцінку якості цих зв’язків у неоднорідному матеріалі для визначення гео-
метричних і фізичних співвідношень між структурою модифікаторів і цементної матриці. Методика. Для 
досягнення поставленої мети проведені дослідження мікроструктури дисперсно модифікованої цементної 
матриці бетону та механізму структуроутворення модифікованої цементної системи бетону природного тве-
рднення. Визначені методи надійної оцінки міцності бетону. Результати. Автором запропонована модель 
просторової структури цементної матриці бетону, модифікованої шляхом дисперсного армування кристало-
гідратами. Вихідним об’єктом дослідження є сукупність елементарних об’ємів (чарунок) цементної матриці 
та система просторового розподілу в цих об’ємах армуючих кристалогідратів. Встановлено, що найбільш 
небезпечні дефекти у вигляді тріщин в об’ємі бетону при твердненні формуються в результаті виникнення 
внутрішніх напружень, головним чином, у зоні контакту цементна матриця – заповнювач, або  
в області, що межує з найбільш крупними порами бетону. Наукова новизна. Встановлений механізм розви-
тку процесу формування початкової міцності та жорсткості модифікованої цементної матриці за рахунок 
швидкого росту кристалогідратів у просторі між частинками дисперсного армуючого модифікатора. Оскіль-
ки вільному росту кристалів перешкоджає брак простору, кристали взаємно проростають, утворюючи щіль-
ну структуру, яка обумовлює зростання міцності. Практична значимість. Дисперсне модифікування цеме-
нтної матриці дозволяє одержати довговічні бетони спеціального призначення з проектними експлуатацій-
ними властивостями. Розроблена технологія дисперсного модифікування в’яжучої речовини, встановлені 
особливості механізму структуроутворення модифікованої цементної системи, а також використання прин-
ципу конгруентності комплексу технологічних впливів фізико-хімічним процесам гідратації клінкерних мі-
нералів дозволили розробити технологічні основи бетонів спеціального призначення. 

Ключові слова: цементна матриця; дисперсне модифікування; структуроутворення; бетон 

Вступ 

Відповідно до відомих уявлень бетон роз-
глядають як гетерогенне середовище  
з «уродженими дефектами», які містяться  
у ньому з явно вираженою неоднорідною і не-
упорядкованою структурою з порушеннями 
суцільності у вигляді неоднорідного порового 
простору і можливих тріщин усадки. На пове-
дінку бетону під час навантаження визначально 
впливають неоднорідності, що належать до 
верхнього рівня структури матеріалу. Верхній 
рівень структури (макроструктура) визначає 
значною мірою кінетику формування і розвитку 
критичних тріщин, які відповідальні за руйну-
вання матеріалу під час експлуатації [4, 7].  
У зв’язку з цим можна вважати, що ефективним 
рівням дисперсного модифікування цементної 
матриці повинні відповідати такі параметри її 
структури, за яких могло б найбільшою мірою 

проявлятися гальмування (блокування) зрос-
тання тріщин, що формуються на рівні макро-
структури бетону. 

Для стереологічного уявлення структурної 
моделі модифікованої цементної матриці бето-
ну введемо поняття – елементарний об’єм 
(елементарна чарунка). Будемо вважати, що 
елементарним є такий мінімальний об’єм цеме-
нтної матриці бетону, який має усі основні вла-
стивості (у тому числі щільність) і містить усі 
рівні структури матеріалу. При цьому в об’ємі 
кожної елементарної чарунки виділимо неод-
норідності («дефекти»), відповідні верхньому 
рівню структури бетону, а «дефекти» нижніх 
рівнів, які відносять до мезо-, мікро- і субмік-
роструктури, будемо вважати розподіленими по 
всьому об’єму, тобто матеріал чарунок між 
«дефектами» макроструктури подаємо квазіод-
норідним. 
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Мета 

Визначення типів зв’язків, що утворюються 
у модифікованій цементній матриці бетону, та 
оцінка якості цих зв’язків у неоднорідному ма-
теріалі для визначення геометричних і фізич-
них співвідношень між структурою модифіка-
торів і цементної матриці. 

Методика 

Для досягнення поставленої мети виконані 
дослідження мікроструктури дисперсно моди-
фікованої цементної матриці бетону, механізму 
структуроутворення модифікованої цементної 
системи бетону природного тверднення; визна-
чені методи надійної оцінки міцності бетону. 

Результати 

Модельні дослідження структури бетонів 
виконувалися багатьма авторами [1, 5, 6]. Роз-
виваються різні уявлення, що моделюють стру-
ктуру бетону у вигляді капілярно-пористого 
середовища, пронизаного паралельними цилін-
дричними каналами, або системи послідовно 
розташованих капілярів різної довжини і різно-
го діаметра, а також у вигляді простору, запов-
неного однаковими кулями з кубічною або гек-
сагональною упаковками, або такою, що міс-
тить контактуючі між собою октаедри зі зріза-
ними вершинами [3, 8, 9, 12]. 

Відомо модельне відображення [10], що по-
дає бетон у вигляді квазіоднорідного вихідного 
середовища, пронизаного системою дефектів 
(тріщинами, порами, капілярами). Тріщини по-
діляють бетон на ізольовані об’єми, умовно на-
звані зернами, причому перешийки між зерна-
ми, прийняті умовно сферичної форми, утво-
рюють «зв’язки», які формують у просторі ор-
тогональну систему, що сприймає напруження 
розтягу у бетоні [2, 11]. Така модель дозволяє 
встановити закономірності крихкого  
і псевдокрихкого руйнування бетону з ураху-
ванням впливу на ці процеси масштабного фак-
тора [14, 15]. Масштабний фактор набуває істо-
тного значення при моделюванні структури бе-
тону на модифікованій цементній системі [13]. 

Викликає інтерес модель просторової струк-
тури цементної матриці бетону, модифікованої 
шляхом дисперсного армування кристалогідра-
тами. При цьому, напевно, слід йти  

не від геометричного «образу» просторової мо-
делі до структури модифікування, а від аналізу 
структури цементної матриці до геометричного 
«образу» моделі модифікованого матеріалу. 

У запропонованій моделі структури модифі-
кованого матеріалу вихідним об’єктом дослі-
дження є сукупність елементарних об’ємів (ча-
рунок) цементної матриці та система просторо-
вого розподілу у цих об’ємах армуючих крис-
талогідратів. Вочевидь, найбільш небезпечні 
дефекти у вигляді тріщин в об’ємі бетону при 
його твердненні формуються у результаті ви-
никнення внутрішніх напружень, головним чи-
ном, у зоні контакту цементна матриця – запо-
внювач або в області, що межує з найбільш 
крупними порами бетону. Можна вважати, що 
контактні тріщини при їх виникненні мають 
розміри, співмірні з розмірами макроскопічних 
неоднорідностей цементної матриці. На межі  
з неоднорідностями при силових впливах фор-
мується, як правило, найбільш інтенсивне поле 
напружень, здатне до нестійкого поширення 
тріщин в об’ємі бетону від одного неоднорідно-
го включення до іншого. Завдання полягає  
у блокуванні зростання, перш за все, контакт-
них тріщин. 

Припустимо, що неоднорідності у бетоні 
знаходяться практично в ідеальному безладі.  
У такій системі з достатньо великою кількістю 
неоднорідних включень макроскопічний безлад 
повинен задовольняти вимогам постійної щіль-
ності розподілу, тобто можна уявити, що кіль-
кість неоднорідностей зерен заповнювача, пор, 
що приходяться на кожну елементарну одини-
цю об’єму цементної матриці бетону, буде при-
близно однаковою і, отже, будь-який обмеже-
ний об’єм бетону, що містить певну кількість 
макроскопічних неоднорідностей, можна без 
небезпечних наслідків замінити аналогічним 
об’ємом, узятим з будь-якої іншої частини зра-
зка. Така ситуація дозволяє надати системі  
з неупорядкованим ансамблем неоднорідностей 
певну регулярність у вигляді моделі з елемен-
тами структури, що мають статистичну однорі-
дність. 

Якщо уявити макроскопічні неоднорідності 
бетону у вигляді куль, що хаотично, але однорі-
дно заповнюють простір, і провести вектори, що 
з’єднують центр кожної неоднорідності з цент-
рами найближчих сусідів, а потім через середи-
ни векторів перпендикулярно їм провести пло-
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щини, то об’єми, обмежені цими площинами, 
будуть являти собою деяку багатогранну фігуру 
на кшталт поліедра, характерного для систем  
з невпорядкованою організацією структури. 

Отриманий багатогранник подамо у вигляді 
елементарної чарунки макроструктури бетону. 
У реальних бетонах (навіть у одному складі) не 
можна отримати абсолютно ідентичні один од-
ному елементарні чарунки макрооб’ємів. Але, 
оскільки у кожному з цих об’ємів у відповідно-
сті з прийнятим допущенням є макроскопічна 
неоднорідність, отримана елементарна чарунка 
не може істотно відрізнятися від симетричних  
і конгруентних об’ємних фігур, усереднених  
у реальному матеріалі. 

Можна уявити різні варіанти геометричного 
відображення елементарних чарунок структури 
бетону і їх просторового розподілу в об’ємі ма-
теріалу: від найбільш щільних упаковок, на-
приклад, у вигляді ромбічних додекаедрів, до 
найпростіших просторових решіток з кубічним 
розподілом. Характер просторового розподілу  
і вид елементарних чарунок визначають важли-
ві геометричні параметри структури, зокрема 
фіксують відстані між неоднорідностями у пе-
перетинах матеріалу, що моделюється. Якщо 
відомі діаметри макроскопічних неодноріднос-
тей, можна визначити кількість матеріалу, що 
припадає на кожну неоднорідність. Ця кількість 
буде відповідати усередненій величині об’єму 
елементарної чарунки макроскопічної неодно-
рідності, об’ємному вмісту неоднорідностей на 
рівні макроструктури бетону та діаметра неод-
норідних включень. 

Також можна прогнозувати різні варіанти 
розподілу модифікуючих армуючих кристало-
гідратів в об’ємі елементарних чарунок цемен-
тної матриці. 

Введемо положення про необхідність чергу-
вання з певним кроком макроскопічних неод-
норідностей і геометричних центрів модифіку-
ючих кристалогідратів по найкоротших з мож-
ливих відстаней між ними, тому що найбільш 
ймовірне поширення тріщини від однієї неод-
норідності до іншої має протікати в напрямку 
найменшої відстані між ними, що відповідає 
мінімуму енергетичних витрат, необхідних  
у цілому для руйнування матеріалу. Цей період 
чергування (трансляції) визначає у значній мірі 
рівень дисперсності модифікуючих кристалогі-
дратів. 

Ґрунтуючись на цьому положенні, розміс-
тимо центри кристалогідратів у центрі кожної 
грані багатогранних фігур, що обмежують 
об’єми елементарних чарунок бетону. Лінії (ве-
ктори), що з’єднують центр кожної неоднорід-
ності з центрами найближчих сусідів, прохо-
дять через центр кожного з кристалогідратів. 
Якщо замінити багатогранник елементарної 
чарунки сукупністю ліній (векторів), що вихо-
дять з центру кожної неоднорідності до відпо-
відного перетину з центрами кристалогідратів, 
отримаємо просторове відображення моделі  
у вигляді полярного комплексу. Рівень диспер-
сності модифікуючого армування кристалогід-
рату цементної матриці бетону у запропонова-
ній моделі відповідає рівню дисперсного роз-
поділу макроскопічних неоднорідностей в об’є-
мі матеріалу. Подібна модель розташування 
центрів кристалогідратів оптимальна з точки 
зору створення перешкод для розвитку тріщин 
між неоднорідностями в об’ємі бетону. 

Мікроструктура новоутворень дисперсно 
модифікованої цементної системи досліджува-
лася на зразках, приготовлених з теоретично 
розрахованою кількістю води, необхідною для 
проектного ступеня гідратації. Спостереження 
за допомогою скануючого електронного мікро-
скопа виконані на поверхнях зламів, отриманих 
при розриві висушених зразків, покритих ша-
ром сплаву, що складається з 60 % Au і 40 % 
Pd. Результати досліджень дозволили висунути 
таку гіпотезу розвитку мікроструктури модифі-
кованої цементної системи. Кристалогідрати 
швидко ростуть у просторі між частинками ди-
сперсного армуючого модифікатора. Механічне 
зчеплення, що виникає в результаті цього, зу-
мовлює розвиток початкової міцності і жорст-
кості. Оскільки вільному росту кристалів пере-
шкоджає брак простору, кристали взаємно про-
ростають, утворюючи щільну структуру, яка 
зумовлює зростання міцності. Утворення гол-
частих кристалів не розглядається як безумовна 
вимога для затвердіння. 

Міцність залежить від утворення продуктів 
реакції, що заповнюють вільний простір. Це 
призводить до формування щільної мікростру-
ктури з мінімальною пористістю. Вочевидь, 
сприяє цьому характерне зростання голчастих  
і ниткоподібних кристалів. Наростання міцнос-
ті модифікованої цементної системи наведено 
на рис. 1. 
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Рис. 1. Кінетика зміни міцності при стиску цементної матриці бетону 

Fig. 1. Kinetics of changes in the compressive strength of cement concrete matrix 

У дослідженнях використаний портландце-
мент М 500. Різниця в наростанні міцності оче-
видна. Оскільки немає помітної зміни у мікро-
структурі, зменшення міцності зразків модифі-
кованої цементної системи, яке тимчасово від-
бувалося у віці 1 доби, можна пояснити 
напруженням при розтягу, викликаним усад-
кою, що спостерігається через 1 добу тверд-
нення. Раннє наростання міцності зразків мо-
дифікованої цементної системи у перші 24 год 
знаходиться у відповідності до спостережень, 
виконаних за допомогою скануючого електро-
нного мікроскопа. Появу перших голчастих 
кристалів виявлено через 2 год після приготу-
вання модифікованої цементної системи, перш 
ніж система почала набирати міцність. До 4 год 
ріст кристалів значно збільшився. Надалі мік-
роструктура не показала змін, за винятком по-
ступового зменшення пористості. 

Наукова новизна та практична  
значимість 

Встановлений механізм розвитку процесу 
формування початкової міцності і жорсткості 
модифікованої цементної матриці за рахунок 

швидкого росту кристалогідратів у просторі 
між частинками дисперсного армуючого моди-
фікатора. Оскільки вільному росту кристалів 
перешкоджає брак простору, кристали взаємно 
проростають, утворюючи щільну структуру, 
яка зумовлює зростання міцності. 

Дисперсне модифікування цементної мат-
риці дозволяє одержати довговічні бетони спе-
ціального призначення з проектними експлуа-
таційними властивостями. Розроблена техноло-
гія дисперсного модифікування в’яжучої речо-
вини, встановлені особливості механізму 
структуроутворення модифікованої цементної 
системи, а також використання принципу кон-
груентності комплексу технологічних впливів 
фізико-хімічних процесів гідратації клінкерних 
мінералів дозволили розробити технологічні 
основи бетонів спеціального призначення. Це 
сприяє розширенню напрямків використання 
модифікованих бетонів у різних видах будіве-
льного виробництва, наприклад підвищення 
в’яжучого потенціалу цементу у високоміцних 
бетонах, використання модифікованих цемент-
них систем в особливих умовах підводного бе-
тонування і ремонту різних споруд, торкрету-
вання та ін. У перспективі дисперсне модифі-
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кування дозволяє розробити принципово нову 
пневмоструминну технологію бетонних та ар-
мобетонних виробів, при якій використовується 
кінетична енергія маси, що рухається, виклю-
чається процес приготування бетонної суміші  
і з’являється можливість формування виробів 
складної конфігурації. 

Висновки 

1. Запропоновано модель просторової струк-
тури модифікування цементної матриці бетону 
шляхом дисперсного армування кристалогідра-
тами. Вихідним об’єктом дослідження є сукуп-
ність елементарних об’ємів (чарунок) цемент-
ної матриці та система просторового розподілу 
в цих об’ємах армуючих кристалогідратів. 
Встановлено, що найбільш небезпечні дефекти 
у вигляді тріщин в об’ємі бетону при тверднен-
ні формуються у результаті виникнення внут-
рішніх напружень, головним чином, у зоні кон-
такту цементна матриця – заповнювач або  
в області, що межує з найбільш крупними по-
рами бетону. 

2. Рівень дисперсності модифікуючого ар-
мування кристалогідратами цементної матриці 
бетону у запропонованій моделі відповідає рів-
ню дисперсного розподілу макроскопічних не-
однорідностей в об’ємі матеріалу. Подібна мо-
дель розташування центрів кристалогідратів 
оптимальна з точки зору створення перешкод 
для розвитку тріщин між неоднорідностями  
в об’ємі бетону. 
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БЕТОН НА ОСНОВЕ ДИСПЕРСНОЙ МОДИФИЦИРОВАННОЙ 
ЦЕМЕНТНОЙ СИСТЕМЫ 

Цель. В научной статье необходимо рассмотреть определение типов связей, возникающих в модифици-
рованной цементной матрице бетона, и оценку качества этих связей в неоднородном материале для опреде-
ления геометрических и физических соотношений между структурой модификаторов и цементной матрицы. 
Методика. Для достижения поставленной цели проведены исследования микроструктуры дисперсно моди-
фицированной цементной матрицы бетона и механизма структурообразования модифицированной цемент-
ной системы бетона естественного твердения. Определены методы надежной оценки прочности бетона.  
Результаты. Авторами предложена модель пространственной структуры цементной матрицы бетона, моди-
фицированной путем дисперсного армирования кристаллогидратами. Исходным объектом исследования 
является совокупность элементарных объемов (ячеек) цементной матрицы и система пространственного 
распределения в этих объемах армирующих кристаллогидратов. Установлено, что наиболее опасные дефек-
ты в виде трещин в объеме бетона при твердении формируются в результате возникновения внутренних на-
пряжений, главным образом, в зоне контакта цементная матрица – наполнитель, или в области, граничащей 
с наиболее крупными порами бетона. Научная новизна. Установлен механизм развития процесса формиро-
вания начальной прочности и жесткости модифицированной цементной матрицы за счет быстрого роста 
кристаллогидратов в пространстве между частицами дисперсного армирующего модификатора. Поскольку 
свободному росту кристаллов препятствует недостаток пространства, кристаллы взаимно прорастают, обра-
зуя плотную структуру, которая обусловливает рост прочности. Практическая значимость. Дисперсное 
модифицирование цементной матрицы позволяет получить долговечные бетоны специального назначения  
с проектными эксплуатационными свойствами. Разработанная технология дисперсного модифицирования 
цементной системы, установленные особенности механизма ее структурообразования, а также использова-
ние принципа конгруэнтности комплекса технологических воздействий физико-химическим процессам гид-
ратации клинкерных минералов позволили разработать технологические основы бетонов специального на-
значения. 

Ключевые слова: цементная матрица; дисперсное модифицирование; структурообразование; бетон 
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Ukraine, 69006, e-mail veberc@ukr.net, tel. +38 (098) 214 04 85, ORCID 0000-0003-0827-042X 

CONCRETE BASED ON MODIFIED DISPERSE CEMENT SYSTEM 

Purpose. The article considers definition of the bond types occurring in a modified cement concrete matrix, and 
the evaluation of the quality of these links in a non-uniform material to determine the geometrical and physical rela-
tionships between the structure and the cement matrix modifiers. Methodology. To achieve this purpose the studies 
covered the microstructure of dispersed modified concrete cement matrix, the structure formation mechanism of the 
modified cement concrete system of natural hardening; as well as identification of the methods of sound concrete 
strength assessment. Findings. The author proposed a model of the spatial structure of the concrete cement matrix, 
modified by particulate reinforcement crystal hydrates. The initial object of study is a set of volume elements (cells) 
of the cement matrix and the system of the spatial distribution of reinforcing crystallohydrates in these volume ele-
ments. It is found that the most dangerous defects such as cracks in the concrete volume during hardening are 
formed as a result of internal stresses, mainly in the zone of cement matrix-filler contact or in the area bordering 
with the largest pores of the concrete. Originality. The result of the study is the defined mechanism of the process 
of formation of the initial strength and stiffness of the modified cement matrix due to the rapid growth of crystallo-
hydrates in the space among the dispersed reinforcing modifier particles. Since the lack of space prevents from the 
free growth of crystals, the latter cross-penetrate, forming a dense structure, which contributes to the growth of 
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strength. Practical value. Dispersed modifying cement matrix provides a durable concrete for special purposes with 
the design performance characteristics. The developed technology of dispersed cement system modification, the 
defined features of its structure formation mechanism and the use of congruence principle for the complex of tech-
nological impacts of physical and chemical processes of hydration of clinker minerals allowed developing techno-
logical bases for special-purpose concrete. 

Keywords: cement matrix; disperse modification; structure formation; concrete 
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пеки руху, методики та методології експертних 

досліджень рухомого складу залізниць, авто

транспортних засобів, інженерних споруд, під-
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вищення їх експлуатаційної надійності та без

печності, оцінки економічної ефективності за

пропонованих заходів. 

На конференції відмічено, що пріоритетним 

напрямом розвитку транспортної галузі є за

безпечення безпеки. У даному аспекті важли

вим є профілактична роль експертних дослі

джень випадків транспортних пригод. Ретель
ний науковий аналіз причин, що призводять до 

транспортних пригод, дозволяє розробити ре

комендації з недопущення їх у майбутньому, 

вносити зміни у нормативні документи, у до

сконалювати конструкцію транспортних засо
бів та інженерних споруд. 

* * * 
~5-27 травня 20 16 р. у Дніпропетровському 

нацюнальному університеті залізничного тран

спорту імені академіка В . Лазаряна відбулась 

~lV Міжнародна науково-технічн~ конферен
ЦіЯ «Проблеми механіки залізничного транспо
рту. Безпека руху, динаміка, міцність рухомого 

складу та енергозбереження». Конференція 

проводиться кожні 4 роки за участю представ
ників вищих навчальних закладів і науково
дослідних інститутів, залізниць, локомотиво

і ваг~нобу дівних за~одів багатьох країн світу. 
Це ПІдтверджує защкавленість виробничників 

у нових технологіях і наукових розробках по

в'яз~них з робот?ю залізничного трансп~рту. 
ОбмІн знаннями 1 досвідом вчених та інжене
рів, які представляють наукові школи різних 

країн , особливо важливі в умовах інтеропера

бельності, глобалізації економіки і поглиблення 

інтеграційних процесів. 
На конференції працювали секції: 

- безпека руху поїздів, перехідні режими, 

енергозбереження; 

взаємодія рухомого складу та колії, знос 

коліс і рейок; 
міцність, надійність. 

* * * 
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