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Consideration of the Upper Error Bound of Measurement Complex 

in the Analysis of Digitized Signals 

Purpose. This work aims to: enhancing the reliability of certification tests for new rolling stock by integrating 

measurement system error considerations into the data analysis process; ensuring a more precise evaluation of com-

pliance with safety and performance standards, minimizing the risk of undetected defects that could emerge during 

operation; improving risk assessment by reducing measurement uncertainties, thereby strengthening the decision-

making process for rolling stock approval. Methodology. Analyzing existing approaches to certifying new rolling 

stock in accounting for measurement system errors. Developing a method for systematically integrating these errors 

into the data analysis process to enhance result accuracy. Assessing the impact of this approach on certification relia-

bility and its effectiveness in identifying potential operational risks before deployment. Findings. An improved certi-

fication process incorporating measurement system error considerations has been proposed. The study demonstrates 

that this approach significantly reduces the probability of overlooking defects that may only become apparent during 

operation, thereby increasing the overall reliability of certification tests. Originality. A method for assessing the reli-

ability of certification test data while considering measurement system errors has been developed. It has been proven 

that integrating these data into the test analysis process improves the accuracy of predicting the operational reliability 

of rolling stock and enhances the overall effectiveness of certification procedures. Practical value. The proposed 

approach enhances railway transport safety by ensuring a more reliable and accurate certification process for new 

rolling stock. This is particularly relevant in the context of Ukraine’s railway fleet modernization, including the intro-

duction of Hyundai Rotem and Tarpan electric trains, as well as Škoda locomotives. By refining certification proce-

dures, this methodology contributes to safer and more efficient railway operations. 
Key words: certification testing; digital signal analysis; safety; interference; electromagnetic compatibility; 

traction current; harmonic 

Introduction 

Railway transport plays an important role in the 

economy, infrastructure development, and ensuring 

the sustainable movement of goods and passengers 

in Ukraine. To enhance productivity, specifically by 

increasing passenger and freight transportation vol-

umes, Ukraine’s railway systems are continuously 

being modernized. 

Some modernization efforts focus on improving 

transportation safety, while others aim to enhance 

management systems, including monitoring and 

planning improvements. These advancements help 

optimize transportation operations and increase the 

number of trips within a given period. 

Such modernization efforts are feasible, but they 

largely depend on train speeds across the country’s 

railway network. Increasing train speeds signifi-

cantly boosts the overall capacity of the railway sys-

tem. Higher travel speeds open new possibilities for 

improving management systems. These and many 
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other factors influence the quantity, quality, and, 

most importantly, the safety of transportation. 

While ensuring safety remains the top priority for 

Ukraine’s railways, increasing train speeds is a key 

factor in improving their efficiency. 

Speed enhancement is achieved through the 

modernization or replacement of certain locomotive 

components and systems, such as braking systems, 

control systems, power circuits, and cooling sys-

tems. Increasing engine power while maintaining 

locomotive stability and safety on the tracks plays  

a crucial role in achieving higher speeds. [5] 

Since early 2012, Ukraine’s railway network has 

undergone modernization efforts aimed at increas-

ing train speeds. During this period, the following 

new locomotives and electric trains were intro-

duced: 

– Hyundai Rotem: Electric trains from Hyundai 

Rotem began operation in 2012; 

– Škoda: Škoda locomotives also entered ser-

vice in 2012; 

– Tarpan: «Tarpan» electric trains, produced by 

the Kryukov Railway Car Building Works, began 

operation in 2014. 

These modernization efforts have improved the 

efficiency of railway transport, ensuring faster and 

more comfortable transportation of both passengers 

and cargo. 

Purpose 

The study focuses on the certification testing 

process of railway rolling stock, with particular em-

phasis on assessing electromagnetic compatibility 

with railway automation and telemechanic systems. 

The article examines existing approaches to con-

ducting tests, data analysis, and evaluating compli-

ance with international standards. One of the key as-

pects of this research is the issue of insufficient con-

sideration of measurement system errors during the 

digital analysis of signals, particularly the return 

traction current. 

Measurement inaccuracies play a crucial role in 

the certification process, as even minor deviations 

can affect the results and lead to incorrect assess-

ments of electromagnetic impact levels. In most 

cases, data on measurement uncertainty is recorded 

in test protocols; however, it is not always factored 

into the final data processing. This creates a risk 

where measured values may be close to the maxi-

mum permissible limits, but without accounting for 

possible deviations, potentially leading to an incor-

rect approval of rolling stock for operation. 

This study aims to substantiate the need for  

a more precise approach to certification testing, in-

corporating the influence of measurement system 

errors, especially in critical scenarios. Such an ap-

proach will not only enhance result accuracy but 

also provide an additional layer of safety when in-

troducing new rolling stock into service. A proper 

analysis of electromagnetic compatibility is a key 

factor in ensuring the reliability of railway infra-

structure and preventing potential risks to signaling, 

communication, and automatic train control sys-

tems. 

The process of conducting certification tests. In-

troducing a new rail vehicle is a complex and highly 

responsible process. Testing is conducted to deter-

mine the feasibility of operating new rolling stock 

on the railway network while adhering to all safety 

regulations and measures for passenger and freight 

transportation. 

These tests assess the safety level of using new 

rail vehicles. Inspections are carried out by all rail-

way departments, including the locomotive depot, 

signaling and communications service (SCS), track 

service, and power supply service. These depart-

ments conduct a detailed analysis and testing to en-

sure the new equipment meets all safety and opera-

tional requirements. 

Certification studies by the signaling and com-

munications service focus on identifying potential 

risks that a new rail vehicle may pose to station, 

track, or level crossing equipment. Particular atten-

tion is given to verifying the electromagnetic com-

patibility of the new equipment with locomotive 

control systems, such as automatic block signaling 

(ABS), automatic train signaling (ATS), micropro-

cessor interlocking (MPI), and electric interlocking 

(EI). Additionally, tests are conducted to assess po-

tential interference with communication systems, 

including dispatching and station communication, 

ensuring that interactions with new locomotives do 

not cause operational disruptions. [1, 4] 

In tests assessing electromagnetic compatibility 

with SCS devices, special attention is given to re-

turn traction current, which flows back to the trac-

tion substation through the rails. Significant distor-

tions in return traction current can adversely affect 

the operation of signaling and communication de-
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vices, potentially leading to system failures, viola-

tions of safe transportation regulations, and risks to 

passenger and personnel safety, as well as the integ-

rity of transported goods. 

Rolling stock electromagnetic compatibility 

tests are conducted following the rules and stand-

ards of international railway electromagnetic com-

patibility regulations [6–10]. These standards estab-

lish permissible levels of return traction current for 

different frequency ranges depending on the type of 

current (DC or AC) and dictate the procedures for 

measurement and data analysis. 

Before data collection, all measuring devices un-

dergo accuracy verification in accredited metrology 

laboratories. This procedure determines the accu-

racy of each device and assesses the overall meas-

urement system’s potential margin of error. 

During testing, current levels are monitored to 

ensure they do not exceed permissible values within 

the specified frequency ranges outlined by the 

standards. Studies are conducted across all locomo-

tive operating modes: coasting, braking, accelera-

tion, idle, traction, and regeneration. If return trac-

tion current studies reveal violations (exceeding 

permissible limits according to the established 

standards), the locomotive is not approved for oper-

ation until the parameters are brought into compli-

ance with regulatory requirements, as confirmed by 

subsequent testing. 

The digitization of return traction current is per-

formed using a combination of devices, including 

current sensors (such as Rogowski coils, current 

clamps, etc.), an amplification and conversion unit, 

an analog-to-digital converter (ADC), a data storage 

device, and a personal computer (PC). Once data is 

collected, the process of digital analysis and signal 

processing begins. 

Methodology 

To ensure the safety of railway rolling stock and 

railway automation and telemechanic systems,  

a digital data analysis is conducted following field 

tests. Particular attention is given to the analysis of 

the return traction current signal, which is verified 

for compliance with electromagnetic compatibility 

requirements. These requirements are outlined in 

the international standard IEC 62236-3-1:2018, spe-

cifically in subsection 6.1 and clause 6.2.2. Compli-

ance with these standards is critically important for 

preventing potentially hazardous situations arising 

from electromagnetic interference between new 

rolling stock and existing automation systems. [8, 

11]. 

Although data on the measurement system’s 

margin of error is recorded in the test protocol, it is 

often not considered during digital analysis, as  

a certain level of error is deemed acceptable. How-

ever, when assessing the safety of new rolling stock, 

it is necessary to account for the worst-case sce-

nario. This means that the measurement system’s er-

ror should be taken into consideration during signal 

analysis, especially when the digitized signal level 

is close to the maximum permissible current thresh-

old. In such cases, there is a risk that measurement 

uncertainty could lead to an exceedance of this 

threshold. 

Consider a test signal example that clearly illus-

trates this issue. The Fig. 1 presents a section of the 

digitized signal, which serves as an analog of a real 

return traction current signal of a locomotive. 

Without digital processing, it is difficult to de-

termine whether the signal contains harmful inter-

ference that exceeds the maximum allowable cur-

rent level within specific frequency ranges. To en-

hance clarity, a band-pass filtering method will be 

applied to the original signal using the MATLAB 

development and simulation environment. As an ex-

ample, we will examine interference at a frequency 

of 420 Hz.  

 

Fig. 1. The original signal of the locomotive’s return 

traction current 

According to testing standards, the frequency 

range should be between 408 and 432 Hz, the max-

imum allowable amplitude must not exceed 0.35 A, 

and the duration should be no less than 0.3 seconds. 

For the analysis, a Chebyshev Type II infinite 

impulse response (IIR) band-pass filter will be used. 

The transfer function of this filter is defined accord-

ing to equation (1): 
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  
 

 

B z
H z

A z
 , (1) 

where z  is a complex variable, jwz e , and w  rep-

resents the frequency in radians;  B z and  A z  

are polynomials in z  with coefficients correspond-

ing to the numerator and denominator of the filter’s 

transfer function [3]. 

To achieve a sharp attenuation characteristic,  

a 44th-order filter was modeled. The transfer func-

tion of this filter is presented in equation (2), and the 

amplitude-frequency characteristic is shown in 

Fig. 2. 

  
1 2 44

0 1 2 44

1 2 44
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  

  

   


   
 (2) 

 

 

Fig. 2. The amplitude-frequency characteristic  

of the bandpass  

filter 408–432 Hz 

The results of the digital filtering performed us-

ing the modeled filter are presented in Fig. 3, a. The 

figure also shows the limit boundaries of the signal 

amplitude: +0.35 A and –0.35 A (max and min, re-

spectively). The analysis of the original signal with 

filtering allowed for visualizing the signal charac-

teristics within the specified limits. 

The analysis of this segment revealed that, from 

3.38 to 3.75 seconds (0.37 seconds), the effective 

value of the harmonic component is 0.349 A (see 

Fig. 3b). According to the international standard [8], 

this value does not exceed the maximum allowable 

limit (0.35 A), and therefore such a deviation would 

not be considered potentially dangerous. 

 

 

 

 

a 

 

b 

 

Fig. 3. The original signal after digital filtering  

in the range of 408-432 Hz: 
a – Filtered signal,  

b – Close-up of the signal’s minimum peak section 

Error accounting in data analysis can be carried 

out using two methods. 

The first method involves analyzing the original 

measurement data, followed by accounting for the 

error at the final stage. For example, to correct the 

measurement results and obtain the maximum pos-

sible effective value considering the error (EVP), 

equation (3) can be used. Thus, with a measurement 

system error of, for instance, 1 %, the worst-case ef-

fective value would be 0.3525 A, which already ex-

ceeds the maximum permissible value. 

 
100

EV P
EVP


 , (3) 

where EV  is the effective value of the harmonic 

component; P  is the measurement system error 

(%). 

The second method involves preliminarily in-

creasing the values of all points in the original signal 

by the amount of the error before starting the analy-

sis. This approach requires the use of software such 

as Excel or MATLAB, as well as some coding 
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skills. To implement this method, the following al-

gorithm should be applied. 

Let the set of original points be denoted as X : 

  1 2, ,..., nX x x x , 

where ix  is the value of the i -th point; n  is the total 

number of points. 

The set of points with increased values will have 

a similar structure: 

  1 2, ,..., nX x x x    . 

Thus, the entire set of points X  is modified by 

the following equation (4): 

 1 2
1 2, ,...,

100 100 100

n
n

x Px P x P
X x x x

  
     

 
, (4) 

where P  is the measurement system error (%). 

To confirm the correctness of the second 

method, let us first increase the values of the points 

in the original signal by the amount of the error 

(1 %) using equation (4). The new points X  are 

then filtered using the previously modeled band-

pass filter at frequencies between 408 and 432 Hz. 

Next, we analyze the filter results for the section of 

the signal where the lowest peak of the effective 

value is observed (Fig. 4).  

 

Fig. 4. The signal after digital filtering in the range of 

408–432 Hz, accounting for a 1 % measurement system 

error 

A comparison of the results from both methods 

shows that they align: the effective value, consider-

ing the error, is 0.3525 A, which confirms the cor-

rectness of the chosen approach. This value also ex-

ceeds the maximum allowable value and, as in the 

first method, represents a potentially dangerous vi-

olation. 

 

Although the second method is more complex, it 

provides a more accurate assessment of the data dur-

ing analysis, leading to a better understanding of po-

tential exceedances of allowable harmonic levels 

under the worst-case conditions associated with 

measurement system errors.  

This method is preferable as it allows for the 

consideration of actual data and helps identify po-

tential issues that might remain unnoticed in a sim-

ple analysis of the original signals. Applying the 

measurement error to each data point in the signal 

set enables the detection of areas that could be over-

looked without accounting for the error. As a result, 

the likelihood that previously normal signal sections 

may exceed the permissible limits increases. This 

approach allows for a more thorough analysis and 

identification of potential violations, which could be 

critical in real-world operating conditions. 

Findings 

The results of the study showed that ignoring the 

measurement system’s error could lead to the omis-

sion of potentially dangerous sections of the return 

traction current. This is particularly critical when 

the signal is close to the maximum permissible lev-

els, which could result in non-compliance with elec-

tromagnetic compatibility requirements and poten-

tial operational issues. Using a methodology that ac-

counts for measurement errors during testing allows 

for a more accurate assessment of risks and helps 

prevent potential failures in real-world operating 

conditions. This approach enhances safety and reli-

ability in the operation of railway rolling stock, pre-

venting potential hazards that might otherwise go 

unnoticed in standard signal analysis. 

This method can also be valuable for developing 

more effective monitoring and management strate-

gies for railway systems. Including errors in the cal-

culations not only helps avoid potential accidents 

but also improves overall diagnostics and equip-

ment tuning, thus ensuring stable and safe operation 

throughout the entire lifecycle of the rolling stock. 

Originality and practical value 

The originality of the research lies in the ap-

proach to accounting for measurement system er-

rors when analyzing locomotive return traction cur-

rent. Unlike traditional methods, where such errors 

are often ignored, the proposed methodology allows 
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for a more accurate assessment of the signal charac-

teristics, revealing potentially hazardous deviations. 

This solution represents a significant advancement 

in the field of safety, as it enables the prediction and 

prevention of issues that could arise during opera-

tion. 

The practical value of this approach lies in its 

potential to enhance the reliability and safety of rail-

way rolling stock operation. By incorporating error 

consideration in signal analysis, the methodology 

ensures accurate evaluation of electromagnetic in-

terference impacts and guarantees compliance with 

international standards. The implementation of this 

approach in testing and monitoring systems will 

help ensure a higher level of safety for new locomo-

tives, improving operational performance and pre-

venting potentially dangerous situations. 

Conclusions 

The main goal of certification testing is to ensure 

that new locomotives comply with regulatory re-

quirements and do not pose a threat to traffic safety. 

Considering the measurement system’s error mar-

gin allows for reducing the uncertainty during digi-

tal analysis, enabling a more accurate assessment of 

the locomotive’s compliance with established 

standards. If any discrepancies are found during 

testing, the locomotive is sent for adjustments, fol-

lowed by re-testing to confirm its safety and readi-

ness for operation. [2] 

Although the method of increasing the signal 

points by the error margin is a more complex pro-

cess, its application significantly improves the accu-

racy of the analysis. This approach allows not only 

for considering the errors of the measurement sys-

tem but also for identifying areas of the signal that, 

without accounting for the error, could remain 

within the acceptable range. As a result, the proba-

bility of detecting potentially dangerous areas, 

which could be overlooked during standard analy-

sis, increases. Therefore, the application of this 

method contributes to a more detailed evaluation of 

harmonics and ensures a higher precision in certifi-

cation. 

This approach places additional demands on lo-

comotive manufacturers, as the allowable devia-

tions from the standard during testing are narrowed 

by the error margin of the measurement system. 

This means that additional factors must be consid-

ered to meet stringent safety standards and eliminate 

potential risks. Despite the increased complexity of 

the process, more thorough design, testing, and cer-

tification ultimately contribute to improving the 

safety of railway transportation. 

The certification process is a complex and criti-

cal procedure. Any inaccuracy or negligence in 

checking the electromagnetic compatibility  

of a new rolling stock with already existing and op-

erational railway automation systems can result in 

the introduction of these units into operation, 

thereby endangering the lives of passengers, staff, 

and the integrity of transported goods. Therefore, in 

research, especially in the transport industry, even 

the smallest probability of failure must be consid-

ered, and measures must be taken to prevent it, en-

suring that the possibility of its occurrence is elimi-

nated. 

In the future, it is planned to conduct a detailed 

assessment of the feasibility of integrating the pro-

posed methodology into existing certification sys-

tems. Special attention will be paid to its adaptabil-

ity to the regulatory frameworks of other countries 

and international standards, such as those defined by 

the European Union, ISO, and IEC. This step is es-

sential for ensuring that the methodology can be ef-

fectively applied in a global context and contribute 

to harmonizing certification procedures across bor-

ders. Based on the results of this assessment, addi-

tional scientific publications are planned, which will 

present the outcomes of the analysis and offer rec-

ommendations for practical implementation in in-

ternational certification workflows. These publica-

tions will also explore potential challenges and lim-

itations, ensuring a comprehensive approach to im-

proving railway safety and measurement accuracy.
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Урахування верхньої межі похибки вимірювального комплексу під час 

аналізу оцифрованих сигналів 

Мета. Ця побота спрямована на: підвищення надійності сертифікаційних випробувань нового рухомого 

складу шляхом інтеграції врахування похибок вимірювального комплексу в процес аналізу даних; забезпе-

чення більш точної оцінки відповідності вимогам безпеки та експлуатаційних характеристик, мінімізація ри-

зику невиявлених дефектів, які можуть проявитися під час експлуатації; поліпшення оцінки ризиків за раху-

нок зменшення невизначеності вимірювань, що підвищує обґрунтованість прийняття рішень щодо допуску 

рухомого складу до експлуатації. Методика. Проведено аналіз наявних підходів до сертифікації нового ру-

хомого складу з урахуванням похибок вимірювального комплексу. Розроблено методу системної інтеграції 

цих похибок у процес аналізу даних для підвищення точності отриманих результатів. Визначено вплив запро-

понованого підходу на точність сертифікаційних випробувань та його ефективність у виявленні потенційних 

експлуатаційних ризиків до введення рухомого складу в експлуатацію. Результати. Запропоновано вдоско-

налений процес сертифікації, що враховує похибки вимірювального комплексу. Дослідження показало, що 

цей підхід знижує ймовірність пропущення дефектів, які можуть проявитися лише під час експлуатації, тим 

самим підвищуючи загальну точність сертифікаційних випробувань. Наукова новизна. Розроблено метод 

оцінки надійності даних сертифікаційних випробувань із врахуванням похибок вимірювального комплексу. 

Доведено, що інтеграція цих даних у процес аналізу результатів випробувань підвищує точність прогнозу-

вання експлуатаційної надійності рухомого складу та поліпшує загальну ефективність сертифікаційних ви-

пробувань. Практична значимість. Запропонований підхід сприяє підвищенню безпеки залізничного транс-

порту завдяки забезпеченню більш надійного й точного процесу сертифікації нового рухомого складу. Це 
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особливо актуально в контексті модернізації залізничного парку України, зокрема введення в експлуатацію 

електропоїздів Hyundai Rotem і Tarpan, а також локомотивів Škoda. Удосконалення сертифікаційних випро-

бувань сприяє підвищенню рівня безпеки та ефективності залізничних перевезень. 
Ключові слова: сертифікаційні випробування; аналіз цифрових сигналів; безпека; завади; електромагнітна 

сумісність; тяговий струм; гармоніки 
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Розробка методики пошуку відмов в електричній централізації 

з використанням орієнтованих дерев 

Мета. Ця робота спрямована на зменшення витрат часу на локалізацію відмов у постовій частині елект-

ричної централізації релейного типу. Методика. Для досягнення поставленої мети було проаналізовано спо-

соби пошуку відмов та методи, які застосовують для їх реалізації. З’ясовано, що у зв’язку зі складністю про-

цесу визначення ймовірності відмови для кожного елемента релейної частини системи централізації, методи 

пошуку відмов, які використовують у наш час, є недосконалими та малоефективними. Запропоновано вико-

ристовувати алгоритми пошуку відмов у вигляді орієнтованих дерев та розглянуто особливості побудови 

орієнтованих графів у вигляді дерева. Результати. Створено дерево для пошуку відмови в схемі штучного 

розмикання секцій маршруту і на його прикладі відображено шляхи вдосконалення алгоритмів пошуку за 

допомогою об’єднання графів для різних відмов у загальне дерево та використання спрощення дерев шля-

хом поглинання вершин. Також наведено можливості використання алгоритмів Крускала та Прима для ви-

значення оптимальних шляхів пошуку в загальному дереві. Для розв’язання цієї задачі розглянуто можли-

вість використання коду Прюфера під час відображення вузлів та ваги кожного ребра дерева в цифровій фо-

рмі. Наукова новизна. Уперше розроблено методику визначення оптимальних шляхів пошуку відмов 

у постовій частині електричної централізації з використанням орієнтованих дерев, що дозволяє скоротити 

час локалізації відмов та обґрунтувати виявлення точок установлення контрольних датчиків для створення 

автоматизованої системи контролю. Практичне значення. Використання запропонованої методики дозво-

ляє визначати оптимальні шляхи пошуку відмов, створювати на базі комп’ютера порадника для прискорен-

ня роботи електромеханіка під час пошуку відмови, виявити місця встановлення датчиків контролю в про-

цесі розробки автоматичної системи контролю та фіксувати реальні затрати часу на пошук відмов обслуго-

вувальним персоналом.  
Ключові слова: алгоритм пошуку відмов; кореневе дерево; граф; зменшення часу затримки поїздів; ви-

значення оптимального шляху; штучне розмикання секції  

Вступ 

Підвищення рівня безпеки залізничних пере-

везень згідно з транспортною стратегією Украї-

ни є одним із пріоритетних завдань під час роз-

робки, упровадження та обслуговування систем 

залізничної автоматики [8]. Ефективність робо-

ти залізничного транспорту в цілому та продук-

тивність перевезень значною мірою залежать 

від швидкості обробки рухомого складу на ста-

нціях. При цьому ціна кожної затримки поїзда, 

пов’язаної з відмовою засобів автоматичної 

централізації, із підвищенням інтенсивності та 

швидкості руху поїздів із кожним днем буде 

зростати. Під час побудови та експлуатації но-

вих мікропроцесорних систем централізації на 

залізничних станціях процес пошуку та усу-

нення відмов значно спрощується, оскільки 

в системах такого типу вбудовані підсистеми 

самоконтролю та діагностування [2]. Мікроп-

роцесорні системи дозволяють навіть контро-

лювати якість технічного обслуговування з бо-

ку персоналу та фіксувати затрати часу на цю 

процедуру [9]. Водночас сьогодні локалізація 

відмов у релейних системах є доволі складним 

процесом, який потребує великих затрат часу. 

Сучасну техніку контролю та діагностування 

систем із релейною елементною базою реалі-

зують в основному тільки для контролю елеме-

нтів релейного захисту [7], а розробку компле-

ксів контролю стану елементів системи, яка по-

вністю складається з релейних компонентів, 

практично не ведуть, оскільки такі системи 

в наш час уже практично не розробляють. Про-

те на залізницях України більше ніж 95 % стан-

цій обладнані саме такими системами, і тому 

розробка методів пошуку відмов у системах, де 
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відсутній автоматичний контроль, є актуальним 

завданням. Ця робота присвячена розробці ме-

тодики локалізації відмов у релейних системах 

централізації шляхом побудови орієнтованих 

дерев пошуку відмов та особливостям 

об’єднання окремих дерев пошуку в загальну 

структуру. 

Мета 

Основною метою цієї роботи є зменшення 

витрат часу на локалізацію відмов у постовій 

частині електричної централізації релейного 

типу шляхом розробки методики фіксації від-

мов із використанням побудови орієнтованих 

дерев пошуку.  

Створення алгоритму дій обслуговувально-

го персоналу під час пошуку відмови у вигляді 

орієнтованих дерев дозволить значно спрости-

ти процес виявлення відмови певного типу, без 

наявності глибоких знань із принципів роботи 

електричної централізації з боку працівників. 

Під час створення окремих дерев пошуку для 

кожного типу відмови та занесенні їх до зага-

льної бази з’являється можливість їх поєднання 

в загальну структуру пошуку, що своєю чергою 

дасть змогу поєднати дерева та створити опти-

мальний шлях для складних та комбінованих 

відмов. За умови подальшого накопичення бази 

пов’язаних дерев є можливість спрощення ал-

горитмів пошуку за рахунок вилучення несут-

тєвих та тупикових гілок, а також використання 

для оптимізації дерев штучних нейронних ме-

реж [4].  

Методика 

У системах електричної централізації ре-

лейного типу контроль апаратури залежно від 

моменту фіксації відмови поділяють на два ти-

пи. Перший тип контролю виявляє пошко-

дження в момент їх виникнення. Це такі пош-

кодження, як втрата контролю крайнього по-

ложення стрілки, перекриття сигналів, відмова 

апаратури рейкових кіл і т. д. Для організації 

постійного контролю необхідне використання 

великої кількості апаратури, тому системи 

централізації контролюють тільки незначну кі-

лькість найбільш відповідальних об’єктів. Дру-

гий тип контролю виявляє пошкодження в мо-

мент використання цих об’єктів для операцій зі 

встановлення та відміни маршрутів. Причому 

понад 90 відсотків усієї постової апаратури ко-

нтролюють саме таким чином. З цієї причини  

в разі виникнення відмови в обслуговувального 

персоналу залишається обмаль часу на вияв-

лення та ліквідацію відмови без створення за-

тримок у поїзній роботі станції. 

Для швидкого пошуку елемента, який від-

мовив у релейній частині електричної централі-

зації, обслуговувальний персонал повинен во-

лодіти великим багажем знань та навичок щодо 

роботи з такими системами, зокрема вміти ко-

ристуватись вимірювальними приладами, 

принциповими та монтажними схемами, знати 

принципи функціонування системи, послідов-

ність роботи окремих елементів та розміщення 

апаратури в релейній.  

У наш час на залізницях України спостері-

гається значна нестача таких висококваліфіко-

ваних працівників, і пошук відмови в разі її ви-

никнення затягується. Також на час пошуку 

впливає той факт, що в разі виникнення такої 

проблеми обслуговувальний персонал може бу-

ти відсутній на станції, і до часу існування від-

мови додається час на прослідування електро-

механіка до релейного приміщення цієї станції. 

З урахуванням усього переліченого і того, що 

час на пошук місця пошкодження в релейній 

частині електричної централізації значно біль-

ший за час ліквідації відмови після її виявлен-

ня, розроблено різні способи ліквідації відмов 

для пришвидшення цього процесу.  

Зокрема, на залізницях України використо-

вують три способи пошуку відмов. Перший 

спосіб базується на зовнішньому огляді елеме-

нтів релейної техніки. Він найбільш простий  

у застосуванні, але водночас не дає можливості 

виявляти приховані відмови. Другим способом 

є послідовна заміна компонентів, що передба-

чає вилучення по черзі елементів, які викорис-

товують у колі, що пов’язане з цією відмовою, 

та заміну їх на працездатні елементи із запасу. 

Такий спосіб вимагає значних затрат часу для 

пошуку відмови у великих схемах, наприклад, 

установлення маршруту на великих станціях,  

а оскільки час пошуку відмови є найбільш важ-

ливим фактором, який необхідно враховувати, 

цей спосіб не є ефективним. Крім того, в разі 

виникнення двох відмов у колі одночасно або 

за умови виходу з ладу працездатного елемента 
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в момент його встановлення замість непрацез-

датного цей метод виявити відмову не дозво-

ляє. Третім способом є вимірювання, за допо-

могою яких визначають пошкоджений елемент. 

Під час застосування цього способу обслугову-

вальний персонал користується вимірювальни-

ми приладами, а відповідно, також витрачає 

значний час на пошук та локалізацію відмови.  

З урахуванням зазначеного розроблено спе-

ціальні методи пошуку відмов, за яких обслу-

говувальний персонал може користуватись од-

ним, двома або усіма трьома способами, які 

дають змогу мінімізувати час локалізації відмо-

ви. Найпростіший із них – це метод послідов-

ного перебору елементів. Він ґрунтується на 

послідовній перевірці всіх елементів кола. Його 

використання дає найменшу економію часу по-

рівняно з іншими методами, тому зазвичай ним 

користуються лише в разі недостатньої квалі-

фікації обслуговувального персоналу.  

Другий метод, який використовують на 

практиці доволі часто – це метод середньої то-

чки за кількістю елементів в електричному ко-

лі. Цей метод зазвичай передбачає вимірюван-

ня, і перше вимірювання виконують посередині 

кола, у якому виникла відмова. За допомогою 

такого вимірювання визначають, у якій поло-

вині кола знаходиться елемент, що став непра-

цездатним. Оскільки в релейній частині елект-

ричної централізації через усе коло проходить 

електричний струм, то вимірювання часто про-

водять за допомогою вольтметра, і в разі вини-

кнення перехідного опору визначають полови-

ну з несправним елементом. Після цього в час-

тині, де зафіксовано несправність, вимірювання 

знову роблять посередині і повторюють таку 

процедуру, поки не доходять до елемента, що 

відмовив. Хоча цей метод і не є найбільш ефек-

тивним з точки зору економії часу, але на прак-

тиці його використовують найчастіше.  

Третім методом пошуку відмов є метод пе-

ревірки від середньої точки за ймовірністю ві-

дмови елементів. Принцип методу полягає  

в тому, що під час першого вимірювання коло 

ділять навпіл не за кількістю елементів, які в 

нього входять, а за сумарною ймовірністю від-

мови цих елементів. Такий метод ефективно 

використовувати саме для релейних схем, оскі-

льки ймовірність відмов елементів різних типів 

суттєво відрізняється. Метод дає кращу еконо-

мію за часом порівняно з методом середньої 

точки за кількістю елементів, але потребує від 

обслуговувального персоналу, крім умінь кори-

стуватися схемами та вимірювальними прила-

дами, ще й знань щодо ймовірності відмови то-

го чи іншого елемента. Тому цей метод на 

практиці використовують нечасто.  

Четвертим методом, за допомогою якого ви-

являють відмови в релейних схемах електрич-

ної централізації, є метод інформаційних діаг-

рам. Він базується на комбінації двох поперед-

ніх методів, при цьому створюють інформацій-

ну діаграму, у якій прописують алгоритм по-

шуку відмови обслуговувальним персоналом  

у вигляді блок-схеми. Залежно від отриманих 

результатів вимірювань під час пошуку визна-

чають шлях, яким рухається електромеханік 

для визначення відмови. Такий метод дозволяє 

отримати оптимальний результат із найменши-

ми затратами часу. Проте побудова інформа-

ційної діаграми є доволі складним процесом, 

оскільки вимагає досконалих знань щодо ймо-

вірності відмови кожного елемента схеми. На 

сьогодні інформаційні діаграми розроблені  

в основному для пошуку відмов у підлогових 

пристроях, а також у деяких схемах постової 

частини. Наявні інформаційні діаграми не охо-

плюють і п’яти відсотків відмов елементів еле-

ктричної централізації. У зв’язку з цим виникає 

необхідність розробки алгоритмів пошуку для 

всіх можливих відмов постової частини елект-

ричної централізації та їх систематизації.  

Для оптимізації процесу пошуку відмов  

у постовій частині електричної централізації 

розроблено методику формалізації алгоритму 

дій обслуговувального персоналу у вигляді 

графів. Як відомо з [5], систему електричної 

централізації в разі виникнення в ній відмови 

можна розглядати як систему з невизначеністю. 

Кожна процедура вимірювань або перевірки 

якогось з елементів системи цю невизначеність 

буде зменшувати, оскільки виключають один  

з елементів бази, знаходження елемента з не-

справністю стає більш імовірною подією. Та-

ким чином, під час проведення вимірювань ен-

тропія системи зменшується, і досягнення пра-

вильного результату залежить від того, яка кі-

лькість елементів була в початковій вибірці та 

скільки елементів уже перевірено.  
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Зменшення невизначеності в результаті од-

нієї перевірки можна виразити такою форму-

лою: 

  2 2  log (1 )log 1H P P P P     , 

де P – імовірність виявлення відмови в резуль-

таті перевірки.  

Із продовженням процедури перевірок, як-

що елемент, що відмовив, не визначено, розра-

хунок ентропії виконують аналогічно, і відбу-

вається процес її зменшення до моменту вияв-

лення відмови. Проведення процедур виявлен-

ня ймовірностей відмов для кожного з елемен-

тів – доволі складний процес, який можна ви-

конати, спираючись на статистику відмов при-

строїв. Але тут також виникає ряд проблем, та-

ких як невідповідність офіційної статистики ре-

альним відмовам на станції, відсутність у ста-

тистичних даних розподілення відмов у релей-

ній техніці за кожним з елементів схеми, наяв-

ність у статистичних даних відмов причина 

яких не виявлена, і т. под.  

Зважаючи на вищеперелічене, прийнято рі-

шення створювати порядок пошуку відмови  

у постовій частині системи електричної 

централізації на підставі експертних оцінок об-

слуговувального персоналу [14]. Згідно з цим 

принципом, для кожного типу відмови ство-

рюють оптимальний шлях пошуку і представ-

ляють це у вигляді графа. Представлення про-

цедури пошуку відмов у вигляді графів зумов-

лене рядом особливостей цього процесу [10]. 

По-перше, у процедурі пошуку використовують 

ряд операцій які є досить різноманітними, та-

ких як візуальний огляд об’єктів та ламп інди-

кації, проведення вимірювань, натискання кно-

пок на пульті та ін. Задати їх математично та 

ввести в комп’ютер для аналізу найзручніше 

саме у вигляді графа. По-друге, у вигляді гра-

фів представляють саме дії обслуговувального 

персоналу під час пошуку відмови, і вони ма-

ють послідовну направленість, тобто періодич-

не повторювання одних і тих самих дій нераці-

ональне, і представлення їх у вигляді орієнто-

ваного графа без циклів є найбільш раціональ-

ним.  

Під час проведення досліджень виявлено, 

що найкращі результати обробки та аналізу по-

слідовностей дій персоналу для локалізації від-

мов отримуємо в разі представлення алгоритму 

у вигляді орієнтованого дерева.  

Для пояснення наступних результатів робо-

ти слід відзначити, що дерево – це граф без ци-

клів [12, 13]. Вершину або початок дерева 

прийнято називати коренем, а дерево, відповід-

но, кореневим, якщо його направленість йде  

з однієї вершини. Вершина, яка за структурою 

дерева знаходиться вище, називається батьків-

ською, а та, яка знаходиться нижче, називається 

дочірньою. Кожна вершина, окрім кореня, має 

одну батьківську вершину в дереві, а вершини, 

які не мають дочірніх, називають листям [11]. 

Під час побудови кореневих орієнтованих де-

рев можна на ребрах графа не вказувати напра-

вленість, оскільки рух по дереву можливий ли-

ше від коренів до листя, але для кращого 

сприйняття на рисунку направленість відобра-

жають.  

Результати 

Виконаємо побудову кореневого орієнтова-

ного дерева для пошуку такої відмови, як не-

справність у схемі штучного розмикання секції 

в разі відміни маршруту. Для аналізу переваг та 

недоліків цього методу пошуку відмов можна 

використати будь-яку відмову в постовій час-

тині системи електричної централізації. Вибір 

зазначеної відмови пов’язаний із невеликим ро-

зміром схеми і, відповідно, доволі скромним 

орієнтованим деревом, що описує що процеду-

ру. Під час пошуку відмов у схемах установ-

лення маршруту великих станцій дерево може 

мати більше сотні вершин, і повний опис його 

роботи в публікації є досить проблематичним. 

Структура кореневого дерева пошуку відмови  

в схемі штучного розмикання маршруту скла-

дається з:  

Х1 – натискають кнопку ИР блока СП секції, 

яка не розмикається; 

Х2 – перевірка стану лампи. Лампа ИР бли-

має; 

Х3 – перевірка стану лампи. Лампа ИР не 

світиться; 

Х4 – необхідна заміна блока СП. Відмова  

в колі реле РИ; 

Х5 – натискають кнопку ГИР; 

Х6 – перевірка стану лампи. Лампа ИР про-

довжує блимати; 
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Х7 – перевірка стану лампи. Лампа ИР го-

рить безперервно; 

Х8 – перевірка наявності напруги на реле 

ГРИ1; 

Х9 – очікування, поки пройде час уповіль-

нення на розмикання секції в блоці витримки; 

Х10 – напруга на обмотці реле ГРИ1 відсут-

ня. Вийшла з ладу кнопка ГИР; 

Х11 – напруга на обмотці реле ГРИ1 наявна. 

Необхідна заміна реле ГРИ1; 

Х12 – перевірка стану лампи. Лампа ИР про-

довжує горіти безперервно; 

Х13 – перевірка наявності напруги на реле 

ИВ; 

Х14 – перевірка стану лампи. Лампа ИР бли-

має безперервно; 

Х15 – напруга на обмотці реле ИВ відсутня. 

Вийшов із ладу блок витримки часу; 

Х16 – напруга на обмотці реле ИВ наявна. 

Необхідна заміна реле ИВ; 

Х17 – необхідна заміна блока СП. Відмова  

в колі реле Р або реле З (рис.1). 
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Рис. 1. Кореневе орієнтоване дерево пошуку відмови 

в схемі штучного розмикання секції маршруту 

Fig. 1. Root-oriented fault tree in the artificial route 

section disconnection scheme  

Коренем цього дерева, як і всіх інших дерев, 

які створюють для пошуку відмови, є перша дія 

електромеханіка під час початку пошуку, а лис-

тям дерева є результати пошуку. Вершини Х4, 

Х10, Х11, Х15, Х16, та Х17 є листками, які вказу-

ють на конкретний елемент, що відмовив  

у схемі. Причому вершини Х4 та Х17 вказують 

на відмову блока СП, але різних його елемен-

тів, тому поєднані бути не можуть. Користую-

чись цим деревом пошуку, електромеханік мо-

же виявити типові відмови, які виникають  

у схемі, навіть без знань про принципи функці-

онування самої схеми з мінімальними затрата-

ми часу.  

Наведене дерево наочно відображає процес 

пошуку відмови, а в разі застосування до нього 

властивостей направлених графів його можна 

зменшити. В алгоритмі видалення зайвих вер-

шин направленого графа застосовують прин-

цип: якщо вершина має всього одну дочірню 

вершину, то її можна видалити і замінити дочі-

рньою [3]. Використавши цю властивість, ми 

можемо з дерева вилучити вершини Х2, Х7, та 

Х14, тим самим скоротивши дерево пошуку бі-

льше ніж на 10 %. Для дерев пошуку більш 

складних відмов така дія дасть зменшення в де-

сятки вершин.  

Під час створення методу пошуку відмов  

у вигляді орієнтованих дерев необхідно вико-

нати такі кроки для ефективного його застосу-

вання. Спочатку необхідно, згідно з думками 

експертів, що обслуговують такі системи, по-

будувати орієнтовані дерева для найбільш роз-

повсюджених відмов постової частини елект-

ричної централізації. Потім необхідно поєднати 

ці окремі дерева в загальну структуру, визначи-

вши точки перетину графів та провівши переві-

рку на ізоморфізм та гомоморфізм [6], переві-

рити ці дерева на можливість спрощення та ви-

значити остови в загальному дереві для кожно-

го типу відмови. Далі для визначення найкоро-

тшого шляху пошуку відмови можна скориста-

тись алгоритмами Крускала або Прима. Також 

для автоматизації цих процесів можна назви 

вершин і дерев представити у вигляді чисел  

і скористатись кодом Прюфера, який розробле-

ний для розв’язання таких задач [1]. 

Слід зазначити, що під час побудови дерев 

пошуку відмов головною характеристикою 

цього процесу залишається час, який витрачає 

працівник на локалізацію відмови. Ребра всіх 

дерев під час створення дерев пошуку вважа-

ють однаковими, тобто шлях між вершинами 

вважають рівнозначним за часом. Таке спро-

щення використовують з двох причин. По-
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перше, усі операції пошуку відбуваються в бу-

дівлі поста електричної централізації і не ма-

ють великих відмінностей за часом переміщен-

ня до місця вимірювання чи фіксації стану 

об’єкта, та й самі типи перевірок зіставні за ча-

сом. По-друге, для визначення часу кожної 

операції необхідно провести експертне опиту-

вання за кожним із процесів, що є складною 

процедурою, і це завдання залишається перспе-

ктивою майбутніх досліджень.  

Наукова новизна та практична  

значимість  

Уперше розроблено методику визначення 

оптимальних шляхів пошуку відмов у постовій 

частині електричної централізації з викорис-

танням орієнтованих дерев, що дозволяє скоро-

тити час локалізації відмов та обґрунтувати ви-

значення точок установлення контрольних дат-

чиків для створення автоматизованої системи 

контролю.  

Використання такої методики дозволяє: 

– отримати оптимальні шляхи пошуку від-

мов у постовій частині системи на підставі об-

робки та мінімізації направлених графів у ви-

гляді дерев за допомогою обчислювальної тех-

ніки; 

–  створити на базі обчислювальної маши-

ни, у яку закладені дерева пошуку відмов, по-

радника для обслуговувального персоналу, за 

підказками якого електромеханік навіть без 

знань про принципи функціонування системи 

зможе локалізувати відмову в найкоротший 

термін; 

– виділити в загальних деревах пошуку від-

мов вершини, через які найчастіше проходять 

шляхи пошуку відмов, що відбуваються най-

більш регулярно, та встановити в точках систе-

ми, які перевіряють ці вершини, датчики конт-

ролю. Таким чином, за мінімальних затрат  

є можливість створити автоматизовану систему 

пошуку відмов, де контроль головних вершин 

дерев відбувається автоматично, що дасть змо-

гу розпочинати пошук відмови не від кореня 

дерева, а від вузлової вершини нижнього рівня, 

у дочірніх вузлах якої система локалізує відмо-

ву. Це дасть змогу зменшити час пошуку для 

відмов у постовій частині в декілька разів; 

–  вирішити проблему фіксації реальних за-

трат часу на пошук відмови, для розрахунку та 

оплати праці обслуговувального персоналу під 

час ліквідації пошкоджень. Кожна відмова має 

свій оптимальний шлях із мінімальною відс-

танню, рухаючись по якому працівник затра-

тить саме мінімальний час на локалізацію від-

мови, а оптимальний шлях із часом, необхід-

ним на його проходження, легко отримати  

з комп’ютера, у якому закладені орієнтовані 

дерева пошуку. 

Висновки 

Використання розробленої методики пошу-

ку відмов у постовій частині електричної 

централізації на релейній елементній базі за 

допомогою орієнтованих дерев дозволить сут-

тєво зменшити час на локалізацію відмови і, як 

наслідок, підвищити пропускну спроможність 

станцій та зменшити затримки в русі поїздів. 
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Development of a Methodology for Fault Detection in Electrical  

Centralization Using Oriented Trees  

Purpose. This work is aimed at reducing the time spent on locating failures in the station part of relay-type elec-

trical centralization. Methodology. To achieve this goal, methods for searching for failures and the methods used to 

implement them were analyzed. It was found that due to the complexity of the process of determining the probabil-

ity of failure for each element of the relay part of the centralization system, the failure detection methods currently 

in use are imperfect and ineffective. It is proposed to use failure detection algorithms in the form of directed trees, 

and the features of constructing directed graphs in the form of a tree are considered. Finding. A tree has been creat-

ed for fault detection in the artificial sectioning of route sections, and its example illustrates ways to improve search 

algorithms by combining graphs for different faults into a common tree and using tree simplification by absorbing 

vertices. The possibilities of using Kruskal's and Prim's algorithms to determine the optimal search paths in a com-

mon tree are also presented. To solve this problem, the possibility of using Prufer's code when displaying nodes and 

the weight of each edge of the tree in digital form is considered. Originality. For the first time, a methodology has 

been developed for determining the optimal paths for searching for failures in the post part of electrical centraliza-

tion using oriented trees, which allows reducing the time for localizing failures and justifying the detection of points 

for installing control sensors to create an automated control system. Practical value. Using the proposed method 

allows you to determine the optimal paths for finding faults, create a computer-based guide to speed up the work of 

an electrical engineer when searching for a fault, identify the locations for installing control sensors in the process of 

developing an automatic control system, and record the actual time spent by maintenance personnel on searching for 

faults. 
Keywords: failure search algorithm; root tree; graph; reduction of train delay time; determination of the optimal 

path; artificial section disconnection 
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Mathematical Modeling of Filtration and Geomigration Under Conditions 

of Anthropogenic Load 

Purpose. The aim of this study is to develop mathematical models for predicting the processes of contamination 

of the aeration zone and groundwater in the event of leachate leakage from a solid waste landfill. The mathematical 

models take into account typical hydrological parameters: porosity of the aeration zone, aquifer, filtration coefficient 

of the aeration zone, filtration coefficient of the underground aquifer, intensity of leachate infiltration into the 

aeration zone and underground aquifer. Methodology. A one-dimensional filtration equation and a one-dimensional 

mass transfer equation were used to model the process of infiltrate migration in the aeration zone. The modeling of 

the process of contamination of the underground aquifer, which receives infiltrate from the landfill, was carried out 

on the basis of a two-dimensional equation (planned model) of geomigration. For the numerical integration of the 

model equations, a variable-triangular finite-difference splitting scheme was used. The numerical integration of the 

two-dimensional geomigration equation is performed using the splitting scheme. The peculiarity of the proposed 

numerical models is that the value of the unknown function can be determined by an explicit formula. 

Findings. Numerical models have been developed to solve the complex problem of predicting the contamination of 

the aeration zone and underground flow in the case of infiltration of an impurity from a solid waste landfill. 

Originality. Numerical models of filtration and mass transfer of impurities in the case of migration of infiltrate from 

a municipal solid waste landfill through the aeration zone and into groundwater are proposed. To apply these 

mathematical models, standard hydrological information is required. The models are aimed at solving complex 

problems in the field of environmental safety and protection. They make it possible to determine the negative impact 

of landfills on the environment at the stage of justifying the location of future landfills and their size. 

Practical value. The proposed mathematical models use standard hydrological information, which is important for 

serial calculations in design organizations, and can be useful for assessing the impact of landfills on environmental 

pollution. 
Key words: solid waste landfill; pollution of the aeration zone; groundwater pollution; mathematical model; fil-

tration equation; mass transfer equation 
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Introduction 

Solid waste landfills are facilities located in all 

countries of the world (Fig. 1) and are powerful 

sources of environmental pollution [6, 9]. 

The amount of waste is increasing over time in 

countries around the world (Fig. 2), which leads to 

the need to expand existing landfills and create 

new ones. 

 

Fig. 1. Waste landfill (https://cutt.ly/8rsX9C4q) 

 

Fig. 2. Annual volumes of household waste  

disposal at landfills and dumps by regions  

of Ukraine in 2021, thousand tons [9] 

The operation of solid waste landfills causes in-

tense pollution of the air, as well as the aeration 

zone and groundwater. Precipitation filtering 

through the landfill «body» leaches out hazardous 

substances. This leachate contains a significant 

number of hazardous substances: sulfates, chlo-

rides, nitrates, lead, zinc, cadmium, antimony, or-

ganic substances, etc. This leachate is partially dis-

charged through the drainage system (Fig. 3), but 

despite the protection system, pollutants infiltrate 

into the aeration zone at almost every landfill. 

Since the landfills have been in operation for  

a long time, the pollutants contained in the leachate 

pass through the aeration zone and groundwater 

contamination begins.  

 

Fig. 3. Drainage water from the waste landfill 

Thus, a contamination zone is formed in the 

groundwater beneath the landfill, which migrates 

over time. In addition, it should be borne in mind 

that groundwater is «unloaded» into water bodies. 

Thus, the negative impact of landfills will be not 

only in the contamination of the aeration zone, 

groundwater, but also surface water. 

In this regard, an important problem arises - as-

sessment of the intensity of contamination, primar-

ily of groundwater. It is necessary to have scientif-

ically grounded information on the dynamics of 

development of contamination areas in groundwa-

ter during the landfill operation for a certain period 

of time, during further landfill development (in-

crease in the size of the storage facility), and also 

to determine the «reaction» of groundwater to the 

landfill closure. 

Determination of areas of chemical contamina-

tion of groundwater is a problem of modeling the 

processes of filtration and geomigration. To solve 

problems of this class, analytical and numerical 

models are most commonly used [1–5, 7, 8, 10, 

13]. Analytical models make it possible to obtain 

an exact solution to the modeling equations. Such 

solutions are of great importance in scientific re-

search. In addition, analytical solutions of model-

ing equations can be used to verify other models. 

Numerical models have a wide operating range and 

make it possible to obtain solutions to problems 

that cannot be obtained analytically. In practice, 

commercial codes are widely used, for example, 

the MODFLOW software package [11, 12]. 

Purpose  

To develop a mathematical model for assessing 

the areas of chemical contamination of groundwa-

ter in case of leakage of leachate from a solid 

waste landfill. 
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Methodology 

Sketch of the computational region is shown in 

Fig. 1. 

 

Fig. 4. Sketch of the computational region: 
1 – waste landfill; 2 – aeration zone; 3 – ground waters 

The process of filtrate (contaminated liquid) 

movement in the aeration zone will be modeled by 

the following equations: the filtration equation 

(Darcy's law) (1) and the mass transfer equation 

(2): 

 

 
,

H t zdz
k

dt z





 (1) 

 

,
C uC C

n C D
t z z z


    

    
      (2) 

where μ – the lack of saturation; z – the depth of 

soil wetting; k – the filtration coefficient; H – the 

level of the neutralizing solution on the ground 

surface; n – the active porosity; C – the concentra-

tion of the impurity in the filtered solution; σ – the 

sorption rate constant; u – the filtration rate;  

D – the dispersion coefficient. 

Note that the z-axis is directed downward from 

the foot of the landfill in the direction of ground-

water flow. 

If the aeration zone consists of soil layers of 

different permeability, the model uses a general-

ized filtration coefficient determined by the formu-

la of Kamensky G. N.: 

 

,
i

i i

m
k

m

k




 

where m – the capacity of the aeration zone; mi – 

the capacity of the i-th soil layer in the aeration 

zone with a filtration coefficient ki. 

For the numerical solution of the 1D mass 

transfer equation, a difference scheme is used. To 

develop it, the following transformations are per-

formed: 
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Next, to solve the equation, we split it into two 

steps: 

– first step: 

1 2
1 2 1 2
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– second step: 
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From these dependencies, the unknown value of 

the impurity concentration on the upper time layer is 

found by an explicit running-count formula. 

The rate of infiltration is determined as follows 

(analytical solution by Polubarinova-Kochina P.Y.) 

 

   
22
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2 4
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  

, (3) 

where q – the infiltration rate from the landfill. 
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The modeling of leachate spreading from the 

landfill in groundwater is based on the following 

mass transfer equation (equation averaged over the 

depth of the groundwater flow, planned model): 

х

C uC vC C
n

t x y x x


     
    
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( ) ( ) ( )у i i

C
Q t x x y y

y y
  
  

     
  

 , (4) 

where C – is the average value of the concentration 

of a hazardous substance in the groundwater flow; 

u, v – are the components of the groundwater flow 

velocity vector in the projection on the x, y coordi-

nate axes, respectively; xi, yi – are the Cartesian 

coordinates of the i-th source of infiltration of  

a hazardous substance into the groundwater flow; t 

– time; μx, μy – dispersion coefficients; δ(xi, yi) – 

Dirac's delta function, which is used in the model 

to set the location of the hazardous substance from 

the landfill into the groundwater flow; Q – intensi-

ty of infiltration of a hazardous substance from the 

infiltration zone. 

For equation (1), the boundary conditions are as 

following: 

1) at t = 0, the concentration of the impurity in 

the area of study is set; 

2) at the boundary where the flow enters the 

study area, the condition C = C1 is set, where C1 is 

a known known concentration of an impurity. 

3) at the boundary where the flow leaves the 

study area, 0
С

n





 is set, where n is a unit vector 

of the normal to the boundary. 

For the numerical integration of equation (4),  

a rectangular difference grid is used. To build a 

numerical model, the following physical splitting 

of the equation is performed: 

0,
С uC vC

t x y

  
  
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.x y

С C C

t x x y y
 

      
    

       
 

The splitting scheme for the convective 

transport equation is written as follows: 

– at the first step of the splitting, the difference 

equation is as follows: 
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– in the second step of the splitting, the differ-

ence equation is as follows: 
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The unknown value of C in each equation is de-

termined by the «running account» formula. 

For the numerical integration of the diffusion 

equation, a two-stage difference splitting scheme 

(A. A. Samarsky's scheme) is used, which has the 

form: 

1 1 1
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The unknown value of C in each equation is de-

termined by the «running account» formula. 

The computer code was created on the basis of 

the developed numerical model. The programming 

language is FORTRAN.  

To conduct a computational experiment based 

on the developed computer code, the following 

data need to be specified: 

1) the size of the calculation area; 

2) the location of the landfill; 

3) step by step; 

4) values of dispersion coefficients; 

5) hydrological parameters of the underground 

flow; 

6) intensity of infiltrate emission into the 

groundwater flow; 

7) capacity of the aeration zone; 

8) filtration coefficient of aeration zones; 

9) permeability (for aeration zone and aquifer). 

In the computational experiment, the modeling 

is performed as follows: 
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1) calculate the infiltrate migration in the aera-

tion zone for the time step Δt. The intensity of con-

tamination of the aeration zone is determined the 

boundary of the soaking zone within the aeration 

zone is determined.  

2) determine the time when the infiltrate seeps 

to the boundary «aeration zone – free groundwater 

surface». This will be the time when the contami-

nation of the groundwater flow under the landfill 

begins. 

3) Determine the rate of infiltration of the impu-

rity from the landfill into the underground stream. 

4) the calculation of the dynamics of the for-

mation of the contamination area in groundwater 

begins. 

Findings 

The developed numerical models were used to 

solve the modeling problem. The leachate leakage 

from the landfill was considered and the task was 

to study the dynamics of the contamination zone 

formation in the groundwater under the landfill. 

The results of the computational experiment are 

shown in Figs. 5–8. The time and concentration of 

chlorides in groundwater are shown in a dimen-

sionless form. 

 

Fig. 5. Contaminated zone in ground waters, t = 2.2 
 

 

Fig. 6. Contaminated zone in ground waters, t = 2.6 

 

Fig.7. Contaminated zone in ground waters, t = 2.9 

 

Fig. 8. Contaminated zone in ground waters, t = 3.4 

The analysis of the data in Figs. 5–8 shows that 

over time, the contamination zone increases in size 

and «stretches» in the direction of groundwater 

flow. The width of the contamination zone increas-

es due to dispersion. 

Worthy of note that computational time was  

4 sec. 

Originality and practical value 

Numerical models of filtration and mass trans-

fer of impurities during the migration of infiltrate 

from a solid waste landfill through the aeration 

zone and into groundwater have been developed. 

A special feature of the proposed mathematical 

models is the use of standard hydrological infor-

mation. The models are aimed at solving complex 

problems in the field of environmental safety and 

protection. The developed models make it possible 

to determine the negative impact of landfills on the 

environment at the stage of justifying the location 

of future landfills and their size. 

Conclusions 

1. A mathematical model has been developed to 

analyze the dynamics of contamination of the aera-

tion zone during the infiltration of an impurity 

from a solid waste landfill. The modeling is based 
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on the equations of new-dimensional filtration and 

mass transfer. 

2. A mathematical model for predicting 

groundwater contamination by infiltrate from  

a solid waste landfill was developed. 

3. The proposed mathematical models use 

standard hydrological information, which is im-

portant for serial calculations in design organiza-

tions. 
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Математичне моделювання фільтрації та геоміграції в умовах техноген-

ного навантаження 

Мета. У роботі передбачено розробити математичні моделі для прогнозування процесів забруднення зо-

ни аерації та підземних вод у разі витоку фільтрату з полігону твердих побутових відходів. Математичні 

моделі враховують типові гідрологічні параметри: пористість зони аерації, водоносного горизонту, коефіці-

єнт фільтрації зони аерації, коефіцієнт фільтрації підземного водоносного горизонту, інтенсивність інфільт-

рації фільтрату в зону аерації та підземний водоносний горизонт. Методика. Для моделювання процесу міг-

рації інфільтрату в зоні аерації використано одновимірне рівняння фільтрації та одновимірне рівняння масо-

переносу. Моделювання процесу забруднення підземного водоносного горизонту, до якого надходить інфі-

льтрат з полігону, проведено на базі двовимірного рівняння (планова модель) геоміграції. Для чисельного 

інтегрування рівнянь моделі використано зміннотрикутну скінченнорізницеву схему розщеплення. Чисельне 

інтегрування двовимірного рівняння геоміграції виконано за схемою розщеплення. Особливістю запропоно-

ваних чисельних моделей є те, що значення невідомої функції можна визначити за явною формулою.  

Результати. Розроблено чисельні моделі для розв’язання комплексної задачі прогнозування забруднення 

зони аерації та підземного потоку в разі інфільтрації домішки з полігону твердих побутових відходів.  

Наукова новизна. Запропоновано чисельні моделі фільтрації та масопереносу домішок у випадку міграції 

інфільтрату з міського полігону твердих побутових відходів через зону аерації та в підземні води. Для засто-

сування цих математичних моделей потрібно стандартна гідрологічна інформація. Моделі спрямовані на 

розв’язання комплексних задач у сфері екологічної безпеки та охорони довкілля. Вони дають можливість 

визначати негативний вплив полігонів ТПВ на навколишнє середовище на етапі обґрунтування місця розта-

шування майбутніх полігонів та їх розмірів. Практична значимість. Запропоновані математичні моделі 

використовують стандартну гідрологічну інформацію, що важливо для серійних розрахунків у проєктних 

організаціях, і можуть бути корисними для оцінки впливу полігонів ТПВ на забруднення навколишнього 

середовища. 
Ключові слова: полігон твердих побутових відходів (ТПВ); забруднення зони аерації; забруднення підзе-

мних вод; математична модель; рівняння фільтрації; рівняння масопереносу 
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Forecasting Zones of Air Pollution from Solid Waste Landfills 

Purpose. The work is aimed at developing a mathematical model that allows to quickly calculate the area of 

chemical air pollution during the emission of hazardous substances from solid waste landfills. The mathematical 

model takes into account meteorological parameters, geometric shape of the landfill, intensity of emission of haz-

ardous substances from the landfill. Methodology. The two-dimensional equation of convective diffusion transfer of 

a conservative impurity from the atmosphere is used to analyze the intensity and size of chemical air pollution dur-

ing the emission of hazardous substances from the landfill. A difference scheme of splitting is used to numerically 

solve the equation of convective-diffusive transfer of an impurity. The emission of hazardous substances from the 

landfill is modeled using the Dirac delta function. Findings. The developed mathematical model takes into account 

the main physical factors that affect the process of dispersion of hazardous substances from the landfill. On the basis 

of the developed numerical model, a computational experiment was conducted to assess the impact of the landfill on 

the environment. Originality. On the basis of the developed numerical model, a computer code was developed that 

allows predicting chemical pollution of the atmospheric wind and the underlying surface in the event of emission of 

hazardous substances from the surface of a solid waste landfill. The developed model and computer code make it 

possible to quickly assess the extent and intensity of environmental pollution from landfills, which is important 

when selecting sites for new or reconstructed landfills. Practical value. The software implementation of the devel-

oped numerical model was carried out, and a computational experiment was conducted to illustrate the effectiveness 

of using the model to solve applied problems related to the impact of landfills on the environment. The results of the 

numerical experiment are presented. 

Keywords: solid waste landfill; environmental pollution; forecasting; air pollution; mathematical model 

Introduction 

Solid waste landfills are long-term sources of 

environmental pollution. Almost every country has 

a significant number of such landfills (Fig. 1). 

Therefore, considerable attention is paid to the 

problem of assessing the impact of solid waste 

landfills on the environment, the emission of haz-

ardous substances from landfills [2–7, 10] and the 

problems of reducing the negative impact on the 

environment [4]. 

As a rule, landfills occupy a significant area. 

Over time, hazardous substances infiltration from 

the landfill site into the aeration zone occurs and the 

groundwater beneath the landfill is contaminated. 

In addition, very often at these landfills there is 

a fire of various areas (Fig. 2) and over time quite 

significant areas of burning garbage can be created 

(Fig. 3). During the operation of the landfill, burn-

ing garbage at landfills releases methane, CO, 

ammonia and other hazardous substances into the 

atmospheric air. Thus, significant areas of chemi-

cal pollution are formed in the atmosphere in terms 

of length and intensity, which can cause pollution 

not only of forests, agricultural lands, but also of 

air in settlements. 
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Fig. 1. Number of landfills and landfills by region of 

Ukraine in 2021 [7] 

 

Fig. 2. Fire centers at the landfill 

(https://cutt.ly/6rkLbR1N) 

 

Fig. 3. Large-scale burning at the landfill 

(https://cutt.ly/WrkLbnkt) 

Due to the fact that the sizes of existing land-

fills increase over time, and new solid waste land-

fills are also created, an important task arises to 

predict areas of chemical contamination, the under-

lying surface when changing the sizes of landfills, 

during their reconstruction or when creating new 

landfills. 

Determination of areas of chemical pollution of 

atmospheric air during emission of hazardous sub-

stances from solid waste landfills refers to the 

problem of predicting chemical pollution of at-

mospheric air from a source of technogenic pollu-

tion. To solve problems of this class, it is necessary 

to have special mathematical models that take into 

account the main physical factors that affect the 

distribution of chemically hazardous substances in 

atmospheric air, namely: convective transport of 

impurities, atmospheric diffusion, intensity of pol-

lutant emission into the air environment, dimen-

sions of the emission source (landfill). To solve 

problems of this class, the most widely used are the 

Gaussian model (for example, the commercial 

code AERMOD) [9, 11], numerical models [1, 8], 

analytical models. An effective method for solving 

such problems is the use of CFD models, which 

allow obtaining almost all the necessary infor-

mation. However, the use of CFD models requires 

powerful computers (for example, for commercial 

codes ANSYS, COMSOL) and a significant amount 

of time for calculations. In practice, when designing 

landfills or reconstructing existing landfills, it is 

necessary to have special, fast-calculating models 

for the operational assessment of the impact of 

waste landfills on the environment. The develop-

ment of such multifactorial and fast-calculating 

mathematical models («operational models») is  

a modern trend in the field of ecological safety, en-

vironmental protection and labor protection. 

Purpose 

Development of a numerical model for as-

sessing areas of chemical pollution of atmospheric 

air due to the emission of hazardous substances 

from a solid waste landfill. 

Methodology 

In this paper, we will consider an express mod-

el for assessing areas of chemical pollution of at-

mospheric air. Therefore, the prediction of pollu-

tion areas is carried out on the basis of a 2D model 

of air pollution transport (planning model) 

[1, 2, 8]: 

х у

S uS vS S S

t x y x x y y

        
        

         
 

1

( ) (y ),
N

i i i

i

Q x x y


      (1) 

where S – average (by transfer height) value of the 

concentration of a chemically hazardous substance; 

u, v – components of the wind speed vector in the 
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projection on the coordinate axis x, y in accord-

ance; xi, yi – Cartesian, coordinates of the i-th 

source of emission of a chemically hazardous sub-

stance at the facility; t – time, s; μx, μy –

atmospheric turbulent diffusion coefficients; 

δ(xi, yi) – Dirac delta function, which is used to 

specify the location of the emergency release in the 

model. The emission intensity of a chemically haz-

ardous substance is equal to Q. 

For equation (1), the following boundary condi-

tions are implemented: 

1) at t=0 the impurity concentration in the study 

area is given; 

2) at the boundary where the flow enters the 

study area, the condition is set S=S1, where S1 – 
known impurity concentration; 

3) at the boundary where the flow exits the 

study area is given by 0
S

n





, where n – unit vec-

tor normal to the boundary. 

For numerical integration of the transfer equa-

tion (1), its decomposition is carried out as follows: 

 x

S uS S

t x x x

    
   

    
, (2) 

  y

S vS S

t y y y

    
   

    
, (3) 

     
1

n

S i i i

i

S
Q t x x y y

t 


   


 . (4) 

For the numerical solution of equation (2), the 

following two-step splitting scheme is used: 

– the first step uses the dependency: 

1 1

1 2 2
1, , , 1,2

, ,

n n

n i j i j i j i jn
i j i j

u S u S
S S t

x

 
 

  
   


 

1 1

2 2
, 1, , 1,

2 22 2

n n
n n

i j i j i j i j

x x

S S S S
t t

x x

 

    
    

 
 

– in the second step, the dependency is used: 

1 11
1, 1, , ,1 2

, ,

n n
n i j i j i j i jn

i j i j

u S u S
S S t

x

   
  


  


 

1 1

1 12 2
, 1, , 1,

2 22 2

n n
n n

i j i j i j i j

x x

S S S S
t t

x x

 
 

    
    

 
, 

where ,
2 2

u u u u
u u  

  . 

For the numerical solution of equation (3), the 

following two-step decomposition scheme is used: 

– the first step uses the dependency: 

1 1

1 2 2
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– in the second step, the dependency is used: 

1 11
, 1 , 1 , ,1 2

, ,

n n
n i j i j i j i jn

i j i j

v S v S
S S t

y

   
  


  


 

1 1

1 12 2
, , 1 , , 1

2 2
,

2 2

n n
n n

i j i j i j i j

y y

S S S S
t t

y y

 
 

    
    

 
 

where ,
2 2

v v v v
v v  

  . 

For numerical integration of equation (4) the 

Euler method is used. 

To assess the level of contamination of the un-

derlying surface during the migration of impurities 

from the landfill, the dependence is used: 

    
0 , 0

, , 0,

T

s

S z

G dt w C x y z t ds


    , 

where t – time; S – surface area; α – coefficient 

that takes into account the «capture» of the to-bag; 

T – integration period. 

When performing calculations, it was assumed 

α=μz. 

Determining the amount of impurity that has 

reached the surface of the earth over a certain peri-

od of time makes it possible to scientifically de-

termine the level of contamination of the site for 

calculation purposes to determine the damage. 

Based on the developed numerical model, 

computer code was created. Programming lan-

guage – FORTRAN. 

To conduct a computational experiment based 

on the developed computer code, you need to spec-

ify the following data: 
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1) dimensions of the calculation area; 

2) landfill location; 

3) step in time; 

4) values of atmospheric turbulent diffusion co-

efficients; 

5) wind speed and direction; 

6) intensity of impurity emission into atmos-

pheric air. 

When conducting a computational experiment, 

the following approaches are used: 

1. When considering the process of impurity 

transfer on a scale of 10–15 km, for «pilot» calcu-

lations the position of the landfill is modeled as  

a difference cell where the emission source is lo-

cated. 

2. When considering the process of impurity 

transfer at a scale of 3–5 km, for «pilot» calcula-

tions, the position of the landfill is modeled as a set 

of difference cells that “cover” the surface of the 

landfill – the emission source. 

Findings 

On the basis of the developed numerical model, 

the model problem is solved. The location of the 

probable landfill near the village was considered. It 

was assumed that the wind speed is 7 m/s. Two 

scenarios were considered: one landfill near the 

village and two landfills. 

The modeling results are shown in Figs. 4–5. 

CO concentration at the landfill was equal to 100 

(dimensionless concentration). 

 

 

Fig. 4. CO pollution zone:  
1 – C = 11; 2 – C = 22; 

3 – C = 34 

 

Fig. 5. CO pollution zone:  
1 – C = 13; 2 – C = 22; 

3 – C = 34 

As can be seen from the above figures, the 

landfill will affect the territory of the village. Thus, 

creation of a polygon will lead to long-term deteri-

oration of air quality in the settlement area. Crea-

tion of two polygons will lead to a significant in-

crease in the width of the pollution area. 

Calculation time 3 sec. 

Originality and practical value 

Based on the developed numerical model,  

a computer code was developed that allows pre-

dicting chemical pollution of atmospheric air and 

the underlying surface in the event of emission of 

hazardous substances from the surface of a landfill 

for solid household waste. 

The developed model and computer code make 

it possible to quickly assess the size and intensity 

of environmental pollution from landfills, which is 

important when selecting sites for landfills being 

created or those that will be reconstructed. 

Conclusions 

1. A tool has been created for rapid assessment 

of atmospheric air pollution due to emissions of 

hazardous substances from solid waste landfills. 

2. The assessment of the level of atmospheric 

air pollution is carried out on the basis of a funda-

mental model of continuum mechanics, which al-

lows obtaining scientifically sound forecast results. 

3. The developed mathematical model allows 

for a quick assessment of the level of air pollution, 

which is important for the practical use of this 

model. 
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Прогнозування зон забруднення атмосферного повітря від полігонів  

твердих побутових відходів 

Мета. Робота спрямована на розробку математичної моделі, яка дозволяє швидко розрахувати зону хімі-

чного забруднення атмосферного повітря в разі емісії небезпечних речовин від полігонів твердих побутових 

відходів. Математична модель повинна враховувати метеорологічні параметри, геометричну форму поліго-
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ну, інтенсивність емісії небезпечних речовин від полігону твердих побутових відходів. Методика. Для ана-

лізу інтенсивності та розмірів хімічного забруднення атмосферного повітря в разі емісії небезпечних речо-

вин від полігону використано двовимірне рівняння конвективно-дифузійного переносу консервативної до-

мішки від атмосфери. Чисельне розв’язання рівняння конвективно-дифузійного переносу домішки виконано 

за допомогою різницевої схеми розщеплення. Емісію небезпечних речовин від полігону змодельовано з ви-

користанням дельта-функції  Дірака. Результати. Розроблена математична модель враховує основні фізичні 

фактори, що впливають на процес розсіювання небезпечних речовин від полігону. На основі розробленої 

чисельної моделі проведено обчислювальний експеримент для оцінки впливу полігону на навколишнє сере-

довище. Наукова новизна. На базі запропонованої чисельної моделі розроблено комп’ютерний код, що до-

зволяє прогнозувати хімічне забруднення атмосферного повітря та підстильної поверхні у випадку емісії 

небезпечних речовин від поверхні полігону для твердих побутових відходів. Розроблена модель 

і комп’ютерний код дають можливість швидко оцінювати розміри та інтенсивність забруднення довкілля від 

полігонів, що важливо під час вибору ділянок під полігони, які створюють, або ті, що будуть реконструйо-

вані. Практична значимість. Здійснено програмну реалізацію розробленої чисельної моделі, проведено 

обчислювальний експеримент, що проілюстрував ефективність використання моделі для розв’язання прик-

ладних задач, які пов’язані з впливом полігонів на навколишнє середовище. Наведено результати чисельно-

го експерименту. 

Ключові слова: полігон твердих відходів; забруднення навколишнього середовища; прогнозування; за-

бруднення повітря; математична модель 

REFERENCES 

1. Biliaiev, М. М., Biliaieva, V. V., Berlov, О. V., & Kozachyna, V. A. (2022), CFD-modeliuvannia v analizi efek-

tyvnosti system zakhystu dovkillia ta pratsivnykiv na robochykh mistsiakh. Dnipro: Zhurfond. (in Ukrainian) 

2. Godovska, T., T., & Feshchenko, V. (2011). The criteria of index of influence on agrarian and ecological system

of urban ore in the city of Zhytomyr. Bulletin of ZhNAEU, 1(1), 400-408. (in Ukrainian) 

3. Polihony tverdykh pobutovykh vidkhodiv. Osnovni polozhennia proektuvannia. Zmina № 1 ta Zmina № 2,

100 DBN V.2.4-2-2005 (2020). (in Ukrainian) 

4. Zhuk, H., & Predun, К. (2018). Ecological Aspects of the Biogas Usage from Disposal Sites of Solid Domestic

Waste for The Energy Supplyneedsof Ukrainian Residential Areas. Ventilation, lighting and heat and gas 

supply, 26, 69-74. DOI: https://doi.org/10.32347/2409-2606.2018.26 (in Ukrainian) 

5. Orlova, T. O. (2008). Otsinky ekolohichnoho stanu zemelnykh dilianok, zainiatykh vidkhodamy ta obiektamy

povodzhennia z nymy (PhD dissertation). Kyiv: KNUCA. (in Ukrainian) 

6. Radovenchyk, V. M., & Homelia, M. D. (2010). Tverdi vidkhody: zbir, pererobka, skladuvannia. Kyiv: Kondor.

(in Ukrainian) 

7. Satin, I. V., & Kutsyi, D. V. (2024). Greenhouse gas emissions from municipal waste disposal sites and

measures for its reduction. Scientific Reports of the National University of Life and Environmental Sciences 

of Ukraine, 3(109), 1-31. DOI: https://doi.org/10.31548/dopovidi.3(109).2024.003 (in Ukrainian) 

8. Biliaiev, M. M., & Kharytonov, M. M. (2011). Numerical Simulation of Indoor Air Pollution and Atmosphere

Pollution for Regions Having Complex Topography. Air Pollution Modeling and Its Application XXI, 

87-91. DOI: https://doi.org/10.1007/978-94-007-1359-8_15 (in English) 

9. Ilić, P., Ilić, S., & Stojanović Bjelić, L. (2018). Hazard Modelling of Accidental Release Chlorine Gas Using

Modern Tool-Aloha Software. Quality of Life (Banja Luka) - APEIRON, 16(1-2), 38-45. 

DOI: https://doi.org/10.7251/qol1801038i (in English) 

10. Ngusale, G., Oloko, M., Kabok, P., Otiende, F., & Ngusale, G. (2021). Estimation of methane and landfill gas

emission from an open dump site. International Journal of Environment and Waste Management, 28(3), 

317-327. DOI: https://doi.org/10.1504/IJEWM.2021.118368 (in English) 

11. Trung, T. D. B., Tri, D. Q. (2022). Application of the AERMOD Model to Evaluate the Health Benefits Due to

Air Pollution from the Public Transport Sector in Ha Noi, Viet Nam. Journal of Geoscience and Environ-

ment Protection, 10, 13-33. DOI: https://doi.org/10.4236/gep.2022.103002 (in English) 

Надійшла до редколегії: 03.02.2025 

Прийнята до друку: 09.06.2025 

34

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://doi.org/10.15802/stp2023/292720
https://doi.org/10.15802/stp2023/292720
https://doi.org/10.32347/2409-2606.2018.26
https://doi.org/10.31548/dopovidi.3(109).2024.003
https://doi.org/10.1007/978-94-007-1359-8_15
https://doi.org/10.7251/qol1801038i
https://doi.org/10.1504/IJEWM.2021.118368
https://doi.org/10.4236/gep.2022.103002


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

Наука та прогрес транспорту, 2025, № 2 (110) 

ЕКОЛОГІЯ ТА ПРОМИСЛОВА БЕЗПЕКА 

Creative Commons Attribution 4.0 International 

doi: https://doi.org/10.15802/stp2025/332155 © В. Є. Олішевська, Г. С. Олішевський, Г. П. Іванова, 2025 

УДК 629.33:621.355 

В. Є. ОЛІШЕВСЬКА1*, Г. С. ОЛІШЕВСЬКИЙ2*, Г. П. ІВАНОВА3* 

1*Каф. автомобілів та автомобільного господарства, Національний технічний університет «Дніпровська політехніка», 

пр. Д. Яворницького, 19, Дніпро, Україна, 49005, тел. +38 (099) 36 68 845, ел. пошта olishevska.v.ye@nmu.one, 

ORCID 0000-0002-3098-1351 
2* Каф. електроенергетики, Національний технічний університет «Дніпровська політехніка», пр. Д. Яворницького, 19, 

Дніпро, Україна, 49005, тел. +38 (095) 56 51 830, ел.пошта, olishevskyi.h.s@nmu.one, ORCID 0000-0001-9576-7527 
3* Каф. будівництва, геотехніки та геомеханіки, Національний технічний університет «Дніпровська політехніка», 

пр. Д. Яворницького, 19, Дніпро, Україна, 49005,тел. +38 (050) 45 29 945, ел. пошта ivanova.h.p@nmu.one,  

ORCID 0000-0003-4219-7916  

Акумуляторні батареї електромобілів: технічні та екологічні аспекти 

Мета. Перспективним напрямом розвитку автомобільного транспорту можна вважати перехід на електро-

мобілі, а одним із ключових елементів, що забезпечує функціонування та визначає перспективи розвитку еле-

ктромобілів, є акумуляторні батареї. Основна мета роботи – дослідження технічних та екологічних аспектів 

виробництва, експлуатації та утилізації акумуляторних батарей електромобілів в Україні. Методика. Для оці-

нювання впливу акумуляторних батарей на розвиток електромобілів доцільно дослідити їх виробництво, екс-

плуатацію, виведення з експлуатації (утилізацію). Сьогодні основними проблемами, які пов’язані з акумулято-

рними батареями електромобілів на етапі виробництва, є: потреба використання критичної сировини; труднощі 

виробництва високоємнісних та дешевих акумуляторів; поліпшення основних параметрів акумуляторних ба-

тарей; забруднення навколишнього середовища. На етапі експлуатації важливими викликами є зміна параме-

трів акумуляторних батарей і декарбонізація електроенергії, яку використовують під час експлуатації. Виве-

дення акумуляторних батарей з експлуатації є складним завданням, тому що для виробництва компонентів 

використовують багато різних матеріалів, і для їх переробки на етапі утилізації потрібні різні технології. 

Результати. Проаналізовано сучасний стан, технічні та екологічні аспекти, пов’язані з виробництвом, екс-

плуатацією та утилізацією акумуляторних батарей електромобілів. Показано, що акумуляторні батареї сут-

тєво впливають на собівартість електромобілів, визначають їх характеристики з пробігу та зручності експлу-

атації, формують екологічний ефект. Акцентовано увагу, що вторинні акумулятори (батареї другого життя) 

можна використовувати для створення систем зберігання енергії, зарядних станцій для електромобілів та мі-

кромережевих енергетичних систем. Наукова новизна. Здійснено комплексний аналіз проблем виробництва, 

експлуатації та переробки акумуляторних батарей, що дозволяє виявити їх вплив на конкурентоспроможність, 

економічність та екологічність електромобілів. Виділено основні тенденції розвитку акумуляторних батарей 

електромобілів в Україні. Розглянуто проблеми виготовлення та переробки акумуляторних батарей. 

Акцентовано увагу, що розвиток інноваційних технологій створення ефективних, безпечних та доступних 

акумуляторних батарей є важливим кроком до переходу на екологічно чистий транспорт в Україні. 

Практична значимість. Виділено основні тенденції використання акумуляторних батарей електромобілів, 

які можна розвивати в Україні, розглянуто проблеми їх виготовлення та переробки. 

Ключові слова: декарбонізація; електромобіль; акумуляторна батарея; технології; матеріали; критична си-

ровина; екологічний вплив 

Вступ 

Однією з найяскравіших характеристик роз-

витку будь-якої країни є автомобільний транс-

порт. Роль автомобільного транспорту в сучас-

ному суспільстві дуже велика. В Україні автомо-

більний транспорт, який належить до критичної 

інфраструктури, забезпечує більше половини 

обсягу пасажирських перевезень і три чверті ва-

нтажних перевезень [6, 11]. 

Автомобільний транспорт забезпечує не 

тільки рух пасажирських і товарно-матеріаль-

них потоків, але й відіграває важливу роль у фу-

нкціонуванні та розвитку економіки країн. 

Сьогодні 99,8 % світового автомобільного 

транспорту працює на двигунах внутрішнього 

згоряння (ДВЗ) [28]. Але автомобілі з ДВЗ є дже-

релом викидів в атмосферу шкідливих речовин, 

що значно погіршують екологічний стан навко-

лишнього середовища, а проблема забруднення 
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набуває особливого значення в умовах урбаніза-

ції та стрімкого зростання міського населення 

[7, 15, 16, 29]. 

У процентному співвідношенні щодо шкід-

ливих викидів автомобільного транспорту в міс-

тах, шкоди навколишньому середовищу і здо-

ров’ю населення завдають: оксиди азоту 

(44,5 %), акролеїн (7,5 %), сажа (7,4 %), оксид 

вуглецю (6 %), діоксин сірки (3,4 %), формаль-

дегід (2,8 %), бензапирен (1,3 %) та ацетальдегід 

(1,1 %) [7]. 

Забруднення шкідливими викидами повітря 

посідає четверте місце в містах серед ризиків 

для здоров’я людини після високого кров’яного 

тиску, дієт та куріння [3], [7]. 

Сучасною відповіддю на екологічні про-

блеми стала глобальна декарбонізація. Ключо-

вим документом у цій сфері є Паризька угода, 

учасники якої – найбільші економіки світу, зок-

рема США, Китаю, ЄС. Важливим пунктом Па-

ризької угоди є скорочення викидів за рахунок 

електрифікації транспорту. 

У 2021 р. Європейська комісія (Fit for 55) 

представила пакет пропозицій у рамках European 

Green Deal, у якому заплановано скорочення ви-

кидів на 55 % до 2030 р. (порівняно з рівнем 1990 

року), а до 2050 року – зведення їх до нуля. Про 

своє прагнення досягти вуглецевої нейтральності 

до 2050 р. заявили більше ніж 110 країн світу. 

Перші електромобілі («Nissan Leaf») з’яви-

лися на ринку у 2010 році, а сьогодні найбіль-

шими ринками електромобілів є США, Японія та 

Китай, серед європейських країн активно розви-

вають ринки електромобілів Франція, Нідерла-

нди, Норвегія, Німеччина, Великобританія [4, 29]. 

Сьогодні електромобілі виготовляє велика 

кількість компанії, серед яких «Nissan» («Leaf»), 

«Mitsubishi («I MiEV»), «Toyota» («RAV4EV»), 

«Honda» («FitEV»), «Ford» («Focus Electric»), 

«Tesla («Roadster», «Model S», «Model X», 

«Model 3»), «Renault» («Fluence Z.E.», «ZOE», 

«Kangoo Z.E.», «Twizy»), «BMW» («Active C», 

«i3»), «Volvo» («C30 Electric»), «Hyundai» 

(«Ioniq Electric»), «General Motors» («Chevrolet 

Bolt»), «Mahindra» («e2o Plus»), «Volkswagen» 

(«e-Golf»), «Opel» («Ampera-e»), «Mercedes-

Benz» («B250e»), «Smart» («ForTwo», «ForTwo 

cabrio», «ForFour»), «Citroen» («Berlingo Elec-

tric»), «Fiat2 («500e»), практично всі автовироб-

ники Китаю [4]. 

Підписання Угоди про асоціацію між Украї-

ною та ЄС поставило перед автомобільним тра-

нспортом країни завдання екологічно безпеч-

ного розвитку та оптимального ресурсного за-

безпечення [13]. 

Для реалізації внеску України в рамках Пари-

зької конвенції необхідно впроваджувати іннова-

ції та найкращі світові практики в усіх ключових 

секторах економіки. До 2030 р. в нашій країні пе-

редбачено виконання такий завдань: 

– скорочення викидів парникових газів до  

35 % порівняно з 1990 р.; 

– збільшення частки електромобілів до 15 % 

від усієї кількості автомобілів; 

– збільшення частки використання біопа-

лива та розвиток низьковуглецевого транспорту. 

Окремою проблемою під часи функціону-

вання автомобільного транспорту є утворення 

великої кількості відходів [10, 23]. Одним із най-

більш небезпечних видів відходів автомобіль-

ного транспорту є відпрацьовані акумулятори. 

Свинцево-кислотні акумулятори, які широко 

використовують на автомобільному транспорті, 

містять свинець, сірчану кислоту, ртуть, кадмій, 

діоксид марганцю, літій та ряд інших шкідливих 

речовин [10, 14, 23]. Досвід промислово розви-

нених країн світу показує, що сьогодні можлива 

майже стовідсоткова переробка свинцево-кис-

лотних акумуляторів автомобілів [12, 24]. 

Але перехід автомобільного транспорту на 

електромобілі викликає необхідність переробки 

літій-іонних, нікель-кадмієвих, нікель-метал-гі-

дридних та інших акумуляторів електромобілів. 

Актуальність проблеми переходу автомобі-

льного транспорту на електромобілі, що потре-

бують для експлуатації електричної енергії, зро-

стає на тлі воєнного стану України, тому що 

об’єкти транспортної інфраструктури країни 

стали другим сектором (після житлових буді-

вель), який зазнав найбільших руйнувань, пош-

коджень або порушень функціонування [8, 21]. 

Великих руйнувань та пошкоджень зазнала  

й енергетична система країни. 

Такий стан автомобільного транспорту та 

економіки країни потребує економії ресурсів  

і переходу на інноваційні ресурсоощадні техно-

логії. Але практична реалізація переходу від тра-

диційних  автомобілів із  ДВЗ до  електромобілів  

поки що є досить складним процесом, і одним із 

факторів, що стримує швидкий перехід до елек-

тромобілів, є акумуляторні батареї. 
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Мета 

Основною метою роботи є дослідження тех-

нічних та екологічних аспектів виробництва, 

експлуатації та утилізації акумуляторних бата-

рей електромобілів в Україні. 

Методика 

Сьогодні до основних проблем, які пов’язані 

з акумуляторними батареями електромобілів, 

можна віднести такі: 

– велика вартість електромобілів порівняно  

з автомобілями з ДВЗ, яка обумовлена високою 

вартістю акумуляторної батареї; 

– порівняно невисокий ресурс акумуляторів 

електромобілів; 

– потреба використання критичної сировини; 

– труднощі виробництва високоємнісних  

і дешевих акумуляторів; 

– зміна параметрів акумуляторних батарей; 

– зростання кількості електромобілів у на-

шій країні, у тому числі вживаних електромобі-

лів, що призведе до суттєвого збільшення кіль-

кості акумуляторних батарей, які потребують 

переробки; 

– використання в електромобілях різних 

акумуляторних батарей викликає потребу в різ-

них технологіях переробки, наприклад, літій-

іонних, нікель-кадмієвих, нікель-метал-гідрид-

них та інших акумуляторів; 

– відсутність у нашій країні ефективної ін-

фраструктури для збору акумуляторних батарей 

електромобілів; 

– потрапляння акумуляторних батарей на 

звалища, що призводить до втрати ресурсоцін-

них вторинних матеріалів (літію, нікелю, кад-

мію та ін.) та значного забруднення навколиш-

нього середовища; 

– необхідність створення сучасної інфра-

структури для збору та переробки акумуляторів 

електромобілів; 

– недостатня ефективність сучасних техно-

логій переробки акумуляторів електромобілів; 

– потреба значних фінансових витратах для 

переробки акумуляторів електромобілів; 

– негативний вплив технології переробки 

акумуляторів електромобілів на навколишнє се-

редовище; 

– необхідність розвитку технології рециклі-

нгу; 

– підготовка до повоєнної відбудови, пот-

реба в економії ресурсів та збільшенні раціона-

льного використання вторинних ресурсів, які мі-

стяться в акумуляторах електромобілів. 

Вирішення цих проблем наразі набуває особ-

ливого значення не тільки для створення іннова-

ційного автомобільного транспорту, але і для 

розвитку економіки країни. 

Результати 

Акумуляторні батареї електромобілів. Важ-

ливим, складним та найбільш дорогим вузлом еле-

ктромобілів є акумуляторні батареї, які накопичу-

ють електричну енергію для живлення двигуна та 

інших систем транспортного засобу [2, 4, 9]. 

Розвиток сучасних технологій ставить аку-

мулятори в центр уваги як ключовий елемент, 

який забезпечує функціонування та визначає пе-

рспективи розвитку електромобілів [10]. 

Сьогодні для електромобілів застосовують рі-

зні типи акумуляторних батарей, але найбільш пе-

рспективним та поширеним типом акумуляторів 

для електромобілів є літій-іонні (Li-ion) [1, 2, 4, 9]. 

Сучасні літій-іонні акумулятори перетворю-

ються, у результаті пошуку найкращого матері-

алу для катода, на ціле сімейство хімічних дже-

рел струму, які помітно відрізняються один від 

одного як енергоємністю, так і параметрами ре-

жимів заряду/розряду: 

– літій-залізо-фосфатні (LiFePO4, LFP); 

– літій-марганцеві (LiMn2O4); 

– літій-нікель-марганець-кобальт-оксидні 

(LiNiMnCoO2, NMC); 

– літій-нікель-кобальт-алюміній-оксидні 

(LiNiCoAlO2, NCA); 

– літій-полімерні (Li-Po); 

– літій-титанатні (Li4Ti5O12, LTO); 

– нікель-кобальт-алюмінієві (NCA) [2, 4, 9]. 

У літій-іонних акумуляторах як негативний 

електрод (катод) використовують алюміній, а як 

позитивний електрод (анод) – мідь [2]. На алю-

мінієву фольгу наносять катодний матеріал, 

яким найчастіше виступає літій-залізо-фосфат 

LiFePO4, літій-марганцева шпінель LiMn2O4 або 

кобальтат літію LiCoO2, на мідну фольгу нано-

сять графіт [2]. 

Електроди можуть мати різну форму, але, як 

правило, вони являють собою фольгу у формі 

циліндра або довгастого пакета [2]. 
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Перевагами літій-іонних акумуляторів є: 

– висока енергетична густина (перевищує 

технічні характеристики інших типів батарей); 

– низький саморозряд; 

– відсутність ефекту пам’яті; 

– простота обслуговування; 

– відносна екологічна безпека [2, 9]. 

До недоліків літій-іонних акумуляторів нале-

жать: 

– чутливість до перезарядів і перерозрядів; 

– відносно швидке старіння; 

– помірний струм розряду; 

– висока вартість; 

– недосконалість конструкції [2]. 

Літій-залізо-фосфатні акумуляторні батареї 

для катодів використовують єдиний безпечний, 

з точки зору екологічності та небезпеки вибуху, 

LiFePO4 (рис. 1) [2]. 

Перевагами літій-залізо-фосфатних акумуля-

торних батарей є підвищений діапазон робочих 

температур, тривалий термін служби, більш 

швидка зарядка. Основні недоліки – менша гус-

тина заряду, велика чутливість до зберігання за 

підвищених температур [9]. 

 

Рис. 1. Літій-залізо-фосфатний акумулятор 

Fig. 1. Lithium iron phosphate battery 

Літій-марганцевий акумулятор (LiMn2O4) 

може забезпечити високий струм розряду, який 

майже в 30 разів перевищує його ємність. Такий 

тип батарей використовують в електромобілях 

«Nissan Leaf» і «BMW i3». До недоліків літій-ма-

рганцевих акумуляторів належать невеликий 

життєвий ресурс і нетерпимість до холоду [9, 30]. 

Літій-нікель-марганець-кобальт-оксидні аку-

мулятори (LiNiMnCoO2, NMC) мають непогану 

питому енергоємність і термін служби до 2000 

циклів заряду/розряду, але струм віддачі у них 

невеликий [30]. 

 

Літій-нікель-кобальт-алюміній-оксидні бата-

реї (LiNiCoAlO2, або NCA) мають високу пи-

тому ємність і прийнятну вартість [30]. 

Літій-полімерні акумуляторні батареї (Li-Po) 

мають високу енергетичну густину та тривалі 

цикли заряду/розряду, є менш стабільними та 

безпечними, ніж LiFePO4. Застосування Li-Po-

батарей обмежене через високу чутливість до за-

ймання [22, 27, 30]. 

Літій-титанатні акумулятори (Li4Ti5O12, 

LTO) забезпечують 15 000…20 000 циклів, по-

жежобезпечні і стійкі до холоду [30]. 

Літій-титанатні акумуляторні батарей під на-

звою SCiB (Super Charge Ion Battery) розробляє 

компанія «Toshiba» [4]. 

Нікель-метал-гідридні акумуляторні батареї 

(NiMH) більші за об’ємом та мають меншу ене-

ргетичну густину, але більш безпечні та стійкі 

до перезарядки [22, 27, 30]. 

Кобальтат літію LiCoO2 – отруйний та еколо-

гічно шкідливий матеріал [2]. 

Проведений аналіз показує, що в акумулятор-

них батареях використовують цінні метали: літій, 

нікель, марганець, кобальт, алюміній, мідь та ін. 

Наступним важливим питанням є з’ясування 

кількості акумуляторних батарей електромобілів, 

яку можна дослідити за кількістю електромобілів. 

Аналіз динаміки збільшення кількості елект-

ромобілів. На ринку ЄС електромобілі почали 

з’являтися у 2010 році, коли частка їх продажу 

досягла 0,01 % від загального обсягу продажу 

колісних транспортних засобів. У вересні 2015 

року чисельність електромобілів досягла пер-

шого мільйона, а у 2016 р. світовий парк елект-

ромобілів перевищив 1,2 млн (рис. 1). Але зага-

льний парк електромобілів складав 0,2 % від за-

гального числа легкових автомобілів [18, 29]. 

У 2016 р. найбільшим ринком електромобі-

лів став Китай, на який припадало понад 40 % 

електромобілів, проданих у світі. У Норвегії ча-

стка продажів електромобілів склала 29 %, у Ні-

дерландах – 6,4 %, у Швеції – 3,4 % [18]. 

В 2023 р. продажі електромобілів склали: 

60 % – у Китаї, 25 % – в ЄС та 10 % – у США [2]. 

Близько 70 % парку електромобілів, проданих  

у 2023 р., склали електромобілі на акумулятор-

них батареях [26]. 

Динаміка зростання кількості електромобілів 

показана на рис. 2 [26]. 
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Рис. 2. Динаміка зростання щорічних обсягів  

продажу електромобілів 

Fig. 2. Dynamics of growth in annual sales volumes  

of electric vehicles 

Лідерами з продажів на українському ринку 

електромобілів за 2020 рік були «Nissan Leaf», 

«Tesla Model S», «Renault Kangoo», «Tesla Model 

3» і «BMW i3» [29]. Електромобілі «Nissan Leaf» 

і «Tesla Model S» залишалися лідерами в нашій 

країні й у 2024 році. 

Станом на 1 січня 2021 р. в Україні було за-

реєстровано 25 853 електромобілі, а їх середній 

вік склав 5 років [29]. 

Кількість електромобілів у нашій країні пос-

тійно збільшується. Станом на 1 вересня 2024 р. 

в Україні було зареєстровано 119 445 електро-

мобілів, а станом на 1 грудня 2024 р. – 132 157 

електромобілів [19]. За кількістю електромобі-

лів Україна сьогодні є лідером серед східноєвро-

пейських країн [19]. 

За прогнозними оцінками Марини Китіної, 

кількість електромобілів у нашій країні до 2030 

року може зрости до 500 000. 

Проведений аналіз показав стійку тенденцію 

до збільшення кількості електромобілів у світі 

та Україні зокрема. Наведені дані дають уяв-

лення стосовно кількості акумуляторних бата-

рей електромобілів. 

Водночас зі зростанням попиту на акумуля-

тори виникають проблеми, пов’язані з їх вироб-

ництвом, експлуатацією та утилізацією [10]. 

Так, у 2017 році, коли електромобілі скла-

дали менше ніж 1 % від загальної кількості авто-

мобілів, на виробництво акумуляторних батарей 

було витрачено близько 25 % літію, який було 

видобуто у 2016 р. 

Наступне важливе питання пов’язане з висо-

кою вартістю нових електромобілів, що призво-

дить до постачання в нашу країну вживаних еле-

ктромобілів. Наприклад, у 2018 році майже всі 

електромобілі, які завозилися в Україну, були 

вживані, лише один із десяти був новим на мо-

мент продажу, а середній вік електромобілів 

складав більше чотирьох років. У 2024 році кі-

лькість завезених в Україну вживаних електро-

мобілів склала 54,1 %. 

Тому особливої уваги потребують проблеми 

накопичення акумуляторних батарей, що ви-

йшли з експлуатації, та їх переробки. 

Виробництво акумуляторних батарей елек-

тромобілів. Сьогодні існує велика кількість ви-

робництв літій-іонних акумуляторів, більшість 

із яких перебуває в стадії розробки. 

Літій-іонні акумулятори для електромобілів 

виробляють компанії «Panasonic», «Electrolux», 

«CATL», «LG Chem» і «Samsung SDI» та ін. [9]. 

На етапі виробництва акумуляторних бата-

рей до основних викликів можна віднести такі: 

– потреба використання критичної сиро-

вини; 

– декарбонізація електроенергії, яку викорис-

товують у виробництві акумуляторних батарей; 

– декарбонізація матеріалів акумуляторних 

батарей; 

– потреба в розробці нових технологій виро-

бництва акумуляторних батарей; 

– зменшення маси акумуляторних батарей 

шляхом поліпшення компонентів та переходу на 

нові (легкі) матеріали; 

– поліпшення основних параметрів акумуля-

торних батарей: енергетичної густини, довговіч-

ності, коефіцієнта корисної дії (ККД) та ємності; 

– зменшення собівартості акумуляторних 

батарей [27, 30]. 

Для створення акумуляторних батарей вико-

ристовують дорогоцінні метали. 

Потреба використання критичної сировини – 

літію, нікелю, кобальту, міді та інших металів – 

під час виробництва акумуляторних батарей ви-

никає залежно від типу батареї. 

У 2023 р. попит на матеріали для акумулято-

рів становив: 

– літій – близько 140 кт, що складало 85 % 

від загального попиту на літій, приріст більш 

ніж на 30 % порівняно з 2022 р.; 

– кобальт – зростання на 15 % (до 150 кт); 

– нікель – майже 370 кт, що на 30 % більше, 

ніж у 2022 р. 

Прогнозують, що до 2030 р. глобальний по-

пит на літій зросте у 12 разів, а на рідкісноземе-

льні елементи – у 5 разів [21]. 
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Невід’ємним елементом самої стратегії роз-

витку електромобілів в Україні є виробництво 

акумуляторних батарей, що вимагає форму-

вання і реалізації комплексної програми, держа-

вна підтримка якої повинна стати пріоритетною.  

В Україні є можливості для видобутку мате-

ріалів та виробництва літій-іонних акумулято-

рів. Упевненості додає той факт, що на сьогодні 

розвідані родовища літієвих руд, які не поступа-

ються родовищам США, Канади та Африки. Ро-

звіданими є чотири родовища літію: «Шевчен-

ківське» – у Донецькій області, «Полохівське» 

та «Добра» – у Кіровоградській, «Крута балка» 

– у Запорізькій [21]. Перспективним також є Бе-

ганське родовище (Закарпатська область). 

У нашій країні літій присутній у кількості 

232 тис. т, що складає 0,4 % всього літію у світі, 

а за обсягами покладу цього мінералу Україна 

посідає третє місце у Європі. 

Розвиток власної мінерально-сировинної 

бази літію, який застосовують як основний ма-

теріал у виробництві акумуляторів, надаватиме 

додаткових перспектив для розвитку ринку еле-

ктромобілів та, у цілому, економіки України. 

Кінцевими продуктами переробки можуть 

бути: 

– літієвмісна руда; 

– збагачена руда залежно від вилучення з ві-

дповідною концентрацією (сподумен – 4…6 % 

оксиду літію, петаліт – до 4 % оксиду літію); 

– виробництво карбонату літію; 

– виробництво катодів та анодів; 

– виробництво літій-іонних батарей. 

Видобуток критичної сировини та виробниц-

тво акумуляторних батарей для електромобілів 

відповідають стратегічним напрямам розвитку 

економіки країни. 

У пріоритеті розвитку реального сектора  

в умовах війни та повоєнного відновлення еко-

номіки України визначена розробка Програми 

підтримки розвитку електротранспорту в Укра-

їні, у якій передбачено створення привабливих 

умов для локалізації виробництва на території 

України електромобілів, подовження ланцюга 

доданої вартості з переробки сировини через ви-

пуск акумуляторних батарей, потужностей із пе-

реробки та утилізації відпрацьованих літій-іон-

них акумуляторів [21]. 

Для поліпшення основних параметрів акуму-

ляторних батарей проводять дослідження з ви-

бору та обґрунтування матеріалів і форм анодів 

та катодів, вибору електролітів – рідина, тверде 

тіло. 

Як приклад візьмемо електромобілі «Nissan 

Leaf» та «Tesla Model S», які були лідерами про-

даж у нашій країні протягом багатьох років і за-

лишилися лідерами у 2024 році. 

Удосконалення структури елементів жив-

лення «Nissan Leaf» в 2017 році (24 блоки по  

8 пакетних полімерних елементів живлення за 

тієї же загальної кількості елементів живлення 

192 шт., як і в попередньому варіанті) дозволило 

підвищити запас ходу електромобіля на 67 % 

(рис. 3) [2]. 

а – a 

 

б – b 

 

Рис. 3. Приклад пакетного полімерного елемента 

живлення та його розподілу в акумуляторній батареї 

«Nissan Leaf»: 
а – пакетний полімерний елемент живлення «Nissan Leaf»; 

б – акумуляторна батарея 

Fig. 3. Example of a packaged polymer battery  

and its distribution in a «Nissan Leaf» battery: 
a – packaged polymer battery «Nissan Leaf»;  

b – battery 

Приклад елемента живлення 18650 та його 

розподілу в акумуляторній батареї електромо-

біля «Tesla Model S» показано на рис. 4 [1, 2]. 
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а – a 

 

б – b 

 

Рис. 4. Приклад елементів живлення 18650 та їх-

нього розподілу в акумуляторній батареї: 
а – приклад елементів живлення  

зразка 18650 (18 х 65 мм); б – акумуляторна батарея 

«Tesla Model S» 

Fig. 4. Example of 18650 cells and their distribution  

in a battery pack: 
а – example of 18650 sample cells (18 x 65 mm);  

b – «Tesla Model S» battery pack 

Компанія «Honda» розробляє твердоелектро-

літні батареї, які до 2030 р. забезпечать проїзд до 

1 000 км на одному заряді, а після 2040 р. – до 

1 250 км [22]. Прогнозують, що, порівняно із су-

часними літій-іонними акумуляторами, твердое-

лектролітні батареї електромобілів будуть мати 

менший розмір на 50 %, меншу вагу – на 35 % та 

меншу ціну – на 25 %. 

Над технологіями створення твердих елект-

ролітів працюють багато компанії, зокрема 

«Toyota», «Nissan», «Stellantis», «BMW», 

«Volkswagen» та ін. [22]. 

Новим напрямом розробок акумуляторних 

батарей електромобілів є наноматеріали. Для 

виробництва літій-залізо-фосфатного акумуля-

тора частинки з літій-залізо-фосфату було зроб-

лено пластинчастої форми і покрито шаром на-

новуглецю [2]. 

Модифікування нанопокриттів надає можли-

вості для створення акумуляторів із часом заря-

дження до 3 хвилин, терміном експлуатації аку-

мулятора до 10 років [2]. 

Широкі можливості надають полімерні елек-

троліти, які мають у своєму складі солі літію  

і завдяки своїй пластичності дозволяють вигото-

вляти літій-іонні акумулятори різної форми з ве-

ликою внутрішньою поверхнею, що значно під-

вищує технологічні можливості виробництва 

акумуляторних батарей [2]. 

Перспективними напрямами розвитку аку-

муляторних технологій є: 

– поліпшення катодних і анодних матеріалів 

для підвищення густини енергії; 

– розробка стабільних і довговічних твердо-

тільних електролітів; 

– використання альтернативних хімічних 

складів, таких як натрій-іонні та магній-іонні 

акумулятори; 

– оптимізація процесів виробництва для зни-

ження вартості акумуляторів; 

– упровадження нових методів управління 

температурою і безпекою акумуляторів; 

– поліпшення основних параметрів акумуля-

торних батарей: енергетичної густини, довгові-

чності, ККД та ємності. 

Слід звернути увагу, що на сучасному рівні 

розвитку науки розробка електромобілів зі збі-

льшеним запасом ходу залишається складним 

завданням [20]. 

Ще одним важливим викликом, який суттєво 

впливає на вартість нового електромобіля, є ва-

ртість акумуляторів, яка значно варіюється зале-

жно від типу транспортного засобу та батареї 

[9]. 

Висока вартість акумуляторної батареї не 

тільки збільшує вартість електромобіля, але  

й значно зменшує його конкурентоспромож-

ність порівняно з автомобілем із ДВЗ. Напри-

клад, у 2010 р. модель «Nissan Leaf», у якої вар-

тість акумуляторної батареї складала 57,3 % від 

вартості електромобіля, продавали зі збитком. 

Але завдяки прогресу в технології акумуля-

торів електромобілі показують значно кращі те-

хнічні характеристики, наприклад, збільшення 

густини енергії, а також швидке зниження вар-

тості батарей [31]. 

На рис. 5 показано динаміку цін матеріалів 

для акумуляторів і літій-іонних акумуляторів 

протягом 2015…2024 рр. [26]. 
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Зниження цін на літій-іонні акумулятори на 

74 %, що відбувалося з 2011 по 2017 р., призвело 

до збільшення кількості продажів електромобі-

лів у світі в 16 разів. 

 

Рис. 5. Ціна окремих матеріалів для акумуляторів і 

літій-іонних акумуляторів протягом 2015…2024 рр. 

Fig. 5. Price of selected battery materials and lithium-ion 

batteries during 2015…2024 

На рис. 6 показано тенденції зменшення вар-

тості акумуляторних батарей та прогноз до  

2035 року [18]. Удосконалення технологій виро-

бництва батарей призводить до скорочення роз-

риву між цінами на електромобілі та автомобілі 

з ДВЗ, що сприяє підвищенню конкурентоспро-

можності та збільшенню кількості продажів еле-

ктромобілів [18]. 

 

 

Рис. 6. Прогноз зміни вартості акумуляторної  

батареї до 2035 року, $/кВт-год 

Fig. 6. Forecast of battery cost changes until 2035, 

$/kWh  

Більшість сучасних технологій видобутку 

критичної сировини та виробництва акумулято-

рів потребують багато ресурсів та можуть нега-

тивно впливати на навколишнє середовище (по-

вітря, воду, ґрунт). Щоб автомобільний транс-

порт став справді екологічним, на етапах видо-

бутку критичної сировини та виробництва аку-

муляторних батарей для електромобілів потрі-

бно впроваджувати інноваційні технології та 

зменшувати екологічне навантаження на навко-

лишнє середовище. 

Експлуатація акумуляторних батарей елек-

тромобілів. На цьому етапі основними факто-

рами є: 

– зміна параметрів акумуляторних батарей; 

– декарбонізація електроенергії, яку викори-

стовують під час експлуатації; 

– створення інфраструктури; 

– поліпшення ефективності електродвигуна; 

– контроль, обслуговування та ремонт аку-

муляторних батарей; 

– аварійне пошкодження акумуляторних ба-

тарей у ДТП. 

Під час експлуатації важливим є збереження 

основних параметрів акумуляторних батарей 

електромобілів: енергетичної густини, довговіч-

ності, коефіцієнта ККД та ємності [4]. 

Розповсюдження набули літій-іонні акуму-

ляторні батареї, у яких у процесі експлуатації ві-

дбуваються зміни характеристик: величини вну-

трішнього опору та опору поляризації; величини 

ємності; деградація акумуляторних батарей [20]. 

Під час експлуатації літій-іонної акумулято-

рної батареї електромобіля знижується її єм-

ність, що відбувається як у разі збільшення цик-

лічного заряду, так і в режимі простою. Зни-

ження ємності батареї призводить до зниження 

дальності пробігу на одному заряді [20]. 

Втрата ємності з часом впливає на спожи-

вання енергії електромобілем та механізм ста-

ріння акумуляторної батареї. 

Деградація акумуляторних батарей електро-

мобілів, яка відбувається через хімічні побічні 

реакції під час зберігання та електрохімічні по-

бічні реакції під час роботи, залежить головним 

чином від температури, величини розряду, сис-

теми охолодження та швидкості заряду [20, 25]. 

Середня річна швидкість деградації акумулято-

рних батарей електромобілів становить близько 

2,3 % [20, 25]. 

Перехід на електромобілі дозволить змен-

шити забруднення навколишнього середовища 

автомобільного транспорту [17]. У повітря не 
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потраплятимуть токсичні речовини (канцеро-

гени), СО, озон, леткі органічні сполуки; вважа-

ють, що рівень СО2 може бути знижений удвічі, 

вміст окислів азоту NOх може бути зменшений 

на 20...25 % [17]. 

Існує гіпотеза, що в разі масової експлуатації 

електромобілів знизиться забруднення навколи-

шнього середовища в містах, але погіршиться 

екологічна ситуація в місцях виробництва елек-

троенергії та загалом на планеті [17]. 

Вміст двоокису сірки, який є продуктом спа-

лювання вугілля на теплових електростанціях та 

викликає кислотні дощі, зросте [17]. 

Потрібно звернути увагу, що екологічні ха-

рактеристики акумуляторних електромобілів за-

лежать від розміру акумулятора та джерела за-

рядної електрики. 

У рамках Паризької конвенції в Україні до 

2030 р. в галузі електроенергетики передбачені 

такі завдання: 

– збільшення частки відновлюваних джерел 

енергії (ВДЕ) до 30 % (на кінець 2019 р. частка 

ВДЕ становила 10,9 % від загальної кількості ви-

робленої електроенергії); 

– зменшення кількості вугільних ТЕС; 

– поступове закриття вугільних шахт у ком-

плексі з програмами трансформації вугільних 

регіонів. 

Упровадження в електроенергетиці іннова-

ційних технологій дозволить забезпечити пере-

хід на електромобілі та поліпшити екологічну 

ситуацію в країні. 

Сучасним підходом до оцінювання екологіч-

ності електромобіля є оцінка викидів «well-to-

wheel», що включає викиди парникових газів, 

енергоефективність та виробничі витрати. Згі-

дно з оцінкою викидів «well-to-wheel», викиди 

за рік від електромобіля удвічі менші, ніж від ав-

томобіля з бензиновим ДВЗ [4]. Але в розрахун-

ках кількості викидів «well-to-wheel» потрібно 

враховувати, що вони залежать від способу ви-

робництва електроенергії [4]. 

Під час експлуатації електромобілів слід зве-

ртати увагу на такий важливий аспект: у випа-

дку сильного нагрівання літій-іонних акумуля-

торних батарей може статися займання та виді-

лення шкідливих газів [9]. Пожежі на електро-

мобілях, серйозною причиною яких є тепловий 

розгін (TР) автомобільних акумуляторних бата-

рей, стають усе більш частішими. TР означає, 

що елементи тягової акумуляторної батареї 

вступають у процес неконтрольованого виді-

лення тепла і швидкого підвищення темпера-

тури [2]. 

Експлуатація акумуляторних батарей вима-

гає сурового дотримання правил техніки без-

пеки. 

Ураховуючи досвід експлуатації електромо-

білів, рятувальники по всьому світу вже розроб-

ляють методику гасіння електромобілів та їх ро-

зтину після ДТП [2]. 

Вважають, що етап експлуатації акумулятор-

них батарей електромобілів завершується в разі 

досягнення 75…80 % номінальної ємності [30]. 

Особливістю українського ринку є досить 

висока частка тих електромобілів, які вже були  

у використанні, що не тільки зменшує екологіч-

ний ефект, але й несе ризик, насамперед швид-

кого вичерпання ресурсу високовартісних аку-

муляторів та створення великої кількості акуму-

ляторних відходів. 

Утилізація акумуляторних батарей елект-

ромобілів. З акумуляторними батареями елект-

ромобілів пов’язане ще одне питання, яке,  

з огляду на відносну новизну світового ринку 

електромобілів, виходить на перший план – це 

питання утилізації акумуляторних батарей. 

Термін служби акумуляторів оцінюють на рі-

вні п’яти-восьми років, після чого вони вимага-

ють заміни. 

Моделі масових електромобілів першого по-

коління, наприклад, «Nissan Leaf», вже сьогодні 

потребують заміни акумуляторних батарей. Збі-

льшення кількості «відпрацьованих» для свого 

первісного призначення акумуляторних батарей 

буде зростати. 

Основними факторами на етапі виведення  

з експлуатації (утилізації) акумуляторних бата-

рей є: 

– потреба створення сучасної інфраструк-

тури для збору та переробки акумуляторів елек-

тромобілів; 

– декарбонізація електроенергії, яку викори-

стовують у процесах переробки; 

– удосконалення наявних технологій пере-

робки акумуляторних батарей; 

– розробка нових технологій переробки аку-

муляторних батарей; 

– використання акумуляторних батарей про-

тягом другого терміну служби; 
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– підготовка до повоєнної відбудови, пот-

реба економії ресурсів і збільшення раціональ-

ного використання ресурсів, які містяться у від-

працьованих акумуляторах електромобілів. 

В акумуляторних батареях містяться літій, 

нікель, кобальт, мідь та інші метали залежно від 

типу батареї. Отримання цих металів від переро-

бки акумуляторних батарей значно простіше та 

дешевше, ніж їх видобуток [4]. 

Основним завданням утилізації акумулятор-

них батарей є зменшення ресурсів, які витрача-

ють на виготовлення нових батарей. 

Переробка акумуляторних літій-іонних бата-

рей є складним завданням, тому що для вироб-

ництва компонентів використовують багато різ-

них матеріалів, і для їх переробки на етапі ути-

лізації потрібні різні технології. 

Наразі використовують різні технології пере-

робки відпрацьованих літій-іонних батарей: пі-

рометалургійну та гідрометалургійну техноло-

гії, біометалургію або їх комбінації. 

Пірометалургія – це процес вилучення мета-

лів або металевих сполук із відпрацьованих аку-

муляторів безпосередньо за допомогою високих 

температур, який включає піроліз, спалювання, 

випал, плавку та рідке вилуговування [5]. 

Гідрометалургійний процес складніший за 

пірометалургійний, але має більш високу від-

дачу, м’які умови експлуатації та менше забруд-

нення навколишнього середовища [5]. 

Процес біометалургії використовує мікроор-

ганізми (бактерії) для обробки та відновлення 

металів [5]. 

Сучасні технології переробки потребують 

великої кількості енергії та мають шкідливий 

вплив на навколишнє середовище. 

Вторинні акумулятори (батареї другого 

життя) можна використовувати для створення 

систем зберігання енергії, зарядних станцій для 

електромобілів та мікромережевих енергетич-

них систем [30]. 

Наукова новизна та практична  

значимість 

Проведено комплексний аналіз проблем ви-

робництва, експлуатації та переробки акумуля-

торних батарей, що дозволяє виявити їх вплив 

на конкурентоспроможність, економічність та 

екологічність електромобілів. 

 

Виділено основні тенденції акумуляторних 

батарей електромобілів, які можна розвивати  

в Україні; розглянуто проблеми виготовлення та 

переробки акумуляторних батарей. 

Переробка відпрацьованих акумуляторних 

батарей сприяє збереженню природних ресур-

сів, тому що батареї є джерелом цінних матеріа-

лів, що своєю чергою, дозволяє знижувати зале-

жність від видобутку сировини та зменшує ви-

снаження природних ресурсів країни. 

Переробка відпрацьованих акумуляторних 

батарей має велике значення для досягнення ну-

льових показників викидів вуглецю від автомо-

більного транспорту. 

Акцентовано увагу, що розвиток інновацій-

них технологій створення ефективних, безпеч-

них та доступних акумуляторних батарей є важ-

ливим кроком до переходу на екологічно чистий 

транспорт у країні. 

Висновки 

Перспективним напрямом вирішення склад-

них проблем автомобільного транспорту в умо-

вах економічної кризи, дефіциту енергоресурсів 

та інтенсивного забруднення навколишнього се-

редовища може бути розвиток електромобілів. 

Враховуючи актуальні тенденції електрифі-

кації автомобільного транспорту, більшість ве-

ликих автовиробників декларують відмову від 

випуску автомобілів із ДВЗ, як вантажних, так  

і легкових, протягом найближчих 10…15 років  

і щотижня анонсують нові моделі електромобі-

лів. 

Одним із факторів, що стримує швидкий пе-

рехід на електромобілі, є акумуляторні батареї, 

для виробництва яких потрібні дорогі метали 

(наприклад, літій, нікель, кобальт та ін.), що на-

дає високої вартості електромобілям порівняно 

зі звичайними автомобілями з ДВЗ. 

У роботі проведено аналіз сучасного стану та 

перспектив розвитку акумуляторних батарей 

електромобілів, розглянуто питання, пов’язані  

з їх виробництвом, експлуатацією та утиліза-

цією. 

Для електромобілів застосовують різні типи 

акумуляторних батарей, найбільш перспектив-

ним та поширеним серед яких є літій-іонні аку-

мулятори – сімейство батарей з різними скла-

дами електрохімічних елементів. 
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Виробництво акумуляторних батарей супро-

воджується значними екологічними викликами. 

Процес видобутку сировини для акумуляторів 

(літію, кобальту, нікелю та ін.) має серйозні на-

слідки для навколишнього середовища. 

Показано, що акумуляторні батареї суттєво 

впливають на собівартість електромобілів, ви-

значають їх характеристики з пробігу та зручно-

сті експлуатації, формують екологічний ефект. 

На етапі експлуатації електромобілів акуму-

ляторні батареї забезпечують екологічність (не-

має шкідливих викидів в атмосферу), економіч-

ність (використання електроенергії більш де-

шеве, ніж використання бензинів або дизель-

ного палива) та безшумність. 

Інтенсивний розвиток електромобілів приз-

водить до зростання кількості акумуляторних 

батарей, що потребують утилізації. 

Сьогодні зростає важливість використання 

вторинних продуктів. Удосконалення наявних 

та розробка нових технологій переробки акуму-

ляторних батарей дозволить зменшити викорис-

тання дорогих критичних ресурсів, які витрача-

ють на виготовлення нових батарей. 

Утилізація акумуляторних батарей електро-

мобілів є окремою проблемою, тому що акуму-

лятори містять токсичні компоненти, і в разі по-

рушення правил утилізації вони можуть забруд-

нювати навколишнє середовище. 

Переробка акумуляторного брухту електро-

мобілів дозволяє вирішувати дві важливі та ак-

туальні проблеми: отримання цінної вторинної 

сировини (літію, нікелю, марганцю, кобальту, 

алюмінію, міді та ін.) та охорони навколишнього 

середовища від забруднення. 

За відсутності необхідної інфраструктури та 

обмеженого охоплення, відпрацьовані акумуля-

тори електромобілів можуть потрапляти на зва-

лища, що буде призводити до забруднення на-

вколишнього середовища та втрат цінних вто-

ринних ресурсів. 

Акцентовано увагу, що вторинні акумуля-

тори (батареї другого життя) можна використо-

вувати для створення систем зберігання енергії, 

зарядних станцій для електромобілів та мікро-

мережевих енергетичних систем. 

Розвиток автомобільного транспорту з ну-

льовими викидами стримують такі виклики: 

– труднощі виробництва високоємнісних  

і дешевих акумуляторних батарей; 

– велика вартість електромобілів порівняно  

з традиційними автомобілями з ДВЗ, яка обумо-

влена високою вартістю батарей; 

– порівняно невисокий ресурс акумуляторів 

електромобілів; 

– проблеми утилізації акумуляторів, оскі-

льки вони містять отруйні речовини. 

Урахування екологічного фактора є необхід-

ною умовою інтеграції української економіки  

у світові економічні процеси з метою забезпе-

чення її конкурентоспроможності. 

Пріоритетними напрямами розвитку в умо-

вах повоєнного відновлення економіки України 

є створення привабливих умов для: 

– локалізації виробництва на території Укра-

їни електромобілів; 

– подовження ланцюга доданої вартості пе-

реробки сировини через випуск акумуляторних 

батарей; 

– розвитку потужностей із переробки та ути-

лізації відпрацьованих літій-іонних акумулято-

рів.  
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Electric Vehicle Batteries: Technical and Environmental Aspects 

Purpose. The transition to electric vehicles can be considered a promising direction for the development of motor 

transport, and one of the key elements that ensures the functioning and determines the prospects for the development 

of electric vehicles is batteries. The main objective of this work is to study the technical and environmental aspects of 

the production, operation, and disposal of electric vehicle batteries in Ukraine. Methodology. To assess the impact of 

batteries on the development of electric vehicles, it is advisable to study their production, operation, and decommis-

sioning (disposal). Today, the main problems associated with electric vehicle batteries at the production stage are: the 

need to use critical raw materials; difficulties in producing high-capacity and inexpensive batteries; improving the 

basic parameters of batteries; and environmental pollution. During the operation stage, important challenges include 

changes in battery parameters and the decarbonization of the electricity used during operation. Decommissioning 

batteries is a difficult task because many different materials are used in the production of components, and different 

technologies are required for their recycling at the disposal stage. Finding. The current state, technical, and environ-

mental aspects related to the production, operation, and disposal of electric vehicle batteries are analyzed. It is shown 

that batteries significantly affect the cost of electric vehicles, determine their mileage and ease of use, and have an 

environmental impact. It is emphasized that secondary batteries (second-life batteries) can be used to create energy 

storage systems, charging stations for electric vehicles, and microgrid energy systems. Originality. A comprehensive 

analysis of the problems of production, operation, and recycling of rechargeable batteries was carried out, which 

allows identifying their impact on the competitiveness, cost-effectiveness, and environmental friendliness of electric 

vehicles. The main trends in the development of electric vehicle rechargeable batteries in Ukraine were identified. 

The problems of manufacturing and recycling rechargeable batteries were considered. It is emphasized that the devel-

opment of innovative technologies for the creation of efficient, safe, and affordable rechargeable batteries is an im-

portant step towards the transition to environmentally friendly transport in Ukraine. Practical value. The main trends 

in the use of electric vehicle rechargeable batteries that can be developed in Ukraine are identified, and the problems 

of their manufacture and recycling are considered. 
Keywords: decarbonization; electric vehicle; rechargeable battery; technologies; materials; critical raw materials; 

environmental impact 
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Real-Time Assessment of the Technical Condition of Traction Motors Using 

Machine Learning and IoT Technologies 

Purpose. The purpose of this research is to analyze machine learning algorithms, select the most accurate and 

efficient algorithm for diagnosing the technical condition of an induction traction motor based on operating parameters 

such as temperature, noise, and vibration, and study the features of using Internet of Things (IoT) technology to assess 

technical conditions in real time. Methodology. The machine learning algorithm suitable for diagnosing the technical 

condition of asynchronous traction motors was identified through analysis and comparative methods. 

Findings. Machine learning algorithms were analyzed, and two distinct algorithms, K-means and Extreme Mаchine 

Leаrning (EML), were selected for diagnosing the technical condition of asynchronous motors. The algorithms were 

compared based on performance metrics such as accuracy, specificity, sensitivity, positive predictive value, and 

negative predictive value. The results revealed that the EML algorithm outperformed K-means in these metrics, 

achieving an overall performance score of 93%. Originality. A novel system was proposed that integrates a machine 

learning model with IoT technology for real-time diagnostics of the technical condition of traction electric motors. 

This innovative approach enables dynamic monitoring of the motor's technical state. Compared to traditional 

temperature diagnostic systems, such a multi-parameter system will allow you to determine a specific malfunction. 

Practical value. The proposed system, based on a machine learning model, evaluates the technical condition of 

traction motors in real-time using IoT. It provides recommendations on when maintenance should be performed, based 

on the actual condition of the motor. The system allows for maintenance planning based on real-time diagnostics, 

facilitating a shift from scheduled maintenance to predictive maintenance strategies. This, in turn, increases 

operational lifespan and minimizes unplanned downtime. By leveraging IoT, the diagnostic system can integrate with 

motor control systems or SCADA systems, enabling remote monitoring and control of motor operations. 
Keywords: trаctiоn mоtоr; technical cоnditiоn mоnitоring; fаult detection; intelligent diаgnоstics; machine 

learning algorithms; predictive maintenance

Introduction 

Nowadays, asynchronous motors are the most 

widely used electric machines to drive mechanisms 

in various fields such as transportation, 

manufacturing, petroleum, and energy systems 

industries. 40–60% of the electric energy produced 

in the world is consumed by asynchronous motors 

with high reliability and efficiency, low cost, and 

stable operating speed. In addition to the high 

reliability of asynchronous motors, it is also 

possible to have some inevitable failures due to 

overloads, mode changes, especially during 

transportation, variable environmental effects, 

failures during installation and maintenance, etc. It 

is known that failures associated with asynchronous 

motors are generally divided into two broad 

categories: electrical failures and mechanical 

failures [2, 7]. 
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Electrical faults consist of stator faults and rotor 

faults, while mechanical faults include eccentricity 

(imbalance), bearing, and shaft faults. Statistically, 

among these, mechanical faults, especially bearing 

faults, are a serious problem for motors. 

Purpose 

Beаrings being аn impоrtаnt equipment in the 

trаctiоn mоtоr, the mаin purpоse оf its аpplicаtiоn 

is tо ensure high speed аnd less frictiоn. Heаvy 

lоаds, increаsed mechаnicаl stress, pоllutiоn, etc., 

cаses cаn cаuse defects in the fоrm оf crаcks оn the 

surfаce оf the beаrings. In аdditiоn, increаsed lоаds 

cаn increаse the severity оf crаcks, which аre the 

mаin cаuse оf beаring fаilure. Tо оvercоme these 

chаllenges, fаults must be detected аnd diаgnоsed 

eаrly аs pаrt оf preventive mаintenаnce. Early 

diagnosis and detection of faults is also one of the 

most important issues in transportation, as it is an 

important tool to prevent damage that can cause 

disruptions in the entire system. 

Preventive maintenance is based on monitoring 

the condition of the traction electric motor (TEM) 

and allows for the prediction and prevention of 

faults in time before they occur. This increases the 

reliability of the TEM and reduces maintenance 

costs. Condition monitoring of the TEMs consists of 

several main stages: determining the fault location; 

detection of faulty parts; diagnosis of faults and 

their causes in the relevant parts; prediction of faults 

and prevention of faults before they occur. 

These stages are carried out with the help of 

sensors installed in the TEM that measure voltage, 

current, temperature, vibration, and noise level. 

Recently, the mоnitоring оf the technicаl cоnditiоn оf 

devices bаsed оn mаchine leаrning methоds (ML) 

hаs becоme mоre аnd mоre impоrtаnt [1, 4, 10, 11].  

Today, the development of ML has become a 

leading direction in fault diagnosis. The ML model 

is a subset of artificial intelligence (AI), and it 

collects data using various sensors placed on the 

TEM under different operating conditions. 

Methodology 

The main machine learning algorithms used to 

determine the technical condition of TEMs are: 

Fault detection with unsupervised learning.  

K-means clustering helps to identify faulty 

conditions by grouping various operating 

parameters. Density-Based Spatial Clustering of 

Noisy Applications – DBSCAN is an unsupervised 

learning algorithm known as the density-based 

clustering method. DBSCAN defines clusters based 

on the density in a dataset and is mainly used to 

identify abnormal or noisy points in the data. 

Principal Component Analysis – PCA – facilitates 

the detection of abnormal conditions in motor 

operation through dimensionality reduction and 

feature detection. 

Diagnosis of faults with supervised learning. 

Decision Trees and Random Forests are used to 

make diagnostic decisions by classifying different 

types of faults. Support Vector Machines – SVM – 

performs classification by drawing a boundary to 

separate normal and faulty motor conditions. Neural 

Networks – improve fault diagnosis by learning 

complex fault models. 

Fault detection based on reinforcement 

learning. Q-learning and Deep Q-Nets – DQN – 

dynamically monitor the operating status of TEMs 

and suggest strategies to minimize the risks of 

failures by determining the most suitable operating 

mode. 

Time series analysis. Recurrent Neural 

Networks – RNN and Long Short-Term Memory – 

LSTM – help to predict the long-term status and 

possible failures of the TEM by examining changes 

in sensor data over time. Integrated Moving 

Average with Auto Regression – ARIMA – predicts 

what changes will occur in the future based on the 

history of TEM parameters. 

Deep learning for predictive maintenance. 

Convolutional Neural Networks – CNN – predict 

different types of failures by extracting features 

from large amounts of sensor data, such as vibration 

or noise analysis. Autoencoders – learn the normal 

operating mode and detect anomalies, especially in 

cases where the TEM parameters deviate from the 

standard profile. 

Feature extraction and selection algorithms. 

Wavelet Transforms and Fourier Transforms – 

analyze vibration and noise signals to extract 

features that may indicate changes and failures in 

the TEM. Mutual Information and Correlation 

Analysis – ensures that only information that 

directly affects the condition of the TEM is used, 

identifying the most important characteristics. 

Thus, with the combination of these algorithms, 

it is possible to accurately and effectively determine 
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the technical condition of electric motors. The 

applied methods are selected and optimized based 

on the type of data received from the motor, the 

amount of data, and the type of faults [4, 8, 10, 16, 

19]. 

The machine learning algorithms used to 

determine the technical condition of electric motors 

can vary depending on factors such as the quality 

and quantity of data, as well as the nature of specific 

faults. 

Support Vector Machines – SVM. SVM, one of 

the supervised learning methods, is one of the 

algorithms effectively used in diagnosing motor 

faults. This algorithm is especially suitable for 

classifying nonlinear and complex data. SVM is 

superior in detecting motor faults due to a number 

of basic features: 

Signal processing and classification. Electric 

motors produce different types of signals while 

operating, and in the event of a fault, there are 

changes in these signals. SVM can distinguish 

between normal and faulty situations by classifying 

these signals. At this point, it is important to select 

and process the features correctly, because the 

classification accuracy of SVM depends on it. 

Linear and nonlinear detection. SVM can 

classify motor fault types as linear and nonlinear. 

For nonlinear problems, SVM maps the data to  

a higher dimension using kernel functions, thus 

enabling nonlinear classification. 

Vibration and noise analysis. One of the most 

common faults in electric motors is bearing failure, 

which is reflected in vibration analysis. SVM can 

detect abnormalities and determine the type of fault 

by processing the vibration data. 

Detection accuracy. SVM can accurately 

determine the type of fault by classifying it into two 

or more classes based on training data. This 

approach allows you to determine the exact type of 

fault and take timely repair or replacement 

measures. 

Working with large-scale data. The data 

collected from the motor is large and has a complex 

structure. SVM is ideal for working with large 

volumes of data and processing them with high 

accuracy. This helps to detect the fault at an early 

stage. 

Diagnosis of motor faults with the help of SVM 

is carried out in the following order. 

Data collection and processing. Real-time or 

historical data is collected from the motor. This data 

is first processed and separated into features, for 

example, features are extracted by methods such as 

spectral analysis of the current or the Fourier 

transform of vibration. 

Algorithm training. Based on the collected 

features, the algorithm is trained. Labeled data 

representing normal and faulty states are fed to the 

SVM, and the SVM draws a boundary between 

these classes. Choosing the correct kernel function 

and parameter values during training increases the 

accuracy of the SVM. 

Testing and performance evaluation. After 

training, the algorithm is tested and its performance 

is evaluated according to criteria such as precision, 

sensitivity, and recall. Hyperparameter tuning of 

SVM parameters is important for high performance.  

Real-time monitoring. The trained SVM model 

is applied for real-time signal processing and instant 

error type determination. The model can detect 

potential errors in time by analyzing new data. 

SVM has advantages such as high-accuracy 

classification, non-linear data structuring, fault 

detection and prediction at an early stage, long 

training time for large data, difficulties in adjusting 

parameters correctly, and proper selection of kernel 

(the choice of kernel affects the performance of the 

algorithm) [3, 9, 10, 16, 19]. 

The SVM algorithm is very useful in the fault 

diagnosis of electric motors because it supports the 

reliable operation of motors with features such as 

accuracy, stability, and overcoming nonlinear 

problems. 

The main purpose here is to classify the signals 

received from TEM and determine their faulty or 

normal states. Let's consider the SVM-based motor 

fault diagnosis sequence. 

Selection and preparation of features. Various 

signals are analyzed to determine the status of 

electric motors. From these signals, the necessary 

features for detecting faults are extracted. The 

following steps are taken to create the features. 

Frequency and amplitude analysis – there are 

changes in vibration and current frequencies in 

faulty motors. Frequency and amplitude data are 

obtained from the signals by analysis methods such 

as FT. Statistical parameters – statistical parameters 

such as mean, variance, maximum, and minimum 
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signals are calculated. The specified features are 

used as input data in the SVM model. 

Determination of the objective function. The 

objective function of SVM is expressed as follows 

and is optimized to classify the motor signals into 

two classes: normal and faulty. 

 
21

min
2

f    

here,   – defines the direction of the optimum 

separation line between the features received from 

the motor. Minimizing the objective function 

maximizes the difference between the classes, 

allowing for a more accurate separation of the 

classes. 

Application of limiting conditions. For fault 

detection, each state of the motor must be classified 

according to the limiting conditions of the SVM: 

   1i iy x v    

here iy  – indicates the class label; in the fault case 

it is set to y =-1 and in the normal case it is set to 

y =+1, ix  – is the feature vector, v  – is a free 

parameter. 

These conditions are ensured so that the 

properties of the fault states remain on one side of 

the separation line and the normal states remain on 

the other side. Constraints increase the classification 

accuracy of the model and allow more accurate 

separation of failure states. 

Choosing a Kernel function. In electric motors, 

Faults may incorporate nonlinear data. To improve 

performance of SVM in such situations, Kernel 

functions are employed. RBF kernel helps in 

classifying motor signals by non-linear separation 

of patterns from the separation line. 

Kernel functions, such as RBF, aid in the 

advanced recognition of faults within the signals 

from the motor. The RBF kernel allows for motor 

signal components non-linear to the fault detection 

oscilloscope to be non-linearly separated. The 

Kernel function is the tool that divides non-linear 

classes in the lower dimensions and classifies them 

in the higher dimensions.  

Training and testing models. The SVM model is 

trained with the available training data. The training 

set employs the features of the received signals from 

the motor with respect to the normal operational 

condition as well as the fault operational condition. 

After training the model, it is subjected to the test 

data so that the results can be measured against 

criteria such as accuracy, quality, and recall.  

Optimally tuning kernel parameters together 

with the C parameter yields precise results for the 

SVM model sustenance. This parameter controls the 

trade-off made between the margin and the number 

of misclassifications. This value ought to be 

determinable within a reasonable range to fulfill the 

timely detection of failing motors. 

Real-time application. Once the SVM model is 

trained, it can monitor signals from the motor in 

real-time and instantly identify any fault conditions. 

In a real-time setting, the model integrates new 

features to anticipate failure scenarios and issue 

alerts for prompt intervention. This method not only 

extends the lifespan of motors but also lowers 

maintenance expenses and reduces the likelihood of 

accidents that could arise from failures.  

SVM is a machine learning model that linearly 

classifies different classes of data. This model can 

learn even with a small number of examples and has 

high generalization ability. The structure of SVM is 

shown in Figure 1.  

 

 
Fig. 1. Support vector machine architecture 

A hyperplane is a decision boundary that 

linearly classifies the data; and the support vectors 

are the data closest to the hyperplane. Margin refers 

to the distance between the support vectors and the 

hyperplane. 

In SVM, the hyperplane is expressed as: 

 ( ) id x wx b   

where ix  – is the input data, w – is the weight vector 

perpendicular to the hyperplane, and b – is the bias. 

The length of the margin is calculated by the 

following equation: 
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 margin
1

2 n

ii
C

w 
     

where, i  – is a smoothness variable added to adjust 

the misclassification rate when the data cannot be 

linearly classified in SVM, and C is a user-defined 

parameter. The higher the C value, the lower the 

allowable misclassification rate. In SVM,  

a hyperplane that maximizes the margin size should 

be selected. For this purpose, we set the minimum 

value of 𝑤. This is an optimization problem, and the 

constraint and objective function are given by 

Equations (1) and (2), respectively. The Lagrange 

emphasis method was used for optimization. The 

Lagrange emphasis method obtains a variable 

solution with partial derivative value equal to zero 

for all variables from the equation, which is 

obtained by multiplying the value of the constraints 

on the objective function by a new variable 𝛼. The 

final classification function of SVM obtained using 

the Lagrange emphasis method is expressed as 

follows: 

 
1

( ) ( , )
N

i i ii
f x a y K x x b


   

where ia  – is the Lagrange emphasis, iy  – The 

output data, 𝑁, represents the number of samples in 

the training data, and 𝐾 – is the kernel. The kernel 

is used to transfer data to higher dimensions in non-

linear classifications where the data cannot be 

linearly classified. A radial basis function (RBF) 

kernel was used in this study. The RBF kernel is 

expressed as: 

 

2

2
( , ) exp( )

2

i

i

x x
K x x

 



 

where 𝛾 – is a user-defined parameter that controls 

the flexibility of the decision boundary. 

Decision Trees and Random Forest. The 

application of Decision Trees and Random Forest 

algorithms is effective for determining faults of 

electric motors. These algorithms help classify 

motor failure types and identify potential problems 

based on features in the data. These algorithms are 

particularly useful for monitoring the condition of 

components such as bearings, stators, rotors, etc. in 

electric motors and determining faults. 

Decision Trees are a simple and effective 

classification algorithm. Based on the data collected 

from the electric motors, the tree structure is built 

by selecting the features. 

The decision tree algorithm operates based on 

the following steps: 

Feature selection. Data gathered from the 

motor, such as vibration, current, and temperature, 

serve as features for classification. Each feature can 

significantly influence the representation of fault 

conditions in the motor. For instance, in the case of 

a bearing fault, the vibration feature is crucial, 

whereas for a stator fault, changes in current are 

more telling. 

Classification setup. A decision tree formulates 

decision rules at each node by selecting the optimal 

classification points (splits) based on the features. 

For example, a decision node might state «Vibration 

> 0.5 mm/s» or «Temperature > 90 °C» Each node 

aids in pinpointing the fault condition, thereby 

enhancing the classification process. 

Metrics for classification. Decision trees 

identify the best split points using methods like 

entropy or the Gini index during data splitting. 

These techniques help improve the accuracy of the 

classification within the tree. 

The Random Forest algorithm is a very powerful 

algorithm that consists of a combination of several 

decision trees. Random Forest is widely used to 

improve accuracy in fault diagnosis of electric 

motors. The working principle of the Random 

Forest algorithm is implemented in the following 

order. 

Random Forest is built by creating several 

decision trees, each trained on different subsets of 

data and features. By using bootstrapping, each tree 

learns to develop its own classification rules, 

allowing for varied analyses of motor faults. 

During the creation of each tree, features are 

chosen at random. This randomness helps the model 

remain flexible and ensures that decisions are made 

based on a diverse set of features. 

The final classification in Random Forest is 

determined through majority voting. Each decision 

tree casts its vote, and the most common 

classification among them is selected. This 

approach minimizes the chances of 

misclassification and enhances the overall 

reliability of the outcomes. 

Decision Trees and Random Forest algorithms 

build decision rules in a tree structure using various 

features in the data to classify electric motor faults. 
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The theoretical foundations and formulas of these 

algorithms play an important role for fault 

determination. 

K-meаns аlgоrithm. K-meаns is аn unsupervised 

leаrning аlgоrithm (ULA) thаt cоmbines dаtаsets 

intо unique subsets. It is аlsо cаlled center-bаsed 

clustering аlgоrithm [4]. Unique subgrоups аre 

cаlled clusters. It tаkes the dаtа аs the center vаlue 

аnd minimizes аrоund the center аccоrding tо the 

dаtа distаnce. The functiоn оf the K-meаns 

аlgоrithm is expressed аs fоllоws:  

  

where, а – is the number оf cluster centers; аi – is 

the number оf dаtа pоints in the first cluster; bi and 

cj – are the Euclideаn distаnce (clоsest distаnce) 

between bi аnd cj; bi – is a set оf dаtа pоints; and cj 

– is the set оf cluster centers [1, 8–11, 16, 19]. 

The sequence оf оperаtiоn оf the K-meаns 

аlgоrithm cоnsists оf the fоllоwing: 

– Rаndоmly determines the center (i) frоm the 

given dаtа pоints (bj); 

– Cоmpаres оther dаtа pоints аccоrding tо the 

neаrest center; 

– Still recаlculаtes the surrоunding dаtа set fоr 

the center аnd fоrms аnоther set; 

– Cоnvergence is checked аnd step II is per-

fоrmed аgаin, аnd sо оn. 

Extreme Mаchine Leаrning аlgоrithm. Extreme 

mаchine leаrning (EML) is а supervised leаrning 

mоdel thаt cоmbines severаl leаrning mоdels tо 

imprоve ML results. The EML аlgоrithm is divided 

intо twо grоups, bаsic аnd аdvаnced techniques. 

The EML аnd its аctivаtiоn functiоn (ᴪi) аre 

expressed аs fоllоws: 

    
1 1

h h

n i i n i i i n i

i i

a b x b
 

           

where, h – hidden nоdes; weight vectоr between 

input nоde xi аnd hidden nоde i; i – is the weight 

vectоr between the оutput nоde аnd the ith hidden 

nоde; and i – is the threshоld fоr the ith hidden 

nоde. 

The steps invоlved in the EML аlgоrithm аre аs 

fоllоws: 

 

 

– Lаunch dаtа subgrоups fоr trаining; 

– Cаptures dаtа sets аnd builds а system tо bet-

ter predict аnd summаrize perfоrmаnce; 

– А decisiоn is mаde using аny оf the clustering 

techniques. 

Single-hidden Lаyer Feed-fоrwаrd Neurаl 

Netwоrk (SLFNN) is used аs а clаssifier tо clаssify 

trаctiоn mоtоrs in gооd cоnditiоn аnd requiring 

mаintenаnce [5, 9-13]. In аdditiоn, а differentiаtоr 

functiоn is used tо select the input significances аnd 

biаses оf the hidden lаyer. 

Combined use of machine learning algorithms 

in fault determınation of electric motors. The 

combined use of K-means, External Machine 

Learning, Decision Tree, and Random Forest 

Algorithms in determining the faults of electric 

motors requires the synthesis of mathematical 

models and algorithmic approaches. This model 

combines the advantages of each algorithm to 

provide more accurate and reliable fault diagnosis. 

Now let's consider the mathematical models of these 

algorithms and their joint use. 

K-means clustering involves dividing the data 

into X={x1, x2,...,xn} clusters. The objective of this 

model is to identify the cluster centers and allocate 

the data points to the clusters that are nearest to 

these centers. 

– Cluster centers C={c1, c2,...,ck} are selected. 

– Data are divided into clusters: 

 
2arg min j i jx c  

where i = 1, 2,..., n and j = 1, 2,..., k  

– Renovation of centers: 

 
1

i S j

j i

xj

c x
S



   

where Sj – is the set of elements in the jth cluster. 

Extreme Learning Machine (ELM) utilizes 

random weights and biases in the input layer. This 

model enables a quicker training process, allowing 

for accurate output predictions. 

– Connection between input and output: 

  H f W X b    

where H – is the hidden layer, W – is the input layer 

weights, b is the bias, X – is the input data, and f – 

is the activation function. 

 

2

1 1

( ) (|| ||)
iaa

i i

i j

J V b c
 

 
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– Output prediction: 

 Y H   

where Y – is the output of the model and β – is the 

weights of the output layer. 

– Weight adjustment: 

  
1

F FH H H F


   

where F – is the target output. 

Decision Tree classifies data by making 

partitioning decisions at each node. The core idea 

behind the decision tree model is to enhance the 

information gained from each data partition. 

– Gini index (to measure the homogeneity of the 

classification): 

 2

1

( ) 1
c

i

i

Gini D p


   

where pi – is the probability of class i. 

– Section by feature: 

    ,
v

v

v A

D
Gini D A Gini D

D

  

– Choosing the optimal feature: 

  arg min  ,A Gini D A  

4. Random Forest. Random Forest consists of 

several decision trees, and the results of each tree 

are combined to obtain a final result. 

– Adjustment of decision rules for each tree: 

 
 

1,2,...,

i iY f X

i n




 

where fi – is the function of the ith tree. 

– Final forecast: 

 
1

n

final i

i

i
Y Y

n 

   

Using the Collaborative Model. The joint use of 

these algorithms occurs in the following stages: 

– Clustering with K-means. Motor data is 

clustered with k-means. As a result, the centers of 

each given group are found. 

– Learning with ELM. The clustered data are 

fed into the ELM model. The output of the ELM 

model is used to determine the fault type. 

– Classification with Decision Tree and 

Random Forest. The results from ELM are fed into 

Decision Tree and Random Forest models. The 

prediction of each tree is combined to obtain a final 

fault classification. 

With the joint application of the mentioned 

models, more accurate, fast, and reliable results can 

be obtained in the detection of faults of electric 

motors. Mathematical models of each algorithm 

provide a complete analysis of data and effectively 

implement the process of fault determination. The 

joint model is also useful for identifying new fault 

patterns with adaptive learning capabilities. 

Thus, the аim оf the reseаrch wоrk is tо creаte 

аnd implement аn intelligent system tо mоnitоr the 

technicаl cоnditiоn оf TEMs оperаted in trаnspоrt 

in reаl time by аpplying vаriоus mаchine leаrning 

аlgоrithms аnd methоds. 

The article used two ML algorithms to evaluate 

the technical condition of the motor in real-time. 

One of the most common components to fail in 

a TEM is the bearings. Bearing failures can occur 

due to overheating, fatigue, corrosion, 

contamination, excessive mechanical loading, and 

other factors. In this study, key diagnostic 

parameters such as voltage, current, temperature, 

noise level, and vibration are measured for 200 

different TEMs (100 in good condition and 100 

requiring repair). The data obtained from the TEM 

in the form of signals through sensors is analyzed 

using various transformations and methods. Signals 

generated under normal and abnormal conditions 

are examined. Additionally, the signals collected 

are fed into the machine learning unit as input data 

to assess the technical condition of the TEMs 

(Figure 2). 

Thus, ML аlgоrithms, i.e., K-meаns аnd EML 

drаft, аre used аs clаssifiers fоr reаl-time аssessment 

оf technicаl stаtes оf TEMs аnd clаssificаtiоn оf 

fаults. In аdditiоn, the effectiveness оf the twо 

different clаssifiers wаs meаsured in terms оf 

аccurаcy, specificity, sensitivity, negаtive 

predictive vаlue (NPV – which shоws whаt 

percentаge оf the mоdel's predictiоns fоr the 

negаtive cаtegоry аre cоrrect аnd аdds it tо the sum 

оf the аctuаl vаlues fоr the negаtive cаtegоry), 

pоsitive predictive vаlue ( PPV – which shоws whаt 

percentаge оf the mоdel's predictiоns in the pоsitive 

cаtegоry аre cоrrect аnd is cаlculаted using vаriоus 
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indicаtоrs such аs the sum оf the аctuаl vаlues in the 

pоsitive cаtegоry). 

The аdvаntаges оf bоth clаssifiers аre аnаlyzed, 

аnd the best clаssifier is determined. Furthermore, 

the best classifier is used for the real-time Raspberry 

Pi-based hardware system. Figure 2 shоws а blоck 

diаgrаm fоr а reаl-time Rаspberry PI-bаsed 

hаrdwаre system. 

The mаin оperаting pаrаmeters оf TEM аre 

meаsured by five different аnаlоg sensоrs such аs 

current sensоr, vоltаge sensоr, temperаture sensоr, 

vibrаtiоn, аnd sоund sensоr. In аdditiоn, the аnаlоg 

signаls frоm the sensоrs аre cоnverted tо digitаl 

signаls using the PCF8591 аnаlоg tо digitаl 

cоnverter (АDC) mоdule. 

In аdditiоn, the digitаl signаls frоm the PCF8591 

mоdule аre pre-prоcessed using feаture extrаctiоn 

methods, аnd these extrаcted infоrmаtive feаtures 

аre pаssed аs input tо the ML clаssifiers. 

Finаlly, the ML clаssifier prоvides suppоrt fоr 

deciding whether the trаctiоn mоtоr is in gооd 

cоnditiоn оr requires mаintenаnce. 85% оf the dаtа 

(bоth the trаctiоn mоtоr in gооd cоnditiоn аnd the 

trаctiоn mоtоr requiring mаintenаnce) is used tо 

trаin the supervised leаrning clаssifier, аnd 15% оf 

the dаtа is used tо test the supervised trаining 

clаssifier. Since K-meаns аnd EML аre suitаble fоr 

smаller size, numericаl аnd cоntinuоus dаtа, bоth 

ML аlgоrithms аre used аs clаssifiers in the 

prоpоsed wоrk. 

 

Fig. 2. Blоck diаgrаm оf the decisiоn suppоrt unit 

 

Findings 

Cоmpаrаtive аnаlysis оf mоdeling results. 

Figures 3 and 4 show the average accuracy and 

sensitivity values for the K-means and EML 

algorithms, respectively, in diagnosing the technical 

condition of TEMs. A total of 200 TEMs were 

analyzed for both the K-means and EML classifiers 

within the TEM intelligent monitoring system. Of 

these 200 motors, 100 are in good condition, while 

the remaining 100 require maintenance, and these 

were used to train two different machine learning 

classifiers for monitoring purposes. In addition,  

10 of the good-condition TEMs and 10 of the 

motors requiring maintenance were used to test the 

machine learning classifiers. 
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Fig. 3. Аccurаcy оf TEM mоnitоring K-meаns аnd EML clаssifiers 

 

The performance indicators of two different 

machine learning classifiers for TEM monitoring, 

specifically the K-means and EML classifiers, are 

presented in Table 1. During the testing of the 

monitoring system, it was found that the accuracy 

of the K-means classifier was 77%, while the 

accuracy of the EML classifier reached 93% (see 

Fig. 3). Additionally, the sensitivity and specificity 

for the K-means classifier were 73% and 81%, 

respectively, whereas for the EML classifier, these 

metrics were both 93% (refer to Figure 4 and  

Table 1). 

Moreover, the positive predictive value (PPV) 

for the K-means classifier was 84%, and the 

negative predictive value (NPV) was 71%. It was 

also noted that the performance characteristics, 

including sensitivity, accuracy, specificity, NPV, 

and PPV, were all at 90% for the EML classifier. 

Furthermore, the average performance of the EML 

classifier was found to be superior to that of the  

K-means classifier. Given that the EML classifier is 

more significant than the K-means classifier, it has 

been implemented on the Raspberry PI using 

Python. It is also evident that diagnostics of the 

technical condition of the TEM can be conducted 

using the Raspberry Pi-based device.

Table 1   

Performance indicators of TEM monitoring,  

K-means and EML classifier 

No. Indicators K-meаns EML 

1. Аccurаcy 77 % 93 % 

2. Specificity 81 % 93 % 

3. Sensitivity 73 % 93 % 

4. NPV 71 % 92 % 

5. PPV 84 % 92 % 
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Fig. 4. TEM mоnitоring K-meаns аnd sensitivity  

оf EML clаssifier 

А mоnitоring system bаsed оn the Internet оf 

Things. Recently, аttentiоn hаs been pаid tо the 

creаtiоn оf а system fоr mоnitоring the technicаl 

cоnditiоn оf devices using the Internet оf Things 

(IoT) system [3, 5, 6, 9, 14, 16, 19]. А typicаl IоT 

instrumеnt contains the sensоr tо cоllect dаtа, signаl 

prоcessing fоr sensоr оutput, аn ADC, digitаl lоgic, 

аnd internеt cоnnеctivity fоr dеcisiоn-mаking, аnd 

signаl prоcеssing tо аctivаtе аn аctuаtоr in rеspоnse 

tо dеtected input. Smаrt sеnsоrs hаvе thе intelligеnce 

tо prоvide dirеct digitаl dаtа fоr mеаsured 

pаrаmetеrs, rеаdy fоr trаnsmissiоn tо the gаtеwаy.  

Digitаl lоgic аnd signаl prоcеssing аre pаrt оf 

these sеnsоrs. Digitаl lоgic cоnsists оf  

а micrоprоcessоr unit (MPU) thаt perfоrms 

аlgоrithmic functiоns such аs filtеring, 

cоmpеnsаtiоn, аnd оther signаl cоnvеrters. The 

built-in MPU оf smаrt sеnsоrs cаn аlsо be usеd tо 

prоvide cаlibrаtiоn dаtа fоr the sеnsоr, mоnitоr 

аbnоrmаlity in prоductiоn pаrаmеters, mаkе quick 

аnd immеdiаte dеcisiоns during mаlfunctiоns, аnd 

issuе аlаrms tо prеvent mаlfunctiоns. This will 

rеducе the prоcеssing lоаd оn the digitаl prоcеssing 

prоcеssоr оf IоT systеms. Smаrt sеnsоrs usuаlly 

cоmmunicаtе with а centrаl prоcеssing systеm in 

cаsе оf mаjоr fаults оr excеptiоns. Sоmе оf the 

smаrt sеnsоrs hаve а self-diаgnоstic fеаture, which 

is аchiеved by hаving twо sеnsing еlements in the 

sensоr. The rеsults аre sent by the sensоr tо the 

cеntrаl prоcessing unit аftеr cоmpаring thе оutputs 

оf bоth еlements [3–5, 6, 9, 14, 19]. 

 

Fig. 5. Data collection from the TEMs  

with IoT-based sensors and transmission  

to the cloud system 

Tаking intо аccоunt the chаrаcteristics оf these 

sensоrs, it is pоssible tо аchieve а reаl-time 

аssessment оf the technicаl cоnditiоn оf TEMs 

оperаted in trаnspоrt by meаsuring the mаin 

оperаting pаrаmeters. The IоT-bаsed mоtоr 

diаgnоstic mоnitоring system is speciаlly designed 

tо mоnitоr the technicаl cоnditiоn аnd perfоrmаnce 

оf electric mоtоrs using IоT technоlоgy. This type 

оf system uses sensоrs, cоnnectivity, dаtа аnаlytics, 

аnd diаgnоstic аlgоrithms tо cоntinuоusly аssess the 

cоnditiоn оf trаctiоn mоtоrs аnd predict pоtentiаl 

prоblems [1, 4, 6, 12, 15, 17–19].  

Sensor placement. Sensors are installed on the 

electric motor and its related components to 

measure various parameters such as temperature, 

current, voltage, noise, and vibration. These sensors 

can be mounted directly on the TEM or added 

externally. 

Data acquisition and transmission. Sensors 

collect real-time data from the TEM and transmit it 

to a central server or cloud platform via wired or 

wireless communication protocols such as Wi-Fi, 

Bluetooth, Zigbee, or cellular networks. The data 

includes information about TEM operating 

conditions, performance indicators, and any 

abnormalities detected by the sensors. 

Data storage and processing. Collected data is 

stored and processed locally or in the cloud. 

Advanced analytics techniques such as machine 

learning algorithms are applied to analyze the data 

and identify patterns, trends, or abnormalities that 

may indicate potential TEM problems. 

Diagnostic algorithms. Diagnostic algorithms 

are used to process sensor data and evaluate the 

condition of TEMs. These algorithms can utilize 
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rule-based systems, statistical analysis, or machine 

learning models to detect faults, predict failures, and 

calculate the TEM's remaining residual resource. 

Alerts and notifications. When an abnormality 

or potential issue is detected with the TEM, the 

system generates alerts or notifications to inform 

maintenance personnel or operators. These alerts 

can be sent via email, SMS, or specialized 

applications, allowing for timely intervention to 

prevent unexpected interruptions or failures. 

Predictive maintenance. By continuously 

monitoring TEM condition and performance, an 

IoT-based diagnostics system enables predictive 

maintenance strategies. Maintenance activities can 

be scheduled based on the actual condition of the 

TEM. This approach maximizes service life and 

minimizes downtime. 

Integration with motor management systems. In 

some cases, IoT-based TEM diagnostic systems can 

be integrated with motor management systems or 

SCADA systems to provide remote monitoring and 

control of TEM operations. 

This integrаtiоn аllоws оperаtоrs tо аdjust 

trаctiоn mоtоr pаrаmeters аnd оperаtiоns аs needed 

in respоnse tо detected prоblems. 

An IoT-based TEM diagnostic monitoring 

system enhances the reliability, efficiency, and 

safety of TEMs used in transportation. These 

systems provide deeper insights into the technical 

condition and performance of the TEM, enabling 

proactive maintenance and optimization of TEM 

operations. Figure 6 illustrates the intelligent system 

designed for monitoring the technical condition of 

the TEM using the IoT. 

Thus, dаtа оbtаined frоm TEM thrоugh 

intelligent sensоrs аre cоllected in reаl time аnd 

аrchived in а dаtаbаse bаsed оn clоud technоlоgy. 

Bаsed оn the received dаtа, the trаctiоn mоtоr's 

technicаl cоnditiоn pаrаmeters аre cоmpаred with 

the nоrmаl cоnditiоn pаrаmeters, аnd the оutput 

signаl is prоcessed. With the оutput signаls, the 

technicаl cоnditiоn оf the TEM is аssessed in reаl 

time аnd the decisiоn is mаde tо prоvide 

mаintenаnce if necessаry. 

 

 

Fig. 6. IоT bаsed trаctiоn mоtоr cоnditiоn mоnitоring system 
 

Originality and practical value 

To diagnose the technical condition of the TEM 

in real-time, utilizing IoT capabilities within  

a machine learning-based intelligent monitoring 

system represents a new area of research. This 

approach enables dynamic monitoring of the TEM's 

technical condition. Compared to traditional 

temperature diagnostic systems, such a multi-

parameter system will allow you to determine  

a specific malfunction. Therefore, it is essential to 

develop and implement such a monitoring system. 

Conclusion 

This work discusses the development of  

a machine learning-based intelligent system 

designed for real-time monitoring of the technical 

condition of TEMs. By utilizing two different 
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machine learning classifiers, K-means and EML, 

we compared their advantages in terms of accuracy, 

sensitivity, specificity, positive predictive value, 

and negative predictive value. The findings indicate 

that EML outperforms the K-means classifier, 

achieving an overall superiority rate of 93%. In 

contrast, the accuracy and sensitivity of the K-

means classifier were found to be 77% and 73%, 

respectively. These results demonstrate that the 

EML classifier exhibits superior performance 

compared to K-means. 

Furthermore, the EML classifier can be 

integrated into the machine learning-based 

intelligent system for real-time monitoring of 

electric motors' technical conditions. Additionally, 

the proposed model can connect to an IoT cloud 

server, enabling dynamic monitoring of the TEM's 

technical condition. Using IoT-based sensors, the 

system analyzes data received from the TEM, 

makes necessary adjustments, and assesses the 

motor's technical condition. This decision-making 

process allows for the prediction and early detection 

of both the motor's lifespan and potential future 

failures. Consequently, traditional maintenance 

practices for TEMs will transition to condition-

based maintenance. This approach will enhance the 

continuity of passenger and cargo transportation, 

improve the reliability and stability of the overall 

traction vehicle, and ensure economic viability.
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Оцінка технічного стану тягових двигунів у реальному часі за допомогою 

технологій машинного навчання та IoT 

Мета. Основною метою цього дослідження є аналіз алгоритмів машинного навчання, вибір найбільш 

точного й ефективного алгоритму діагностики технічного стану асинхронного тягового двигуна на основі 

таких робочих параметрів, як температура, рівень шуму та вібрації, а також вивчення особливостей 

застосування технології інтернету речей (IoT) для оцінки технічних умов у реальному часі. Методика. За 

допомогою аналізу та порівняльних методів визначено алгоритм машинного навчання, придатний для 

діагностики технічного стану асинхронного тягового двигуна. Результати. Проаналізовано алгоритми 

машинного навчання та обрано два різних алгоритми K-means та Extreme Mаchineаrning (EML) для 

діагностики технічного стану асинхронних двигунів. Алгоритми порівнювали на основі показників 

ефективності, таких як точність, специфічність, чутливість, позитивне прогностичне значення та негативне 

прогностичне значення. Результати показали, що алгоритм EML перевершив K-середні за цими показниками, 

досягнувши загального показника продуктивності 93 %. Наукова новизна. Запропоновано нову систему, яка 

інтегрує модель машинного навчання з технологією IoT для діагностики технічного стану тягових 

електродвигунів у реальному часі. Цей інноваційний підхід дозволяє динамічно контролювати технічний стан 

двигуна. Практична значимість. Запропонована система на основі моделі машинного навчання оцінює 

технічний стан тягових двигунів у реальному часі за допомогою IoT. Він містить рекомендації щодо того, 
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коли слід виконувати технічне обслуговування з урахуванням фактичного стану двигуна. Система дозволяє 

планувати технічне обслуговування на основі діагностики в реальному часі, полегшуючи перехід від 

планового техобслуговування до стратегій прогнозного техобслуговування. Це, у свою чергу, збільшує термін 

експлуатації та мінімізує незаплановані простої. Використання IoT дає можливість інтегрувати діагностичну 

систему із системами керування двигуном або системами SCADA, що забезпечує дистанційний моніторинг  

і контроль роботи двигуна. 
Ключові слова: тяговий двигун; моніторинг технічного стану; виявлення несправностей; інтелектуальна 

діагностика; алгоритми машинного навчання; прогнозне обслуговування 
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Аналіз передумов до створення дворежимного тягово-левітаційного 

модуля другого покоління 

Мета. Робота спрямована на формування концепції дворежимного тягово-левітаційного модуля як базо-

вого елемента ефективної системи синхронізованого управління рухом і підвісом магнітоплана та аналіз пе-

редумов до його створення. Методика. Вивчено особливості функціонування та управління основними під-

системами наявного магнітолевітаційного транспорту, їх інженерні рішення в частині лінійного тягового еле-

ктроприводу та магнітного підвішування. Використано теорії та методики електричної тяги, електричних ма-

шин, електротехніки, електроніки для модифікації структури та параметрів тягового лінійного приводу, 

системи магнітного підвішування та способів управління тягово-левітаційною системою магнітоплана. 

Результати. Поточна реалізація магнітолевітаційних транспортних систем являє собою поетапно модернізо-

вані класичні підходи, які були доступні ще в кінці минулого сторіччя. Водночас прогрес у відновлювальній 

енергетиці, мікроелектроніці, низькотемпературній техніці, радіонавігації створив підґрунтя для розробки на-

ступного покоління магнітолевітаційного транспорту, основою якого є базовий дворежимний тягово-левіта-

ційний модуль з енергозабезпеченням від фотоелектричних перетворювачів. Показано, що поліпшення маг-

нітолевітаційної технології можливо досягнути шляхом сутнісної інтеграції та взаємоузгодженої комбінації 

двох способів створення магнітної левітації – електромагнітної (EMS) та електродинамічної (EDS) – завдяки 

використанню принципово іншої архітектури побудови Maglev-траси – не з довгих секцій із трифазними си-

ловими обмотками, а з дискретних модулів, які здатні виконувати задачі створення рушійної сили (режим 

тяги) та магнітної підвіски, причому у всьому діапазоні доступних швидкостей. Аналіз доступних сьогодні 

технологій дає впевненість, що створення дворежимного тягово-левітаційного модуля, як і відповідної 

системи управління рухом потяга, є цілком розв’язуваною задачею. Наукова новизна. Отримані результати 

дозволяють підвести наукове підґрунтя для розвитку та вдосконалення процесу створення ефективного 

та конкурентоспроможного магнітолевітаційного наземного транспорту наступного покоління. 

Практична значимість. Побудова Maglev-транспортної системи з використанням типових дворежимних тя-

гово-левітаційних модулів гібридного типу дозволить, по-перше, суттєво поліпшити енергетичні показники 

такого виду транспорту за рахунок локального розміщення фотоелектричних перетворювачів і модулів, що 

дасть скорочення втрат на передачу енергії, а також використання відновних джерел енергії (фотоелектрична 
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розподілена енергосистема), по-друге, спростити конструкцію шляхової структури за рахунок інтеграції фу-

нкцій створення левітації та тяги в одному вузлі, а по-третє, зменшити капітальні та експлуатаційні витрати 

шляхом використання уніфікованого базового модуля. 
Ключові слова: магнітоплан; лінійний двигун; маглев; надпровідний магніт; левітація; тягово-левітаційний 

модуль; нуль-потоковий контур 

Вступ 

Останнім часом у розвинених країнах світу 

значне поширення отримали високошвидкісні за-

лізниці для переміщення спеціалізованого рухо-

мого складу з високими швидкостями до  

400 км/год із заданим рівнем безпеки і комфорту. 

У провідних країнах світу, зокрема Китаї, Німеч-

чині, США, Японії та Південній Кореї, проводять 

інтенсивні розробки зі створення транспорту на-

ступного покоління на основі магнітної левітації, 

що спроможний рухатися надповерхнею землі зі 

швидкостями 350…800 км/год [1, 8, 16]. 

Магістральний магнітолевітаційний транс-

порт не є ані залізничним транспортом, ані авіа-

ційним, хоча за своєю суттю це апарат, що ни-

зько літає, і використовує, на відміну від літака, 

позитивну аеродинамічну інтерференцію (ефект 

екраноплана) та електродинамічну інтерферен-

цію (ефект магнітної левітації на основі застосу-

вання надпровідних пристроїв) транспортного 

засобу й опорної поверхні напрямного шляху. 

На сьогодні існує низка експериментальних ус-

тановок і масштабних систем, наприклад, до-

слідницька лінія Transrapid (Німеччина), експе-

риментальний полігон JR-maglev у префектурі 

Яманаші (Японія), корейський UTM, японський 

HSST, проект надшвидкісної пасажирської лінії 

Hyperloop у США. У рамках цих проєктів вивча-

ють та вдосконалюють магнітолевітаційну 

(Maglev) технологію, яка має потенціал стати 

більш безпечним, економічним та екологічним 

видом транспорту порівняно з нині наявними. 

Для того щоб зробити конкурентоспромож-

ною магнітолевітаційну технологію, перш за все 

потрібно подолати проблему її енергоефективно-

сті, яку можливо вирішити шляхом глибокої інте-

грації в Maglev-транспорт інтелектуальних енер-

госистем на основі сонячної та вітрової енергії [2]. 

Мета 

Основна мета цієї роботи ‒ закласти наукове 

підґрунтя для створення базового шляхового 

модуля наступного покоління, який може забез-

печити комбінований режим роботи – режим 

тяги та режим левітації на всіх етапах руху маг-

нітоплана, та мати поліпшену енергоефектив-

ність. 

Методика 

Maglev-транспорт у своїй структурі має чо-

тири основні підсистеми: 

‒ підвіску, яка забезпечує магнітну левіта-

цію транспортного засобу над трасою; 

‒ привід у вигляді лінійного електродвигуна, 

який забезпечує переміщення потяга з одного 

місця в інше; 

‒ підсистему управління рухом магнітоплана; 

‒ підсистему, що забезпечує живлення як бо-

ртових систем транспортного засобу, так і шля-

хової інфраструктури. 

У технічному плані магнітну левітацію класи-

фікують на електромагнітну підвіску (EMS) [13, 

17] та електродинамічну підвіску (EDS) [6, 9]. 

 

Рис. 1. Електромагнітна підвіска з розділеною леві-

тацією та управлінням: 
1 ‒ транспортний засіб; 2 ‒ опора траси; 3 ‒ електромаг-

ніти бічної стабілізації (по осі x); 4 ‒ реакційна рейка;  

5 ‒ опорний електромагніт; 6 ‒ пакет «довгого» статора 

Fig. 1. Electromagnetic suspension with separate levita-

tion and control: 
1 ‒ vehicle; 2 ‒ track support; 3 ‒ lateral stabilization electro-

magnets (along the x-axis); 4 ‒ reaction rail;  

5 ‒ support electromagnet; 6 ‒ «long» stator package 
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У системах з електромагнітною підвіскою 

левітація реалізується на основі сили магнітного 

притягання між напрямною та електромагні-

тами, як показано на рис. 1. Такий спосіб підві-

шування транспортного засобу за своєю суттю  

є нестабільним через характеристики магніт-

ного кола [11] і потребує постійного і точного 

контролю за рівномірністю повітряного зазору. 

У системах з EMS величина повітряного зазору 

складає близько 10 мм, а тому на високих швид-

костях реалізація такого контролю стає досить 

складною задачею. Водночас технічна реаліза-

ція транспортних систем на EMS простіша ніж 

на EDS, до того ж в електромагнітних підвісках 

левітація доступна у всьому діапазоні швидкос-

тей магнітоплана (EDS у цьому плані має обме-

ження). 

Своєю чергою системи з EMS можна розді-

лити на два типи за реалізацією технології леві-

тації: 

– підвіска з інтегрованими левітацією та уп-

равлінням (рис. 2), реалізована в корейській 

UTM та японській HSST транспортних систе-

мах; 

– підвіска з розділеною левітацією та управ-

лінням (рис. 1), реалізована в німецькому 

Transrapid. 

Варіант електромагнітної підвіски, де розді-

лені функції створення левітації та управління 

положенням магнітоплана відносно шляху, до-

бре працює на відносно високих швидкостях, 

але потребує більш складної системи управ-

ління з більшою кількістю контролерів. Варіант 

з інтегрованими левітацією та управлінням  

є більш простим і дешевим у реалізації, але не 

здатен працювати на високих швидкостях, оскі-

льки зі збільшенням швидкості взаємний вплив 

підсистем левітації та управління зростає, і сис-

тема перестає справляється зі своїми задачами. 

У класичному виконанні електромагнітні пі-

двіски використовують звичайні електромаг-

ніти, але на сьогодні є всі передумови до впро-

вадження в такий тип підвіски надпровідних 

електромагнітів. Високотемпературний надпро-

відниковий електромагніт здатен створювати 

значно сильніше магнітне поле порівняно зі зви-

чайними електромагнітами, причому з відносно 

невеликими енергозатратами. Одним із недолі-

ків,  який ще  доведеться подолати  в  надпровід- 

 

них електромагнітах для успішного масового 

використання їх у транспортних магнітолевіта-

ційних системах, є проблема їх охолодження. 

 

Рис. 2. Електромагнітна підвіска з інтегрованими ле-

вітацією та управлінням: 
1 ‒ котушка лінійного тягового двигуна; 2 ‒ рейка;  

3 ‒ левітаційний магніт; 4 ‒ підсилювач;  

5 ‒ датчик повітряного зазору 

Fig. 2. Electromagnetic suspension with integrated 

levitation and control: 
1 – linear traction motor coil; 2 – rail; 3 – levitation magnet;  

4 – amplifier; 5 – air gap sensor 

На відміну від EMS, електродинамічна підві-

ска EDS використовує силу відштовхування 

(силу Ленца) [5, 12] і зазвичай взаємодіє з паси-

вною наземною частиною (котушками чи навіть 

простою металевою пластиною) для забезпе-

чення сили левітації і не підніметься, доки маг-

нітоплан не досягне певної швидкості. Бортові 

магніти, рухаючись над шляхом, на якому зна-

ходяться індукційні котушки чи звичайні плас-

тини з провідникового матеріалу, наводять  

в останніх магнітне поле (рис. 3). Сила відштов-

хування, що є результатом взаємодії цих магніт-

них полів, піднімає магнітоплан і забезпечує 

йому стійку левітацію. Системи з EDS характе-

ризуються високою магнітною стабільністю і не 

потребують контролю за повітряним зазором, 

величина якого складає в середньому 100 мм. 

Значна величина повітряного зазору і низька чу-

тливість до зміни навантаження робить цей тип 

підвіски ефективним для високошвидкісних си-

стем та вантажних перевезень. 
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Рис. 3. Електродинамічна підвіска (EDS) з викорис-

танням надпровідникових магнітів (SC): 
1 ‒ транспортний засіб; 2 ‒ шлях; 3 ‒ бортові котушки  

намагнічування; 4 ‒ індукційні котушки 

Fig. 3. Electrodynamic suspension (EDS) using  

superconducting magnets (SC): 
1 – vehicle; 2 – track; 3 – side magnetization coils;  

4 – induction coils 

Однак системи з EDS мають суттєвий недо-

лік: щоб отримати достатній струм в індукційній 

котушці 4 (рис. 3), магнітоплан повинен мати 

швидкість не нижче 100 км/год, тільки за цієї 

умови сили відштовхування достатньо для на-

дійної левітації. 

За конструкцією бортового магніту електро-

динамічна підвіска може бути двох типів: із по-

стійними магнітами (PM) та з надпровіднико-

вими магнітами (SC). Системи EDS з PM прості 

за конструкцією і не потребують живлення, од-

нак їх використовують для малих систем через 

низьку потужність. Друга група конструкцій 

EDS з надпровідниковими бортовими електро-

магнітами стала можливою з розробкою надпро-

відних магнітних матеріалів та створення елект-

ромагніту з достатньою напруженістю магніт-

ного поля. Відкриття і безперервний прогрес  

у виготовленні куператних високотемператур-

них надпровідних (BTC) матеріалів створили 

широкі можливості для розвитку систем EDS із 

SC [7, 15], а саме такі матеріали можна викори-

стовувати в умовах сильнішого магнітного поля 

та більшої робочої температури, що дає більшу 

силу левітації та зменшення вартості кріоген-

ного компонента системи. Водночас системи 

EDS із SC більш складні та потребують гелієвих 

холодильників, що є необхідним компонентом 

для забезпечення роботи надпровідникового бо-

ртового електромагніту. 

Найбільш перспективною вважають електро-

динамічну підвіску (EDS) із надпровідниковими 

бортовими електромагнітами (SC), саме з таким 

типом підвіски японський маглев установив  

і досі утримує світовий рекорд зі швидкості. 

У нявних транспортних системах на базі ма-

глев-технології підсистема, що створює левіта-

цію, відокремлена від підсистеми, що забезпе-

чує лінійний рух магнітоплана, вони працюють 

паралельно та синхронізуються підсистемою 

управління рухом. 

У магнітолевітаційних транспортних систе-

мах для створення сили, що рухає транспортний 

засіб, застосовують лінійні тягові двигуни двох 

типів: лінійний асинхронний двигун (LIM) та лі-

нійний синхронний двигун (LSM). 

Принцип роботи LIM аналогічний класич-

ному асинхронному двигуну з обертовим рото-

ром: магнітне поле первинної частини, що змі-

нюється в часі і просторі через повітряний зазор, 

індукує електрорушійну силу у вторинній час-

тині (котушки або звичайний лист із провідного 

матеріалу). Під дією цієї електрорушійної сили 

у вторинній частині протікає струм, який взає-

модіє з магнітним потоком у повітряному зазорі 

і створює в такий спосіб силу (сила Лоренца), 

що рухає транспортний засіб. Є два типи ліній-

них асинхронних тягових двигунів, у яких: 

– коротка первинна частина знаходиться на 

борту магнітоплана, а вторинна частина розмі-

щенана напрямній шляху (SP); 

– довга первинна частина знаходиться на на-

прямній шляху, а вторинна частина закріплена  

в нижній частині потяга (LP). 

Перший тип двигуна (LIM SP) потребує ков-

зного силового контакту для передачі енергії на 

борт транспортного засобу, а також характери-

зується низькою енергоефективністю через кін-

цевий ефект. Серед плюсів такої конструкції ‒ 

простота та відносна дешевизна вторинної час-

тини, яка може являти собою алюмінієвий лист, 

укладений на напрямній шляху. 

Другий тип двигуна (LIM LP) потребує зна-

чно більших капітальних затрат, оскільки на 

всій довжині напрямної шляху укладають коту-

шки довгої первинної частини з відповідною ор-
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ганізацією живлення. Така конструкція не пот-

ребує ковзного контакту для передачі енергії на 

борт магнітоплана, її можна використовувати на 

великих швидкостях. 

Лінійний синхронний двигун (LSM) має ак-

тивний індуктор, конструкція якого і визначає 

тип LSM, в одному випадку використовують 

електромагніти із залізним осердям (прикладом 

є німецький Transrapid), а в іншому ‒ надпро-

відні магніти (японський JR-maglev типу MLX). 

Взаємодія між магнітним полем індуктора і 

струмами якоря створює рушійну силу. Залежно 

від розташування індуктора LSM класифікують 

за аналогією з LIM (SP, LP): із розміщенням ін-

дуктора на борту магнітоплана або на напрямній 

шляху. 

Лінійні асинхронні і синхронні двигуни не 

потребують спеціальних сенсорних технологій 

для їх роботи, також вони схожі за надійністю та 

керованістю. У високошвидкісних маглев-сис-

темах віддають перевагу синхронним лінійним 

двигунам із розміщенням індуктора на борту 

транспортного засобу через більш високі коефі-

цієнт корисної дії та коефіцієнт потужності ніж 

в асинхронних лінійних двигунів. 

Високошвидкісні транспортні маглев-сис-

теми Transrapid та JR-maglev використовують 

лінійні синхронні двигуни з довгим статором. 

Особливістю таких LSM є те, що якірна трифа-

зна обмотка (котушки секцій) отримує жив-

лення через шляхові вимикачі від системи три-

фазних фідерів із довжиною фідерної зони в ді-

апазоні 10…40 км. Загальновідомо, що довжина 

ділянки, яка отримує живлення, впливає на ве-

личину споживаної двигуном потужності ‒ зі 

зменшенням довжини секції обмотки якоря сут-

тєво підвищуються енергетичні показники лі-

нійного двигуна. Коротка секція якірної обмо-

тки лінійного двигуна в сучасних транспортних 

системах реалізована не була, тому що потребу-

вала значного підвищення вимог до надійності 

та швидкодії шляхових вимикачів, які на момент 

уведення в експлуатацію отримати було немож-

ливо. 

Оскільки магнітоплан фактично летить над 

напрямною шляхопроводу, то така система пот-

ребує певного зусилля в поперечному напрямку 

відносно напрямку руху для запобігання його бі-

чного зсуву. Як і у випадку з підвіскою, стабілі-

зацію потяга можна здійснювати електромагніт-

ним шляхом силами магнітного відштовхування 

або притягання [14]. 

Система шляхових котушок із нульовим по-

током (NF), яка має дві котушки з компенсацією 

потоку, була запропонована Паулеом і Денбі 

[10]. 

 

Рис. 4. Котушки тягового приводу японського  

JR-maglev типу MLU–002: 
1 ‒ котушка лінійного тягового двигуна;  

2 ‒ котушка надпровідникового магніту 

Fig. 4. Traction drive coils of the Japanese  

JR-maglev type MLU–002: 
1 – linear traction motor coil;  

2 – superconducting magnet coil 

Застосування магнітної сили відштовху-

вання для поперечної стабілізації магнітоплана 

показано на рис. 4. Дві котушки лінійного тяго-

вого двигуна 1 установлені з лівого та правого 

боків напрямної та з’єднані між собою електри-

чно. Котушки надпровідникового магніту 2, ру-

хаючись повз котушки 1, наводять у кожній із 

них електрорушійну силу, коли транспортний 

засіб знаходиться по центру напрямної, повіт-

ряні зазори між ним і боковими стінками одна-

кові, а значить, електрорушійні сили лівої і пра-

вої котушки однакові і компенсують одна одну. 

Якщо магнітоплан зміщується відносно напрям-

ної у будь-який бік, електрорушійні сили стають 

нерівними, і під дією їх різниці виникає струм, 

який у котушці, до якої потяг став ближче, ство-

рює додаткову магніторушійну силу, під дією 

якої потяг повертається в центральне поло-

ження. 
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Рис. 5. Котушки левітації в японському  

JR-maglev типу MLX 

Fig. 5. Levitation coils in the Japanese  

JR-maglev MLX type 

Подальшим розвитком ідеї шляхових коту-

шок із нульовим потоком є з’єднання левітацій-

них котушок, що вмонтовані в протилежні бо-

кові стінки напрямної, як показано на рис. 5.  

У кожній із бічних стінок розміщено по дві ко-

тушки, наприклад, на лівій стінці дві вертика-

льно розміщені котушки № 3 і 4, коли магнітна 

вісь надпровідникового бортового магніту зна-

ходиться чітко між цими котушками, їх електро-

рушійні сили однакові. У випадку зміни верти-

кального положення магнітоплана рівність еле-

ктрорушійних сил між котушками №3 і 4 пору-

шується, різниця цих електрорушійних сил 

створює циркулювальні струми, що і становлять 

додаткову магніторушійну силу. Величина цієї 

додаткової магніторушійної сили пропорційна 

струму, а напрямок компенсує відхилення від 

заданого вертикального положення магнітоп-

лана. Така схема увімкнення магнітолевітацій-

них котушок (рис. 5) забезпечує стабілізацію 

транспортного засобу як у поперечному напря-

мку, так і по висоті, тобто фактично діє як пов-

ноцінна спрямовувальна система. 

На лінії Yamanashi в Японії на потягах  

JR-maglev типу MLX застосовують електроди-

намічну підвіску з надпровідниковими електро-

магнітами, де шляхові подвійні левітаційні коту-

шки NF-типу розміщено в бічних стінках шля-

хопроводу. 

Ескіз основних її частин показано на рис. 6. 

Пара вертикальних левітаційних котушок із ну-

льовим потоком замкнута сама на себе, і струм 

утворюється лише індукцією, коли транспорт-

ний засіб проїжджає повз. 

 

Рис. 6. Ескіз основних частин системи EDS з SC-NF 

(одна сторона напрямної): 
1 ‒ подвійна левітаційна котушка (NF);  

2 ‒ котушки надпровідного  

бортового електромагніту (SC);  

3 ‒ тягова котушка лінійного двигуна (LSM) 

Fig. 6. Sketch of the main parts of the EDS system with 

SC-NF (one side of the guide): 
1 – double levitation coil (NF);  

2 – superconducting side electromagnet coils (SC);  

3 – linear motor traction coil (LSM) 

У поїздах Transrapid електромагніти бічної 

стабілізації 3 (рис. 1) закріплені з обох боків тра-

нспортного засобу, а реактивні рейки 4 (рис. 1) – 

на бічних стінках напрямної. Взаємодія поля 

електромагніту з вихровими струмами реактив-

ної рейки дозволяє утримувати магнітоплан  

у центрі траси. 

Використання сил магнітного притягання 

для стабілізації транспортного засобу суттєво 

ускладнене на високих швидкостях, оскільки 

процеси управління положенням магнітоплана  

в поперечному напрямку відносно напрямку 

руху і левітацією є взаємопов’язаними. Прикла-

дом застосування такого підходу є транспортні 

системи HSST та UTM, які працюють на низь-

ких та середніх швидкостях. 

На сьогодні існує ціла низка експеримента-

льних установок і масштабних систем на основі 

маглев-технології. У провідних країнах світу ро-

боти зі створення комерційних проєктів Maglev-

ліній тільки інтенсифікуються, оскільки Maglev-

технологія стала потужним засобом розвитку 

транспортної галузі та економіки в цілому [8]. 

Результати 

Фактично, якщо йдеться про перспективний 

наземний магнітолевітаційний транспорт, то для 

високошвидкісних систем найкращим рішенням 
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є використання електродинамічної підвіски 

щляхом позбавленої її суттєвого недоліку ‒ не-

достатньої підйомної сили на малих швидкостях 

(до 100…150 км/год). Указаний недолік у проє-

кті JR-maglev типу MLX (Японія) подолано до-

даванням до конструкції магнітоплана колісних 

опорних систем, а на напрямній ‒ рейок, по яких 

і рухається транспортний засіб на етапах роз-

гону та гальмування. Таке рішення хоча й вико-

нує свою функцію, є громіздким та неефектив-

ним. Значно більший інтерес представляє мож-

ливість поєднання сильних сторін обох типів пі-

двісок EMS і EDS в одному рішенні, що 

можливо лише за умови принципово іншої архі-

тектури Maglev-траси. 

Базовий дворежимний тягово-левітаційний 

модуль повинен виконувати такі функції: 

– створювати рушійне зусилля; 

– забезпечувати левітацію у всьому діапа-

зоні швидкостей магнітоплана; 

– стабілізувати транспортний засіб відносно 

напрямної шляху. 

Для реалізації вищевказаних функцій можна 

застосувати пару шляхових подвійних котушок 

NF-типу, які встановлюють навпроти в бічних 

стінках шляхопроводу з модифікацією їх конс-

трукції таким чином: 

– вертикально розміщені котушки кожної 

сторони модуля вмикаються між собою через 

власний швидкодійний напівпровідниковий ко-

мутаційний вузол, який забезпечує дві електри-

чні схеми їх з’єднання. Конфігурації «0» відпо-

відає тяговий режим, а конфігурації «8» ‒ режим 

левітації [13]; 

– вертикальні пари котушок, що розміщені 

на протилежних стінках шляхопроводу, з’єдну-

ють через напівпровідниковий комутаційний 

вузол та утворюють нуль-потоковий контур для 

компенсації бокового зміщення магнітоплана; 

– котушки модуля залежно від режиму ро-

боти можуть бути активними, тобто отримувати 

живлення, або пасивними із замиканням на себе. 

Режим левітації, коли котушки модуля утво-

рюють конфігурацію «8» (рис. 7), має дві фази: 

– за першої швидкості магнітоплану не до-

статньо, щоб наведені струми створили необ-

хідну для польоту силу левітації. У цьому випа-

дку на котушки модулів, у межах довжини маг-

нітоплана, подають від зовнішнього джерела по-

стійний струм, аби підняти транспортний засіб 

на висоту 5…щоб мм над напрямною шляху.  

У міру розгону частина модулів переходить у тя-

говий режим, бо зростає складова сили левітації 

від наведеного струму4 

– за другої в разі досягнення певної швидко-

сті в тих модулях, які відповідають за створення 

левітації, котушки замикаються на себе, і їх жи-

влення припиняється, тобто вони стають пасив-

ними, а струм утворюється лише індукцією, 

коли транспортний засіб проїжджає повз. 

 

Рис. 7. Робота дворежимного тягово-левітаційного 

модуля в режимі левітації: 
1 ‒ подвійна котушка шляхового модуля  

з конфігурацією «8»; 2 ‒ котушка надпровідного  

бортового електромагніту (SC) 

Fig. 7. Operation of the dual-mode traction-levitation 

module in levitation mode: 
1 – double coil of the track module with an «8» configuration; 

2 – coil of the superconducting side electromagnet (SC) 

Таким чином, маємо гібридний режим ро-

боти підвіски: у діапазоні низьких швидкостей 

модуль реалізує електростатичний спосіб леві-

тації, а в разі переходу до зони високих швидко-

стей ‒ електродинамічний спосіб підвішування 

магнітоплана. 

У режимі тяги котушки модуля мають конфі-

гурацію «0» (рис. 8) та стримують змінну трифа-

зну напругу, регульовану за амплітудою та час-

тотою. Ця напруга формується методом широ-

тно-імпульсної модуляції напівпровідниковим 

перетворювачем у складі модуля. 
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Рис. 8. Робота дворежимного тягово-левітаційного 

модуля в режимі тяги: 
1 ‒ подвійні котушки шляхового модуля  

з конфігурацією «0»;  

2 ‒ котушка надпровідного бортового електромагніту (SC) 

Fig. 8. Operation of the dual-mode traction-levitation 

module in traction mode: 
1 – double coils of the track module with configuration «0»;  

2 – coil of the superconducting side electromagnet (SC) 

Суттєвою відмінністю пропонованого дворе-

жимного тягово-левітаційного модуля від наяв-

них концепцій є те, що в активному стані пере-

бувають тільки ті тягові модулі, у зоні дії яких 

знаходиться магнітоплан. Така пляма активності 

довжиною трохи більшою за рухомий склад ру-

хається відносно шляхової структури зі швидкі-

стю екіпажа. 

Однак саме по собі зменшення довжини сек-

цій лінійного синхронного тягового електродви-

гуна в разі традиційного способу їх живлення не 

вирішує задачі зменшення енергетичних втрат, 

оскільки фідери залишаються значної довжини 

та зберігають значну потужність, що проходить 

через них. Тільки живлення окремого модуля від 

власного автономного джерела енергії та з від-

повідною системою управління дозволить вирі-

шити проблему енергоефективності. Таким дже-

релом енергії може слугувати розподілена фото-

електрична система. Перспективи застосування 

сонячної енергетики для живлення високошвид-

кісного магнітолевітаційного транспорту дета-

льно проаналізовано в роботі [4]. 

 

Наукова новизна та практична  

значимість 

Отримані результати дозволяють підвести 

наукове підґрунтя для розвитку та вдоскона-

лення процесу створення ефективного та конку-

рентоспроможного магнітолевітаційного назем-

ного транспорту наступного покоління. Побу-

дова Maglev-транспортної системи з викорис-

танням типових дворежимних тягово-

левітаційних модулів гібридного типу дозво-

лить, по-перше, уніфікувати шляхову струк-

туру; суттєво поліпшити енергетичні показники 

такого виду транспорту, по-друге, спростити 

конструкцію шляхової структури за рахунок ін-

теграції функцій створення левітації та тяги  

в одному вузлі, а по-третє, зменшити капітальні 

та експлуатаційні затрати. 

Висновки 

Поточна реалізація магнітолевітаційних тра-

нспортних систем являє собою поетапно модер-

нізовані класичні підходи, які були доступні ще 

в кінці минулого сторіччя. Водночас прогрес  

у відновлювальній енергетиці, мікроелектро-

ніці, низькотемпературній техніці, радіонавіга-

ції створив підґрунтя для розробки наступного 

покоління магнітолевітаційного транспорту ос-

новою якого є базовий дворежимний тягово-ле-

вітаційний модуль з енергозабезпеченням від 

фотоелектричних перетворювачів. 

Дворежимний тягово-левітаційний модуль 

здатний, залежно від сигналу системи управ-

ління рухом потяга, виконувати задачі ство-

рення рушійної сили (режим тяги) і підвіски, 

причому у всьому діапазоні швидкостей. 

Побудова Maglev-транспортної системи з ви-

користанням таких типових дворежимних тя-

гово-левітаційних модулів гібридного типу до-

зволить: 

– суттєво поліпшити енергетичні показники 

такого виду транспорту за рахунок локального 

розміщення фотоелектричних перетворювачів  

і модулів зі скороченням втрат на передачу ене-

ргії, а також використання відновних джерел 

енергії; 

– спростити конструкцію шляхової струк-

тури за рахунок інтеграції функцій створення 

левітації та тяги в одному вузлі; 
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– зменшити капітальні та експлуатаційні ви-

трати за рахунок використання уніфікованого 

базового модуля. 

 

Аналіз доступних технологій дає впевне-

ність, що створення дворежимного тягово-леві-

таційного модуля, як і відповідної системи уп-

равління рухом потяга, є цілком розв’язуваною 

задачею. 
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Analysis of Prerequisites for the Creation of a Second-Generation Dual-Mode 

Traction-Levitation Module 

Purpose. This work aims to develop a concept for a dual-mode traction-levitation module as a basic element of 

an effective system for synchronized control of the motion and suspension of a maglev train and to analyse the pre-

requisites for its creation. Methodology. The features of the functioning and control of the main subsystems of the 

existing maglev transport, their engineering solutions in terms of linear traction electric drive and magnetic suspension 

were studied. Theories and methods of electric traction, electric machines, electrical engineering, and electronics were 

used to modify the structure and parameters of the traction linear drive, the magnetic suspension system, and the 

methods of controlling the traction-levitation system of the maglev. Finding. The current implementation of magnetic 

levitation transport systems represents a step-by-step modernization of classic approaches that were available at the 

end of the last century. At the same time, progress in renewable energy, microelectronics, low-temperature technology, 

and radio navigation has laid the foundation for the development of the next generation of magnetic levitation 

transport, based on a basic dual-mode traction-levitation module powered by photovoltaic converters. It is shown that 

improvements in maglev technology can be achieved through the essential integration and coordinated combination 

of two methods of creating magnetic levitation—electromagnetic (EMS) and electrodynamic (EDS)—thanks to the 

use of a fundamentally different architecture for the construction of the Maglev track—not from long sections with 

three-phase power coils, but with discrete modules capable of performing the tasks of creating propulsive force (trac-

tion mode) and magnetic suspension, across the entire range of available speeds. An analysis of currently available 

technologies gives confidence that the creation of a dual-mode traction-levitation module, as well as a corresponding 

train motion control system, is a completely solvable problem. Originality. The results obtained provide a scientific 

basis for the development and improvement of the process of creating an effective and competitive next-generation 

magnetically levitated ground transportation system. Practical value. Building a Maglev transport system using stand-

ard dual-mode hybrid traction-levitation modules will, first, significantly improve the energy performance of this type 

of transport by locally placing photovoltaic converters and modules, which will reduce energy transmission losses, as 

well as the use of renewable energy sources (photoelectric distributed energy system), secondly, simplify the design 

of the track structure by integrating the functions of levitation and traction in a single node, and thirdly, reduce capital 

and operating costs through the use of a unified base module. 
Keywords: magnetoplane; linear motor; maglev; superconducting magnet; levitation; traction-levitation module; 

zero-flow circuit 
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Комплексне діагностування тепловозів з гідропередачею: підходи 

та методи 

Мета. Основною метою цієї статті є визначення узагальненого показника енергоефективності робочого 

циклу дизельного двигуна, який враховує комплексний вплив термодинамічних, механічних і гідродинаміч-

них втрат, що виникають у процесі його експлуатації. Запропонований показник дозволяє оцінити зміни 

в роботі дизеля, зумовлені зниженням його теплової ефективності через погіршення процесу згоряння палив-

ної суміші, зростанням механічних втрат, спричинених поступовим зношуванням деталей, а також появою 

додаткових несправностей у його системах і вузлах, що впливають на загальну працездатність двигуна. 

Методика. Для досягнення поставленої мети за результатами експериментальних досліджень запропоновано 

методику визначення ефективної потужності дизелів тепловозів ТГМ4 та ТГМ6–А з гідравлічною передачею 

УГП750–1200ПР, яка є інтегральним показником, що характеризує їх технічний стан та дозволяє оцінити як-

ість виконання ремонту. Результати. На основі проведених експериментальних досліджень розроблено метод 

визначення ефективної потужності дизелів тепловозів із гідравлічною передачею УГП750–1200ПР під час 

короткочасного навантаження пусковим гідротрансформатором у режимі «вибігу» турбінного колеса. Метод 

базується на вимірюванні частоти обертання колінчастого вала дизеля та тиску наддувного повітря. Обробка 

експериментальних даних дозволила запропонувати методику оцінки ефективної потужності дизеля як інтег-

рального показника його технічного стану. Ця методика дає змогу визначати якість ремонту тепловозів ТГМ4 

і ТГМ6–А з гідравлічною передачею УГП750–1200ПР, виявляти приховані несправності, оцінювати загаль-

ний технічний стан дизеля без розбирання, а також визначати необхідність ремонту або регулювання параме-

трів. Наукова новизна. У роботі отримали подальший розвиток методи діагностування силових установок 

тепловозів із гідравлічною передачею та визначення діагностичних параметрів, що характеризують їх техні-

чний стан. Практична значимість. Використання запропонованої методики визначення ефективної потуж-

ності силових установок тепловозів із гідравлічною передачею УГП750–1200ПР дозволяє виявляти приховані 

несправності, оцінювати загальний технічний стан дизеля без його розбирання та визначати потребу в ремонті 

або регулюванні параметрів.  
Ключові слова: тепловоз; гідравлічна передача; дизельний двигун; ефективна потужність; комплексне ді-

агностування; технічний стан; післяремонтні випробування; ТГМ4; ТГМ6–А 

Вступ 

Тепловози з гідропередачею відіграють клю-

чову роль у залізничних перевезеннях, забезпе-

чуючи ефективність та безперервність вико-

нання робіт. Їх важливість полягає у здатності 

надійно працювати в складних умовах, особливо 

на промислових маршрутах, де потрібна висока 

потужність та адаптивність до змінних умов екс-

плуатації. Однак особливості конструкції тепло-

возів із гідравлічною передачею створюють до-

даткові виклики в забезпеченні надійної експлу-
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атації та своєчасного їх обслуговування. Тради-

ційні методи діагностування силової установки 

тепловозів часто неможливо використати для те-

пловозів із гідравлічною передачею. 

У сучасних умовах розвиток новітніх техно-

логій дозволяє впроваджувати більш точні та ін-

тегровані підходи до діагностування. Комплек-

сне діагностування тепловозів із гідропереда-

чею, що поєднує методи моніторингу техніч-

ного стану, аналізу параметрів роботи та 

прогнозування можливих відмов, стає ключо-

вим фактором у підвищенні ефективності та на-

дійності залізничного транспорту.  

Окремою задачею є проведення післяремон-

тних випробувань тепловозів. Актуальність про-

ведення випробувань тепловозів із гідропереда-

чею після ремонту обумовлюється кількома 

ключовими факторами: безпека експлуатації, 

підтримка ефективності роботи, зменшення ри-

зику повторних відмов, виконання нормативних 

вимог та економічна доцільність. У багатьох 

країнах випробування тепловозів після ремонту 

є обов’язковим етапом, передбаченим галузе-

вими нормативами. Це дозволяє підтвердити їх 

відповідність технічним умовам та готовність до 

експлуатації. 

Мета 

Основною метою статті є визначення узага-

льненого показника енергоефективності робо-

чого циклу дизельного двигуна, що враховує су-

купний вплив термодинамічних, механічних і гі-

дродинамічних втрат. Зміни цього показника ві-

дображають зниження теплової ефективності 

дизеля через погіршення процесу згоряння, зро-

стання механічних втрат унаслідок зношування, 

а також появу інших несправностей у системах  

і вузлах дизеля. 

Методика 

 Проведемо огляд методів випробувань сило-

вих установок дизелів тепловозів.  

Інноваційні методи безрозбірного діагносту-

вання дизелів забезпечують не лише виявлення 

несправностей, а й їхнє своєчасне попере-

дження, що дозволяє уникнути демонтажу чи 

повного розбирання дизеля, суттєво скорочу-

ючи витрати часу та ресурсів. Сучасні методи 

безрозбірного діагностування поділяють на тес-

тові, які потребують тимчасового виведення 

двигуна з експлуатації, та функціональні, що до-

зволяють здійснювати моніторинг технічного 

стану дизеля без його вилучення з експлуатації. 

Функціональні методи забезпечують точне ви-

значення поточного технічного стану дизеля, 

оцінку ступеня зношування критичних вузлів,  

а також встановлення необхідності проведення 

ремонтних заходів. Вони передбачають індиві-

дуальне відстеження стану кожного конкрет-

ного двигуна протягом усього періоду його екс-

плуатації. 

Методика безрозбірного діагностування ди-

зельних двигунів розвивається в різних напря-

мах, зокрема у сферах віброакустичного аналізу 

та діагностики за нерівномірністю обертання ко-

лінчастого вала. Кожен із цих підходів спрямо-

ваний на підвищення точності та ефективності 

виявлення несправностей і контролю за техніч-

ним станом двигуна. 

Віброакустична діагностика базується на 

аналізі вібраційних та акустичних сигналів, ге-

нерованих двигуном і його компонентами під 

час експлуатації. Зміни в технічному стані дета-

лей двигуна, такі як зношування, люфти, трі-

щини або неправильне регулювання, виклика-

ють зміни у віброакустичних сигналах. Аналіз 

цих сигналів дозволяє ідентифікувати дефекти 

та прогнозувати можливі відмови. 

У роботі [15] запропоновано використову-

вати вібраційні сигнали для виявлення пропус-

ків запалювання в циліндрах. Визначення пара-

метрів робочого циклу кожного циліндра дозво-

ляє здійснювати корекцію та налаштування для 

забезпечення ефективної роботи двигуна, рівно-

мірного розподілу навантаження між цилінд-

рами, а також раннього виявлення потенційно не-

безпечних тенденцій у розвитку несправностей. 

У дослідженнях [4, 17] запропоновано вико-

ристовувати вібраційні сигнали для діагностики 

паливних форсунок і клапанного механізму за 

допомогою магнітних вібраційних датчиків. Ви-

пробування цих методів проведено на корабель-

ному дизелі MAN 6S60MC–C, що дозволило пі-

дтвердити їхню ефективність у виявленні дефе-

ктів та оптимізації роботи двигуна. 

Метод визначення механічних дефектів ди-

зельного двигуна на основі аналізу шумових па-
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раметрів запропоновано в [7]. Цей підхід дозво-

ляє здійснювати моніторинг технічного стану 

двигуна і формувати інформацію про залишко-

вий ресурс агрегату на основі отриманих даних. 

Дослідження підкреслюють, що обробка та візу-

алізація акустичних сигналів у вигляді топологі-

чних 3D–моделей може значно підвищити ефек-

тивність методів дистанційного моніторингу та 

забезпечити своєчасне виявлення потенційних 

відмов і несправностей. 

У статті [18] проаналізовано сучасні методи 

діагностики суднових дизельних двигунів та за-

пропоновано підходи на основі нейронних ме-

реж для виявлення множинних несправностей. 

Традиційні методи, такі як аналіз мастила, віб-

раційний і тепловий аналіз, мають обмеження 

через високу вартість обладнання, складність 

монтажу та чутливість до зовнішніх факторів. 

Натомість автори пропонують використання 

штучного інтелекту для підвищення точності та 

ефективності діагностики. У дослідженні засто-

совано три алгоритми нейронних мереж:  

LM–BP, BR–BP та PNN. Найкращі результати 

для множинних несправностей досягнуто за до-

помогою LM–BP (88,89 % точності) з мінімаль-

ним часом обробки. BR–BP забезпечила стовід-

соткову точність для одиничних несправностей, 

але була менш ефективною для множинних 

(55,56 %). PNN продемонструвала найшвидшу 

діагностику, однак мала найнижчу точність. 

Отримані результати демонструють перспекти-

вність нейронних мереж для поліпшення діагно-

стики дизельних двигунів. 

Гідравлічні передачі є поширеними як на ав-

томобільному, так і на залізничному транспорті. 

Більшість методів випробування гідравлічних 

передач є стендовими. Завдання стендових ви-

пробувань полягає у визначенні технічного 

стану передачі та контролі відповідності стану 

передачі паспортним даним.  

Робота [11] присвячена методам випробу-

вання та контролю гідромеханічної безступене-

вої трансмісії з використанням багатофункціо-

нального стенда. Основну увагу приділено роз-

робці стенда, який дозволяє виконувати багато-

рівневе тестування складових гідромеханічної 

безступеневої трансмісії. У рамках дослідження 

протестовано як механічну, так і гідравлічну 

складу системи, що дозволяє окремо оцінювати 

їхні характеристики, а також взаємодію між 

ними. Тестовий стенд містить систему конт-

ролю навантаження та датчики для вимірювання 

швидкості, крутного моменту й тиску, що дає 

змогу оцінювати продуктивність гідропередачі 

у реальних умовах експлуатації. Запропонована 

багаторівнева методика тестування допомагає 

виявляти та усувати недоліки на ранніх етапах 

розробки, що скорочує цикл створення передачі 

та знижує витрати. 

У статті [13] розглянуто метод динамічного 

співвідношення потужності для колісних наван-

тажувачів на основі системи гідродинамічної 

трансмісії з реверсом потужності. Запропонова-

ний метод оптимізує передачу потужності, ада-

птуючи передавальне число відповідно до змін-

них робочих умов, що підвищує ефективність 

роботи навантажувача. Дослідження показало, 

що динамічне співвідношення потужності збіль-

шує тягове зусилля, поліпшує ефективність тра-

нсмісії та знижує витрати пального. 

Відсутність можливостей проведення після-

ремонтних випробувань тепловозів із гідравліч-

ною передачею з навантаженням дизеля, через 

особливість конструкції призводить до того, що 

під час експлуатації дизелі можуть мати різний 

ступінь розрегулювання і, як правило, незадові-

льний перебіг робочого процесу. Крім цього, на 

техніко-економічні показники роботи дизеля 

суттєво впливає неузгодженість його характери-

стик та гідропередачі. Особливо така ситуація 

виникає після проведення капітальних ремонтів 

дизеля і гідропередачі. Це призводить до збіль-

шення витрати дизельного палива, зниження на-

дійності дизеля і тепловоза в цілому [8, 10].  

Проведення випробувань тепловозів із гідра-

влічною передачею після ремонту забезпечує 

високу якість, безпеку та економічність експлу-

атації, що робить цю процедуру критично важ-

ливою для залізничного транспорту [3].  

Багаторічний досвід експлуатації маневро-

вих тепловозів із гідравлічною передачею потуж-

ності показує, що для оцінки технічного стану ди-

зелів у процесі їх експлуатації, а також оцінки 

якості технічного обслуговування та ремонту те-

пловозів необхідно застосовувати комплексний 

діагностичний параметр, основу якого становить 

ефективна потужність дизеля [3, 6]. Разом з тим 

вимірювання ефективної потужності дизеля теп-

ловоза з гідравлічною передачею є складним тех-

нічним завданням, яке було вирішене фахівцями 
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кафедри «Локомотиви» ННІ «Дніпровський ін-

ститут інфраструктури і транспорту» [1, 2, 5].  

На підставі проведених співробітниками ка-

федри «Локомотиви» ННІ «Дніпровський інсти-

тут інфраструктури і транспорту» досліджень 

тепловозів ТГМ4 та ТГМ6А, які передбачали 

експериментальні перевірки та аналіз характе-

ристик силової установки, розроблено спосіб 

проведення післяремонтних діагностичних ви-

пробувань тепловозів із гідравлічною переда-

чею в умовах експлуатації [6, 12, 19]. З метою 

дослідження проявів несправностей для різних 

технічних станів дизеля та гідравлічної передачі 

використано імітаційне комп’ютерне моделю-

вання [5, 11].  

Оскільки розробка способів вимірювання 

ефективної потужності дизеля на тепловозах із 

гідравлічною передачею є актуальною, запропо-

новано метод, суть якого полягає у визначенні 

ефективної потужності за виміряною частотою 

обертання колінчастого вала та абсолютним ти-

ском наддуву повітря в циліндри дизеля. Під час 

проведення цих випробувань навантаження ди-

зеля здійснено гідропередачею за її роботи на 

пусковому гідротрансформаторі в режимі «ви-

бігу» турбінного колеса. Такий режим наванта-

ження дозволив провести вимірювання макси-

мального та середнього за часом ефективного 

тиску, запису індикаторної діаграми робочого 

процесу в циліндрах дизеля, тиску наддувного 

повітря, інших параметрів роботи силової уста-

новки та допоміжного обладнання тепловозів. 

На підставі експериментальних даних та аналізу 

параметрів роботи силової установки в такому 

режимі розроблено спеціальний метод визна-

чення ефективної потужності дизеля в умовах 

експлуатації. Ефективна потужність є комплек-

сним діагностичним параметром, оскільки інте-

грує вплив різних систем і компонентів двигуна, 

а її зміна може вказувати на широкий спектр мо-

жливих несправностей.  

Результати 

Під час розробки методу визначення ефекти-

вної потужності дизеля використано статистич-

ний аналіз точності моделювання систем тепло-

возів за методикою визначення довірчого інтер-

валу у вузловій точці, яка запропонована в робо-

тах В. А. Федорця [8, 9].  

 

Метод вузлових точок використовують для 

опису багатовимірної поверхні результативних 

ознак. Багатовимірну поверхня результативної 

ознаки Y складної систему описують у мультип-

лікативному вигляді [8, 9, 16]: 

 
1
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i in
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Y f x
y 



  ,  (1) 

де Y – сукупність результативних ознак; fi(xi) – 

однопараметричні функції.  

Задача побудови результативної функції на 

ділянці визначення замінюється визначенням її 

у зоні «вузлової точки». При цьому розподіл по-

хибок на ділянці визначення є невизначеним. 

Коефіцієнт, що знаходиться перед добутком фу-

нкцій, визначають величиною функції у вузло-

вій точці [16].  

Для проведення досліджень, за результатами 

пасивного експерименту отримано трифакторну 

модель типу: 

2 2
1 1 1 1 1 2 2 2 2 22

0

1
( ) ( )y a b x c x a b x c x

y
       

2
3 3 3 3 3( ).a b x c x    (2) 

Cтатистичний масив експериментальних да-

них має m точок. Вихідні yi та наведені ynj стати-

стичні масиви подамо у формі табл. 1. 

Таблиця  1  

Загальний вигляд масиву  

експериментальних даних 

Table 1  

General view of the experimental data set 

yi x1 x2 x3 ynj 

y1 x1.1 x2.1 x3.1 yn1 

… … … … … 

ym x1.m x2.m x3.m ynm 

 

Суть методу полягає в розрахунку ефектив-

ної потужності дизеля тепловоза з гідравлічною 

передачею на підставі отриманих у процесі ви-

пробувань тепловозів значень на всіх позиціях 

контролера машиніста, частоти обертання колі-

нчастого вала дизеля (nд) та абсолютного тиску 
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наддуваного повітря (Pint). для визначення ефек-

тивної потужності побудуємо граф параметрів 

робочого процесу дизеля (рис.1). 

 

Рис. 1. Орієнтований граф параметрів  

робочого процесу дизеля: 

intP  – тиск надувного повітря;  

(n) – частота обертання колінчастого валу дизеля;  

етP  – середній ефективний тиск в циліндрах дизеля;  

еP  – ефективна потужність дизеля 

Fig. 1. Oriented graph of diesel engine operating 

process parameters: 

intP  – inflatable air pressure;  

(n) – diesel crankshaft rotation frequency;  

етP  – average effective pressure in diesel cylinders;  

еP  – effective diesel power 

Відповідно до наведеного на рис. 1 графа се-

редній ефективний тиск повітря в циліндрах ди-

зеля визначаємо на підставі наступного функці-

онального зв’язку: 

 . ( ) ( )
ет еmет ет о P int PP P f P f n     (3) 

де .ет оP  – значення середнього ефективного ти-

ску у вузловій точці; ( )
етP intf P – відносна функ-

ціональна характеристика впливу intP  на етP ; 

( )
еmPf n  – відносна функціональна характерис-

тика впливу n на етP . 

За вузлову точку, в цій методиці візьмемо то-

чку, у якій паспортні дані відповідних значень 

параметрів ( 0intP , 0n , .ет оP ) відповідають номі-

нальному режиму роботи дизеля. У цій вузловій 

точці значення відносних функціональних харак-

теристик впливу дорівнює 1, тобто ( ) 1
етP intf P  , 

( ) 1
етPf n  . 

Функціональні характеристики ( )
етP intf P ,

( )
етPf n  отримано за результатами обробки нава-

нтажувальних характеристик дизелів 8ЧН26/26 

(тепловоз ТГМ6–А) та дизелів 6ЧН21/21 (тепло-

воз ТГМ4). 

Значення ефективної потужності дизеля, ви-

ходячи із рис. 1, отримаємо з відомого відно-

шення: 

 e етP a P n.     (4) 

Значення коефіцієнта а , що входить до ви-

разу (4), визначаємо за виразом: 

 
30

hV i
a




 
,   (5) 

де Vh – робочий об’єм циліндра дизеля, м3; i – кі-

лькість циліндрів; τ – тактність, для чотиритакт-

ного дизеля τ = 4. 

Аналітичну залежність функції ( ) 1
етP intf P   

визначено на підставі обробки навантажуваль-

них характеристик дизелів 6ЧН21/21 та 

8ЧН26/26 з гідропередачею УГП750–1200ПР 

(тепловози ТГМ4 та ТГМ6–А) за методикою, на-

веденою в роботі [8], а результати розрахунків 

подано на рис. 2. 

За результатами апроксимації дослідних да-

них отримано аналітичне рівняння регресії: 

 2,3684 33,134 64,703 .2
ет int intP P P       (6) 

Відповідність багатофакторних моделей екс-

периментальним даним за наявності повторних 

дослідних даних оцінено за критерієм Фішера Fр 

= 825 та за коефіцієнтом кореляції r = 0,995, що 

підтверджує адекватність аналітичного рів-

няння регресії (6) дослідним даним. 

У зв’язку з тим, що визначення потужності 

дизеля за такого способу випробувань та узго-

дження характеристик дизеля і гідропередачі 

проведено в номінальному режимі, рівняння (6) 

необхідно трансформувати на вузлову точку 

цього режиму. Після проведення розрахунків 

для номінального режиму, де тиск повітря над-

дуву для дизеля 6ЧН21/21 Pint = 0,196 МПа, 

отримаємо нове значення етP  = 1,6402 і, поділи-

вши коефіцієнти рівняння на нове значення, ма-

тимемо нове рівняння:  

 1,4439 20,201 39,448 .2
ет int intP P P       (7) 

Рівняння (7) розкриває аналітичний вигляд 

функції ( )
етP intf P  що входить до рівняння (3).  
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З урахуванням символьних позначень рівняння 

(3) буде мати вигляд: 

( ) 1,4439 20,201 39,448 .
ет

2
P int int intf P P P      (8) 

Узагальнену характеристику ( )
етPf n  отри-

мано аналогічним способом. Графічну залеж-

ність розрахунків впливу частоти обертання ко-

лінчатого вала дизеля 6ЧН21/21 на відносний 

середній ефективний тиск газів наведено на 

рис. 3. 

 

Рис. 2. Вплив тиску наддувного повітря intP  на відносну зміну середнього ефективного  

тиску в циліндрах етP  дизеля 6ЧН21/21 

Fig. 2. Influence of charge air pressure intP  on the relative change in the average effective pressure  

in cylinders етP  of the 6CHN21/21 diesel engine

 

Рис. 3. Вплив частоти обертання колінчатого вала дизеля 6ЧН21/21 на відносний середній тиск газів 

Fig. 3. Effect of the crankshaft speed of the 6CHN21/21 diesel engine on the relative average gas pressure 
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За результатами апроксимації експеримента-

льних даних отримано рівняння регресії:  
3 7 23,391 2,306 10 4,308 10 .етP n n          (9) 

З урахуванням значень тиску в вузловій то-

чці рівняння (3) приведемо до наступного ви-

гляду 

1.0836 ( 1,4439 20,201ет intP P       

 339,448 ) ( 3,391 2,306 102
intP n         

7 24,308 10 ).n    (10) 

Рівняння (10) дозволяє розраховувати зна-

чення середнього ефективного тиску в цилінд-

рах дизеля 6ЧН21/21 в разі зміни частоти обер-

тання колінчатого вала та тиску наддувного по-

вітря. 

Тоді з урахуванням значення коефіцієнта, ви-

значеного за виразом (5) для дизеля 6ЧН21/21, 

формула для розрахунку ефективної потужності 

буде мати вигляд:  

 0,3635e етP P n    (11) 

Таким чином, вирази (10) та (11) дозволяють 

визначити ефективну потужність дизеля 

6ЧН21/21 за відомих значень тиску наддувного 

повітря та частоти обертання колінчатого вала 

дизеля під час проведення випробувань теплово-

зів після поточних ремонтів в умовах експлуата-

ції. 

Ураховуючи, що для тепловоза ТГМ6–А ви-

користано такий самий метод обробки експери-

ментальних даних, шляхом апроксимації наван-

тажувальних характеристик дизеля 8ЧН26/26 та 

гідропередачі УГП750–1200ПР отримано таке 

аналітичне рівняння регресії: 

 1,087 17,749 20,890 2
ет int intP P P       (12) 

Графічну залежність впливу тиску наддув-

ного повітря на відносну зміну середнього ефе-

ктивного тиску в циліндрах дизеля 8ЧН26/26 на-

ведено на рис. 4. 

  

Рис. 4. Вплив тиску наддувного повітря Pint на відносну зміну середнього  

ефективного тиску в циліндрах етP  дизеля 8ЧН26/26 

Fig. 4. Influence of charge air pressure Pint on the relative change in the average effective  

pressure in the cylinders етP  of the 8CHN26/26 diesel engine 

З урахуванням значення тиску для номіналь-

ного режиму роботи дизеля (0,206 МПа) рів-

няння (12) зведемо до такого вигляду: 

 2( ) 0,852 13,295 20,898 .ет int int intP P P P       (13) 

Узагальнену характеристику, наведену на 

рис. 5, можна описати рівнянням виду: 

3( ) 2,384 1,107 10
етPf n      

7 22,77 10 .n n    (14) 
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Рис. 5. Вплив частоти обертання колінчатого вала на відносну зміну середнього  

ефективного тиску в циліндрах етP  дизеля 8ЧН26/26 

Fig. 5. Effect of crankshaft speed on the relative change in the average effective pressure  

in cylinders етP  of the 8CHN26/26 diesel engine 

З урахуванням значення середнього ефекти-

вного тиску ( 0,96 МПа ) у вузловій точці та ана-

літичного представлення функціональних зале-

жностей (13) і (14) рівняння (2) можна звести до 

такого вигляду: 

0.96 ( 0,852 13,295ет intP P       

2 320,898 ) (2,384 1,107 10intP n       

7 22,77 10 ).n    (15) 

Формула для визначення ефективної потуж-

ності дизеля 8ЧН26/26 з урахуванням числового 

значення коефіцієнта (а) буде мати вигляд: 

 0,9198 .e етP P n    (16) 

Таким чином, вирази (15) і (16) дозволяють 

визначити ефективну потужність дизеля 

8ЧН26/26 тепловоза ТГМ6–А в разі відомих зна-

чень тиску наддувного повітря та частоти обер-

тання колінчатого вала дизеля. Для реалізації 

цього методу необхідно під час роботи силової 

установки в режимі «вибігу» (за короткочасного 

навантаження дизеля пусковим гідротрансфор-

матором, постійно контролюючи температуру 

мастила гідропередачі) заміряти тиск наддув-

ного повітря і частоту обертання колінчатого 

вала дизеля. Якщо отримані значення підста-

вити у формулу (10) – для тепловоза ТГМ4, або 

у формулу (16) – для тепловоза ТГМ6-А, отри-

маємо значення ефективної потужності дизелів. 

Ця потужність є комплексним діагностичним 

параметром дизеля, оскільки інтегрує вплив різ-

них систем і компонентів на робочий процес,  

а її зміна вказує на широкий спектр можливих 

несправностей. Аналіз цього показника дозво-

ляє своєчасно виявляти проблеми та підтриму-

вати силову установку тепловозів у належному 

технічному стані. 

Наукова новизна та практична  

значимість 

Отримали подальший розвиток методи діаг-

ностування силових установок тепловозів із гід-

равлічною передачею та визначення діагностич-

них параметрів, що характеризують їх техніч-

ний стан.  

Використання запропонованої методики ви-

значення ефективної потужності дизелів тепло-

возів з гідравлічною передачею  

УГП750–1200ПР дозволяє виявляти приховані 
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несправності, оцінювати загальний технічний 

стан дизеля без його розбирання та визначати 

потребу в ремонті або регулюванні параметрів.  

Висновки 

Для реалізації наведеної методики за об’єкт 

дослідження було обрано дизелі 8ЧН26/26 теп-

ловоза ТГМ6–А та 6ЧН21/21 тепловоза ТГМ4 з 

уніфікованою гідравлічна передачею УГП750–

1200ПР. Вибір цих тепловозів обумовлений від-

сутністю можливостей проведення їх післяремо-

нтних випробувань із навантаженням дизеля че-

рез особливості конструкції. Що призводить до 

того, що під час експлуатації їх дизелі можуть 

мати різний ступінь розрегулювання і, як пра-

вило, незадовільний перебіг робочого процесу. 

Крім цього, на техніко-економічні показники 

роботи дизеля суттєво впливає неузгодженість 

характеристик дизеля та гідропередачі. Особ-

ливо така ситуація виникає після проведення ка-

пітальних ремонтів дизеля і гідропередачі. Це 

призводить до збільшення витрати дизельного 

палива, зниження надійності дизеля та тепло-

воза в цілому.  

За результатами обробки експериментальних 

даних запропоновано методику визначення ефе-

ктивної потужності дизеля, яка є інтегральним 

показником, що характеризує його технічний 

стан та дозволяє оцінити якість виконання ремо-

нту тепловозів ТГМ4 та ТГМ6–А з гідравлічною 

передачею УГП750–1200ПР, виявляти прихо-

вані несправності, оцінювати загальний техніч-

ний стан дизеля без його розбирання та визна-

чати потребу в ремонті або регулюванні параме-

трів.  
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Comprehensive Diagnostics of Diesel Locomotives with Hydraulic 

Transmission: Approaches and Methods 

Purpose. The main purpose of this article is to determine a generalized indicator of the energy efficiency of the 

diesel engine operating cycle, which takes into account the complex effect of thermodynamic, mechanical, and hy-

drodynamic losses that occur during its operation. The proposed indicator makes it possible to assess changes in diesel 

engine operation caused by a decrease in its thermal efficiency due to a deterioration in the combustion process of the 

fuel mixture, an increase in mechanical losses caused by the gradual wear of parts, as well as the appearance of addi-

tional malfunctions in its systems and components that affect the overall performance of the engine.  

Methodology. To achieve this goal, based on the results of experimental studies, we propose a method for determining 

the effective power of diesel engines of diesel locomotives TGM4 and TGM6–A with hydraulic transmission 

UGP750–1200PR, which is an integral indicator characterizing their technical condition and allowing to assess the 

quality of repair. Findings. Based on the experimental studies, a method for determining the effective power of diesel 

locomotives with a hydraulic transmission UGP750–1200PR during short-term loading by a starting torque converter 

in the turbine wheel «runaway” mode was developed. The method is based on measuring the diesel engine crankshaft 

speed and charge air pressure. The processing of experimental data allowed us to propose a method for estimating the 

effective power of a diesel engine as an integral indicator of its technical condition. This methodology makes it pos-

sible to determine the quality of repair of diesel locomotives TGM4 and TGM6–A with hydraulic transmission 
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UGP750–1200PR, to detect hidden faults, to assess the general technical condition of the diesel engine without disas-

sembly, and to determine the need for repair or adjustment of parameters. Originality. The work further developed 

methods for diagnosing power plants of diesel locomotives with hydraulic transmission and determining diagnostic 

parameters characterizing their technical condition. Practical value. The use of the proposed methodology for deter-

mining the effective power of diesel locomotives with hydraulic transmission UGP750–1200PR allows detecting hid-

den faults, assessing the general technical condition of the diesel engine without disassembling it, and determining the 

need for repair or adjustment of parameters. 
Keywords: diesel locomotive; hydraulic transmission; diesel engine; effective power; comprehensive diagnostics; 

technical condition; post-repair tests; TGM4; TGM6–A 
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Моделювання составів поїздів у задачах техніко-експлуатаційної оцінки 

залізничних станцій 

Мета. Основною метою роботи є вдосконалення методів моделювання составів поїздів та маневрових пе-

редач, що надходять в обслуговування на залізничних станціях. Методика. Задача формування розрахунко-

вих составів належить до задач експлуатації залізничного транспорту. Для її розв’язання використано методи 

дослідження операцій: статистичний аналіз для визначення кількості вагонів у розрахунковому вагонопотоці; 

регресійний аналіз для встановлення залежності між кількістю призначень, довжиною составів та кількістю 

відчепів; лінійне цілочисельне програмування для розподілу відчепів по составах; теорія ймовірностей для 

розподілу вагонів по составах. Результати. Виконання графічного та імітаційного моделювання станційних 

процесів вимагає формування розрахункових составів. Вихідними даними для оцінки техніко-технологічних 

параметрів станцій, які доступні без проведення спеціальних досліджень, є кількість вагонів, що прибувають 

на певні призначення протягом розрахункового періоду, та кількість вагонів у составах поїздів і маневрових 

передач. На підставі наведених вихідних даних необхідно розподілити вагони по составах таким чином, щоб 

структура составів відповідала умовам роботи залізничної мережі. Для розв’язання цієї задачі розроблено ме-

тодику та алгоритм моделювання составів поїздів і маневрових передач. Методика формування розрахунко-

вих составів передбачає виконання шести послідовних етапів: визначення кількості вагонів за окремими при-

значеннями в розрахунковому вагонопотоці, що прибувають протягом доби; визначення кількості розрахун-

кових составів, що надходять із вхідного потоку, та кількості вагонів у них; визначення середньої кількості 

відчепів у розрахункових составах; встановлення кількості відчепів у составах; розподіл вагонів розрахунко-

вого вагонопотоку по составах; виділення вагонів із технічними та комерційними несправностями. 

Наукова новизна. У роботі вдосконалено метод моделювання розрахункових составів, які використовують 

у задачах техніко-експлуатаційної оцінки роботи залізничних станцій та під’їзних колій промислових підпри-

ємств. Практична значимість. Запропонований метод дозволяє інженерам-технологам та проєктувальникам 

на підставі обмеженої кількості вихідних даних формувати состави поїздів із подальшим їх використанням 

для розв’язання прикладних задач експлуатації залізниць. 
Ключові слова: залізничний транспорт; перевезення вантажів; залізничні станції; під’їзна колія; імітаційне 

моделювання

Вступ 

Станції є одним з основних елементів заліз-

ничної інфраструктури. Вони забезпечують без-

посередній зв’язок залізничного транспорту 

з населенням, промисловістю, будівельним ком-

плексом, сільським господарством. На залізнич-

них станціях виконують початкові та кінцеві 

операції перевізного процесу: посадку та виса-

дку пасажирів, навантаження та вивантаження 

вантажів, технічне обслуговування, екіпіру-

вання і ремонт рухомого складу, комерційний 

огляд вантажних вагонів, прикордонний і мит-

ний огляд на кордоні. Станції є стиковими пун-

ктами залізниць з іншими видами транспорту. 

Не менш важливе значення залізничні стан-

ції мають для промислового транспорту підпри-

ємств. Вони забезпечують функціонування ви-

робничих цехів шляхом підвезення сировини та 

відвантаження готової продукції. Також через 
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під’їзні колії станції забезпечують зв’язок між 

промисловим залізничним транспортом та залі-

зничним транспортом загального користування. 

Залізничні станції є великими системами, що 

ускладнює проведення фізичних експериментів 

з ними. Тому для техніко-експлуатаційного ана-

лізу роботи станцій в основному застосовують 

аналітичні, графічні та імітаційні моделі. 

Вказані фактори свідчать, що дослідження, 

спрямовані на вдосконалення методів моделю-

вання станційних процесів, є актуальними для 

залізничного транспорту. 

Мета 

Основною метою роботи є вдосконалення 

методів моделювання составів поїздів та манев-

рових передач, що надходять в обслуговування 

на залізничних станціях. 

Методика 

Потреба в описі составів виникла разом із по-

явою методів техніко-експлуатаційного аналізу 

роботи станцій. Перші наукові дослідження в га-

лузі залізничного транспорту ґрунтувались на 

методах аналітичного моделювання. Їх прово-

див на початку ХХ сторіччя професор О. Фролов 

із метою нормування тривалості елементарних 

маневрових операцій та академік В. Образцов із 

метою проєктування залізничних станцій.  

У зв’язку з різким збільшенням обсягів пере-

везень залізничним транспортом в СРСР у 1930-

х роках виникла необхідність удосконалення ме-

тодів нормування тривалості маневрових опера-

цій. Значний внесок у вирішення цього завдання 

зробив професор І. Васильєв. Результатом його 

досліджень стали аналітичні залежності, що до-

зволяли встановлювати зв’язок між парамет-

рами составів та тривалістю маневрових опера-

цій з ними. Вказані дослідження були узагаль-

нені в книзі «Графіки та розрахунки з організації 

залізничних перевезень». Викладені положення 

стали основою для методики нормування, яку 

використовують на залізничному транспортні 

до тепер. Проблемам розвитку аналітичних ме-

тодів розрахунку норм часу на виконання мане-

врових операцій та оцінки історичного доробку 

вчених, що його забезпечували, присвячені ро-

боти [5, 6, 12]. 

В аналітичних моделях, як правило, групи 

вагонів описують двома параметрами, при 

цьому обов’язковим параметром є число вагонів 

у составі. Додатковим параметром може, напри-

клад, бути кількість відчепів у составі, імовір-

ність розчеплення состава під час маневрів, чи-

сло колій, на яких розташовані групи вагонів со-

става перед збиранням. Застосування цих даних 

дозволяє визначати середні витрати часу на ви-

конання таких технологічних операцій, як сор-

тування составів, закінчення їх формування та 

інші. Джерелами інформації про довжину соста-

вів є добові плани-графіки виконаної роботи, но-

рми довжини составів, встановлені технічно-ро-

зпорядчими актами станцій або проєктною до-

кументацією. Як правило, оцінка довжини мане-

врових составів не викликає труднощів. З 

іншого боку, для оцінки кількості вагонів у від-

чепах чи ймовірності розчеплення составів не-

обхідно проводити спеціальні дослідження, що 

ґрунтуються на обробці даних первинних доку-

ментів чи спостережень [2]. Необхідність прове-

дення цих досліджень суттєво ускладнює збір 

вихідних даних для моделювання процесів реа-

льних станцій, а для станцій, які ще перебувають 

на стадії проєктування, ці параметри можуть 

бути лише прийняті. Нормативні документи з 

розробки технології роботи залізничних станцій 

загального користування не [4, 7, 8] не містять 

пояснень щодо вибору розрахункових составів. 

Водночас посібник з проєктування промислових 

залізничних станцій до Будівельних норм і пра-

вил 2.05.07–85 (далі за текстом ППЗС) містив 

таблиці для вибору числа відчепів у составі за-

лежно від числа вагонів і кількості призначень. 

Необхідно наголосити, що ППЗС орієнтований 

на аналітичні методи оцінки техніко-експлуата-

ційних показників роботи станцій. Через це в ро-

зрахунках можливе використання усереднених 

дробових значень числа вагонів та відчепів у со-

ставах. Фактично ці параметри можуть набувати 

виключно цілих значень. 

Залізничні станції являють собою багатока-

нальні, багатофазні керовані системи масового 

обслуговування. Через таку характеристику ста-

нцій побудова аналітичних моделей, що адеква-

тно відображають процеси їх функціонування,  

є складною задачею. Тому для детального ана-

лізу взаємодії різних елементів станцій між со-
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бою з початку ХХ сторіччя набули розвитку ме-

тоди графічного моделювання. Графічною мо-

деллю функціонування станції є її добовий 

план-графік [4, 7, 8]. Він являє собою відобра-

ження роботи станції на спеціальному бланку, 

де умовними позначеннями показано основні 

виробничі операції, що відбуваються в її підсис-

темах. Тривалість окремих операцій при цьому 

визначають усереднено за аналітичними мето-

дами.  

Як показують виконані в [13] дослідження, 

через різне розташування вагонів у групах три-

валість виконання операцій з кожним окремим 

составом може суттєво відрізнятись від серед-

нього. Тому фактична тривалість виконання 

операцій на станціях є випадковою величиною. 

Заміна під час моделювання системи масового 

обслуговування з випадковою тривалістю опе-

рацій на систему масового обслуговування з по-

стійною тривалістю операцій викликає похибки 

в оцінюванні техніко-експлуатаційних показни-

ків станцій, що показано у [3]. Водночас побу-

дова добових планів-графіків вручну є складною 

задачею, що вимагає значних витрат часу. Через 

це такі похибки вважали допустимими. 

Особливо чутливими до розподілу вагонів на 

групи є моделі розформування составів на сор-

тувальних гірках. Це пов’язано з тим, що умови 

розподілу на стрілках різко погіршуються в разі 

послідовного скочування одновагонних відче-

пів. У зв’язку з цим в [1] під час моделювання 

составів, які розформовують на сортувальних 

гірках, запропоновано застосовувати геометрич-

ний розподіл імовірності призначення вагонів у 

составі. Цей розподіл являє собою матрицю, пе-

рший рядок якої відповідає першому вагону со-

става, наступні рядки відповідають призна-

ченню попереднього вагона; стовпці матриці ві-

дповідають призначенню наступного вагона. 

Елементи матриці відповідають імовірності по-

яви вагона певного призначення першим у сос-

таві або за попереднім вагоном певного призна-

чення. Заповнення матриці даними здійснюють 

на основі обробки сортувальних листків або ро-

змічених натурних листків за попередні періоди. 

Такий підхід дозволяє отримувати состави, роз-

ташування вагонів у яких максимально набли-

жено до реальних. Проблемним є застосування 

методу, запропонованого в [1], для вдоскона-

лення роботи станцій. Як правило, моделювання 

роботи станцій пов’язано з їх проєктуванням або 

зміною умов роботи. При цьому порядок побу-

дови матриць геометричного розподілу ймовір-

ностей призначення вагонів у составах для неіс-

нуючих станцій та неіснуючих умов роботи в на-

укових працях не розкривають. 

Розвиток електронно-обчислювальної тех-

ніки та програмних засобів забезпечив ство-

рення потужного інструменту для оцінки тех-

ніко-експлуатаційних характеристик станцій – 

імітаційного моделювання. Сучасні імітаційні 

моделі дозволяють реалізувати два підходи.  

В одному з підходів состави розглядають як 

єдині об’єкти, а тривалість технологічних опера-

цій визначають за аналітичними виразами відпо-

відно до їхніх параметрів [9, 11]. Фактично та-

кий підхід заснований на тих самих принципах, 

що і графічне моделювання, однак дозволяє зна-

чно швидше отримувати оцінку роботи станції 

за рахунок автоматизації рутинних операцій.  

В іншому підході состави розглядають як мно-

жину окремих вагонів і тривалість операцій  

з ними як суму тривалості операцій з окремими 

вагонами. Такий більш детальний підхід реалі-

зовано зокрема в роботах [10, 14, 15]. Представ-

лені в них імітаційні моделі як одну зі своїх час-

тин мають генератори вхідного потоку составів, 

однак принципи  роботи цих генераторів не роз-

крито. 

Результати 

Вихідними даними для виконання оцінки те-

хніко-експлуатаційних параметрів станцій, які 

доступними без виконання спеціальних дослі-

джень, є кількість вагонів, що прибувають за пе-

вними призначеннями протягом розрахункового 

періоду, та кількість вагонів у составах поїздів  

і маневрових передач. На підставі наведених ви-

хідних даних необхідно розподілити вагони по 

составах таким чином, щоб структура составів 

відповідала умовам роботи залізничної мережі. 

Для розв’язання цієї задачі розроблено алгоритм 

моделювання составів поїздів і маневрових пе-

редач. 

Для вихідних даних використано такі позна-

чення: кількість призначень D ; місячні обсяги 

прибуття вагонів за кожним призначенням м,іn  

(тут і  – номер призначення, 1..і D ); імовірно-

сті появи вагонів з комерційними чи технічними 
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несправностями різних призначень ,d іp ; коефі-

цієнт добової нерівномірності дk ; максимальна 

кількість вагонів у составах m . Вказані дані мо-

жуть бути отримані на підставі аналізу експлуа-

тованих залізничних станцій та під’їзних колій 

або задані у вигляді нормативних значень для 

проєктованих об’єктів. Задача формування роз-

рахункових составів належить до задач експлуа-

тації залізничного транспорту. Для її 

розв’язання використовують методи дослі-

дження операцій: статистичний аналіз для ви-

значення кількості вагонів у розрахунковому ва-

гонопотоці; регресійний аналіз для встанов-

лення залежності між кількістю призначень, до-

вжиною составів та кількістю відчепів; лінійне 

цілочисельне програмування для розподілу від-

чепів по составах; теорію ймовірностей для роз-

поділу вагонів з іншими призначеннями та ваго-

нів із технічними і комерційними несправнос-

тями по составах. Задача формування розрахун-

кових составів є цілочисельною, оскільки і 

кількість вагонів, і кількість відчепів можуть на-

бувати лише цілих значень. 

Методика формування розрахункових соста-

вів передбачає виконання шести послідовних 

етапів. Залежно від змісту конкретної приклад-

ної задачі окремі початкові та кінцеві етапи мо-

жуть бути пропущені. 

На першому етапі визначають кількість ваго-

нів за окремими призначеннями в розрахунко-

вому вагонопотоці, що прибувають протягом 

доби. Загальну добову кількість вагонів встано-

влюють на підставі розрахункового місячного 

вагонопотоку за формулою: 

 
д м,1

д
30

D

іi
k n

N 
 
 
 
 


, 

де    – операція округлення до цілого числа. 

Коефіцієнти добової нерівномірності врахо-

вують випадки підвищення обсягів роботи залі-

зничних станцій в окремі доби, їх установлюють 

на підставі аналізу обсягів перевезень у попере-

дні періоди або приймають залежно від виду пе-

ревезень: для внутрішньозаводських перевезень 

д 1,1k  ; для всіх інших перевезень 

д1,15 1,2k  . 

Для вагонопотоків залізничних станцій та 

під’їзних колій характерна наявність основних і 

додаткових призначень. Вагони основних приз-

начень надходять в обробку систематично, їх 

обов’язково включають до розрахункового ваго-

нопотоку. Вагони додаткових призначень з’яв-

ляються епізодично. Прикладом додаткових 

призначень можуть бути вагони з обладнанням, 

що прибувають на підприємства один раз на де-

кілька місяців. Окремі вагони цих призначень 

можуть вимагати значних витрат часу на їх об-

слуговування, однак імовірність одночасної по-

яви цих вагонів є невисокою. Для визначення 

переліку основних призначень усі призначення 

упорядковують за зменшенням кількості вагонів 

у них. Після цього відбирають оD  призначень, 

частка яких у загальному вагонопотоці складає 

не менше пр . Величину пр  встановлює лю-

дина, що виконує моделювання. У загальному 

випадку п 0,9р  . Кількість вагонів основних 

призначень визначають так: 
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 о1.. .і D  

Призначення для залишку д д,іN п , 

о 1,і D D   вагонів обирають випадковим чи-

ном із множини вагонів м,іN , о 1,і D D   вихо-

дячи з умови, що кожен вагон додаткового при-

значення може з’явитись у розрахунковому ва-

гонопотоці з однаковою ймовірністю. Після 

цього фіксують кількість додаткових призна-

чень та загальну кількість призначень, вагони 

яких були включені до розрахункового вагоно-

потоку дD  та p o дD D D   відповідно. 

На другому етапі визначають кількість роз-

рахункових составів, що надходять із вхідного 

потоку, та кількість вагонів у них. Кількість со-

ставів та середню кількість вагонів у составах 

визначають за виразами: 

 дN
b

m

 
  
 

; 
д

cp

N
m

m
 .  

де     – операція округлення до більшого ці-

лого числа. 
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Користувач може обрати один з двох варіан-

тів розрахунку кількості вагонів у составах jm  

(тут 1..і b ). Перший варіант передбачає при-

буття 1b   составів по m  вагонів та одного не-

повного состава із дN m bm  вагонів. Другий 

варіант передбачає прибуття составів випадко-

вої довжини в межах [ , ]mm m  вагонів, де m  

– допустима величина зменшення довжини сос-

тава, яку встановлює користувач:  

 д

m

N
b

m

 
   

 
 

Третім етапом є визначення середньої кілько-

сті відчепів рg  у розрахункових составах. За на-

явності статистичних даних спостережень кіль-

кість відчепів у составах може бути розрахована 

на підставі заданої користувачем середньої дов-

жини відчепа відm . За відсутності статистичних 

даних для визначення середньої кількості відче-

пів у составах адаптовано методику, що наве-

дена в ППЗС. Із метою зменшення впливу на па-

раметри розрахункових составів малопотужних 

призначень попередньо визначають кількість 

умовних призначень: 

 

p

д p

y
2

д
д p д,1

p

D

ii

N D
D

N
N D n

D



 
 

 
 



 

Для визначення кількості відчепів у составах 

на основі нормативних таблиць ППЗС отримано 

регресійні залежності. У ході дослідження вико-

нано апроксимацію цих даних 20 різними вира-

зами. Для розрахунку кількості відчепів у соста-

вах запропоновано використовувати вираз: 

p p;  ,b
yg aD g c   

де a , b , c  – коефіцієнти, значення яких обрано 

з табл. 1. 

Відхилення кількості відчепів у составі, які 

розраховують за пропонованою методикою, від 

кількості відчепів, яку визначають за ППЗС, не 

перевищує 5 %. Для проміжних значень cpm  ве-

личину рg  встановлюють інтерполяцією. 

 

 

Таблиця 1  

Коефіцієнти для розрахунку кількості відчепів 

Table 1  

Coefficients for calculating the number of cuts 

cpm  a  b  c  

5 2,9284 0,2965 4,9 

10 3,5451 0,3535 8,7 

15 4,6327 0,2926 9,8 

20 5,4823 0,2769 13,8 

25 6,5559 0,2449 15,9 

30 7,4513 0,2337 17,9 

35 8,3986 0,2212 21,3 

40 9,3274 0,2106 24,3 

45 10,3895 0,1966 25,9 

50 11,4706 0,1847 27,0 

55 12,4917 0,1768 28,1 

60 13,4183 0,1733 29,5 

 

Четвертим етапом є встановлення кількості 

відчепів у составах jg . Вибір величин jg  здій-

снюють з умови, що вона повинна перебувати  

в межах від q  до q + g . Величини q  та g  

задає користувач, за замовчуванням вони скла-

дають:  

 р , 1q g g     . 

Середня кількість відчепів у составах при 

цьому повинна бути максимально наближена до 

величини рg , встановленої на третьому етапі: 

 
1

р min

b

jj
g

g
b


 


. 

Кількість відчепів у составах jg встановлю-

ють на підставі розв’язання двох оптимізацій-

них задач цілочисельного програмування: 

  
1

р1
1 min

g

jj
x q j g

 


    ; 
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 

1

р1

1

1

1 0

, 0

g

jj

g

j jj

x q j g

x b x

 



 



    



 





 

та  

  
1

р 1
1 min

g

jj
g x q j

 


    ; 

 
 

1

р 1

1

1

1 0

, 0,

g

jj

g

j jj

g x q j

x b x

 



 



    



 





 

де jx  – ціле число составів із заданою кількі-

стю відчепів. 

Як остаточне використовують той розв’язок 

тієї задачі, цільова функція якого приймає 

менше значення. 

П’ятим етапом є розподіл вагонів розрахунко-

вого вагонопотоку по составах. Приклад розпо-

ділу 18 вагонів 6 призначень по двох составах, що 

повинні мати 7 та 6 відчепів, наведено на рис. 1. 

Початковий розподіл вагонів по составах 

(див. рис. 1, а) здійснюють випадковим чином з 

умови, що кожен вагон може опинитися на будь-

якому місці в составах з однаковою імовірністю. 

а – а 

 

б – b 

 

в – c 

 

г – d 

 

Рис. 1. Розподіл вагонів по составах: 
а – початковий випадковий розподіл вагонів у составах;  

б – состави з мінімальною кількістю відчепів;  

в – состави з максимальною кількістю відчепів;  

г – состави із заданою кількістю відчепів 

Fig. 1. Distribution of cars among train sets: 
а – initial random distribution of cars within the train sets;  

b – train sets with the minimum number of cuts;  

с – train sets with the maximum number of cuts;  

d – train sets with the specified number of cuts 

Мінімальної кількості відчепів у составах 

min,ig  досягають у разі упорядкування вагонів за 

призначеннями (див. рис. 1, б). Максимальної 

кількості відчепів у составах max,ig  досягають  

в умовах, коли вагони додають до состава почер-

гово до тих пір, поки додавання вагона наступ-

ного призначення призводить до утворення но-

вого відчепа (див. рис. 1, в). Якщо для деяких со-

ставів p, min,i ig g , або p, max,i ig g , то виконують 

перерозподіл вагонів між составами. Якщо для 

всіх составів min, p, max,i i ig g g  , то заданої кіль-

кості відчепів у составах досягають зміною по-

рядку розташування вагонів (див. рис. 1, г). 

Шостим етапом є виділення вагонів із техні-

чними та комерційними несправностями. Появу 

вагонів із несправностями моделюють як випад-

кову подію. Загальну кількість вагонів із неспра-

вностями, що повинні бути наявними в розраху-

нковому вагонопотоці, визначають за виразом: 

 p

н н, д,1

D

i iі
r p n


 
  , 

де н,ip  – імовірність затримки вагонів і -го 

призначення через технічні або комерційні 

несправності. 

Імовірності н,ip  можуть бути прийняті на ос-

нові обробки даних аналізу документів наявних 

залізничних станцій та під’їзних колій. Для 

проєктованих об’єктів імовірності нp , можуть 

бути прийняті залежно від виду вантажу за 

табл. 2. 
Таблиця 2  

Імовірності затримки вагонів через технічні або 

комерційні несправності 

Table 2  

Probabilities of wagons detention due to technical or 

commercial faults 

Вид вантажу 
нp  

Зернові вантажі 0,066 

Навальні вантажі, наливні вантажі, 

обладнання, контейнери 

0,003 

Інші вантажі 0,011 

Порожні вагони під завантаження 0,100 
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Після визначення загальної кількості вагонів 

із несправностями встановлюють випадкове 

розташування цих вагонів у составах. 

Імовірність того, що i-й вагон розрахункового 

потоку з n вагонів буде затриманий через тех-

нічну або комерційну несправність, складає: 

 
н,

з,

н,

i

i n

ij

p
p

p



. 

Вибір номера вагона k з несправністю здійс-

нюють за умовою: 

 min, 1..k k n  ; 

 з,

k

ii
R p , 

де R  – випадкове число, що рівномірно 

розподілено в інтервалі від 0 до 1. 

Під час визначення розташування першого 

вагона з несправністю величину n приймають рі-

вною дN . Після вибору наступного вагона з не-

справністю величину n зменшують на 1. 

Основна перевага наведеної методики над 

методикою, викладеною в ППЗС, полягає в 

тому, що вона дозволяє формувати розрахункові 

состави з деталізацією до розташування окре-

мих вагонів, а ППЗС забезпечує лише встанов-

лення середньої кількості вагонів та відчепів у 

составах. Недоліком пропонованої методики по-

рівняно з методикою [1] є те, що вона не дає мо-

жливості відтворити взаємозв’язки в порядку 

прямування окремих відчепів, однак для біль-

шості задач експлуатації залізниць цей порядок 

не впливає на остаточні рішення. Перевага за-

пропонованої методики над методикою [1] по-

лягає в тому, що отримання вихідних даних для 

формування составів не потребує обробки інфо-

рмації з первинних джерел та проведення спос-

тережень над роботою об’єктів залізничного 

транспорту. 

Запропонована методика програмно реалізо-

вана. Основне вікно програми наведено на 

рис. 3. Її використання обмежує вплив людсь-

кого фактора на результати перевірки відповід-

ності технічного забезпечення залізничних ста-

нцій і під’їзних колій наявним та плановим об-

сягам роботи. 

 

Рис. 2. Вікно програми моделювання 

составів 

Fig. 2. Window of the train sets modeling  

program 

Наукова новизна та практичне  

значення 

У роботі вдосконалено методику моделю-

вання розрахункових составів, які використову-

ють у задачах техніко-експлуатаційної оцінки 

роботи залізничних станцій та під’їзних колій 

промислових підприємств.  

Запропонована методика дозволяє інжене-

рам-технологам та проєктувальникам на підс-

таві обмеженої кількості вихідних даних форму-

вати состави поїздів із подальшим їх викорис-

танням для розв’язання прикладних задач екс-

плуатації залізниць. 

Висновки 

Виконані дослідження дозволяють зробити 

такі висновки: 

1. Графічне та імітаційне моделювання стан-

ційних процесів вимагає формування розрахун-

кових составів. Наявні методи розв’язання цієї 

задачі або лише встановлюють середнє число 

вагонів та відчепів у составах, або вимагають 

значних ресурсів на збір вихідних даних. Для су-

часних імітаційних моделей необхідні состави,  

у яких деталізовано розташування окремих ва-

гонів. 

2. Методика формування розрахункових со-

ставів передбачає виконання шести послідовних 

етапів: визначення кількості вагонів за окре-

мими призначеннями в розрахунковому вагоно-
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потоці, що прибувають протягом доби; визна-

чення кількості розрахункових составів, що на-

дходять із вхідного потоку, та кількості вагонів 

у них; визначення кількості відчепів у розрахун-

кових составах; встановлення кількості відчепів 

у составах; розподіл вагонів розрахункового ва-

гонопотоку по составах; виділення вагонів із те-

хнічними та комерційними несправностями. За-

пропоновану методику було програмно реалізо-

вано. Вона дозволяє обмежити вплив людського 

фактора на результати перевірки відповідності 

технічного забезпечення залізничних станцій  

і під’їзних колій наявним та плановим обсягам 

роботи. 
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Modeling of Train Sets in Tasks of Railway Stations Technical and 

Operational Evaluation. 

Purpose. The purpose of the paper is to improve the methods of modeling train sets and shunting compositions 

that arrive for servicing at railway stations. Methodology. The task of train sets forming belongs to the tasks of railway 

transport studies. For its solution, operations research methods are used: statistical analysis to determine the number 

of cars in the design car flow; regression analysis to establish the relationship between the number of destinations, the 

length of the train set, and the number of cuts; linear integer programming for the distribution of cuts among the train 

sets; probability theory for the distribution of cars among the train sets. Findings. The execution of graphical and 

simulation modeling of station processes requires the formation of train sets design. The input data for performing the 

evaluation of the technical and technological parameters of stations, which are available without conducting special 

studies, are the number of cars arriving at specific destinations during the design period and the number of cars in the 

train sets and shunting compositions. Based on the provided input data, it is necessary to distribute the cars among the 

train sets in such a way that the structure of the consists corresponds to the operating conditions of the railway network. 

To solve this task, a methodology and algorithm for modeling the train sets and shunting compositions have been 

developed. The methodology for the formation of train sets includes the execution of six sequential stages: determining 

the number of cars for each specific destination in the design car flow arriving during the day; determining the number 

of train sets arriving from the incoming flow, and the number of cars in them; determining the average number of cuts 

in the designed train sets; establishing the number of cuts in the train sets; distributing the cars of the design car flow 

among the train sets; identifying cars with technical and commercial faults. Originality. The scientific novelty of the 

work lies in the fact that it improves the method of modeling design train sets used in the tasks of technical and 

operational evaluation of railway stations and sidings of industrial enterprises functioning. Practical value. The prac-

tical significance of the work lies in the fact that the proposed method allows process engineers and designers on the 

basis of a limited amount of input data, to form train sets for their further use in solving applied tasks of railway 

operation. 

Keywords: railways; cargoes transportation; railway stations; industrial siding; simulation 
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Раціональний структурний синтез схем кривошипно-повзункових 

механізмів захоплювальних пристроїв  

Мета. Дослідження присвячено визначенню шкідливих надлишкових зв’язків (НЗ) у внутрішніх та зов-

нішніх контурах захоплювальних пристроїв, що побудовані на основі спарених схем кривошипно-

повзункових механізмів. Методика. Визначення надлишкових (повторювальних) зв’язків здійснено з вико-

ристанням універсальної структурної теорії механізмів. Результати. Механізми без надлишкових зв’язків, 

у тому числі і механізми захоплювачів, більш надійні, в експлуатації мають вищий коефіцієнт корисної дії 

та статично визначені. Раціональне конструювання таких механізмів без проведення ретельного структурно-

го аналізу ускладене. У захоплювальних пристроях визначення надлишкових зв’язків у контурах механізмів 

відбувається на двох різних етапах їх функціювання: до затискання об’єкта маніпулювання і після. Такі ме-

ханізми змінної структури потребують відповідного подвійного структурного аналізу, головною метою ви-

конання якого є визначення повторювальних зв’язків на кожному з цих етапів. Проведений таким чином 

структурний аналіз дозволив визначити кількість і розташування внутрішніх і зовнішніх надлишкових 

зв’язків. Пошук надлишкових зв’язків на другому етапі роботи захоплювачів, коли утворюються нові конту-

ри в механізмах, потребує використання зовнішньої структурної формули. Усунення надлишкових зв’язків 

у внутрішніх контурах механізмів здійснено за рахунок зниження класу кінематичних пар. Достовірне ви-

значення кількості надлишкових зв’язків у зовнішніх контурах можливо здійснити тільки з урахуванням 

дрібності неутримувальних в’язей. Наукова новизна. Уперше виконано структурний аналіз спарених пара-

лелограмних схем захоплювальних пристроїв, які побудовані на основі центрального й дезаксіального кри-

вошипно-повзункових механізмів і мають змінну структуру із зовнішніми однобічними неутримувальними 

в’язями. Практична значимість. Отримані результати досліджень дозволили визначити розташування вну-

трішніх і зовнішніх надлишкових зв’язків у контурах механізмів і запропонувати дії для зменшення кількос-

ті шкідливих надлишкових зв’язків у зовнішньому контурі механізмів. Проведено усунення фрикційних 

надлишкових зв’язків у зовнішньому контурі механізмів шляхом зміни форм поверхонь затискних елементів 

захоплювача, що контактують з об’єктом маніпулювання. 
Ключові слова: структурний аналіз механізму; рухомість механізму; надлишкові зв’язки (НЗ); зовнішні 

зв’язки; однобічні в’язи  

Вступ 

Як відомо, механізми, які спроєктовані і ви-

конані без повторювальних (надлишкових) 

зв’язків (НЗ) у контурах, у тому числі і захоп-

лювальні механізми (захоплювачі), більш на-

дійні в експлуатації та мають вищий ККД. Ефе-

ктивна працездатність механізмів, зокрема 

і захоплювальних пристроїв, значною мірою 

залежить від раціональної побудови та відсут-

ності в складі схеми шкідливих НЗ.  

Найважливіші переваги механізмів без НЗ [3, 

10] над механізмами, що їх мають у своєму скла-

ді, такі: механізми без НЗ статично визначені, 

тобто в кінематичних парах таких механізмів не 

виникають реакції, крім тих, що викликані дією 

зовнішнього навантаження; такі механізми зби-
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рають без натягів, вони не чутливі до незначного 

відхилення розмірів ланок механізму і станини;  

у таких механізмах рідше утворюються зазори,  

у них незначне зношування кінематичних пар; 

вони мають вищу надійність і нижчу вартість 

експлуатації. У разі пружних деформацій під ді-

єю навантаження, температурних деформацій 

або похибок виготовлення, повторювальні 

зв’язки можуть призвести до виникнення додат-

кових напружень у ланках і рухомих з’єднаннях 

механізму та викликати їхнє заклинювання або 

навіть руйнування. Тому для отримання більш 

ефективного й надійного захоплювального меха-

нізму його проєктування доцільно здійснювати 

за схемами, які позбавлені шкідливих НЗ. Такі 

механізми ще називають самоустановлюваними.  

Захоплювальні пристрої мають обмежену 

кількість рухомих ланок із переважно кінемати-

чними з’єднаннями п’ятого класу, індивідуаль-

ний привід і зазвичай одну основну рухомість.  

Проєктування різних схем і конструкцій за-

хоплювачів різного призначення передбачає 

етапи обов’язкового кінематичного й кінето-

статичного розрахунків, компонування і конст-

руювання, а етап структурного аналізу й синте-

зу механізму зазвичай не передбачено. Часто 

виконують неповний структурний аналіз, який 

обмежують визначенням числа кінематичних 

пар, ланок та ступенів свободи механізму. Не-

визначення основного структурного параметра 

механізму – наявності і кількості в схемі НЗ, 

що визначають ефективність його роботи, – не 

дає можливості застосувати дії щодо їхнього 

усунення або зменшення. 

Розроблено численні схеми й конструкції 

механізмів захоплювачів різного призначення, 

спрогнозовано тенденції і стратегії розвитку та 

запропоновано рекомендації з їх проєктування 

у [13]. Виконано дослідження структури меха-

нізмів із пошуком та усуненням шкідливих НЗ 

в окремих механізмах трубоправильних машин 

у [12], механізмах змішування сипких дрібно-

дисперсних речовин – в [11], паливного  

насоса – у [8], кермових механізмів – у [9]. 

Мета 

Основна мета роботи – провести структур-

ний аналіз центрального і дезаксіального спа-

рених паралелограмних кривошипно-

повзункових механізмів захоплювальних при-

строїв із ведучим повзунком, які є механізмами 

подвійної структури із зовнішніми однобічни-

ми в’язями. Підлягає визначенню наявність  

і розташування шкідливих НЗ у внутрішніх  

і зовнішніх ланцюгах схем механізмів із пода-

льшою розробкою способів їх зменшення.  

Методика 

Визначення надлишкових (повторювальних) 

зв’язків здійснено з використанням універсаль-

ної структурної теорії механізмів [3] у послідо-

вності: 

– обчислення загальної рухомості механіз-

мів W з урахуванням основних і місцевих рух-

ливостей та динамічних в’язей; 

– побудова пласкої структурної схеми меха-

нізмів із визначенням у ній кількості і розташу-

вання контурів k; 

– розрахування загальної рухливості f усіх 

кінематичних пар; 

– розрахування загальної кількості σ НЗ; 

– аналіз результату з визначенням кількості  

і розташування НЗ за контурами. 

Для механізмів змінної структури проведено 

аналіз для кожного стану окремо з використан-

ням відповідних аналітичних залежностей, а для 

механізмів захоплювачів із зовнішніми конту-

рами використано зовнішню структурну форму-

лу, яка дозволяє за контурами відокремити вну-

трішні й зовнішні НЗ. 

Застосовано підхід з визначення структурних 

параметрів механізмів з урахуванням дрібності 

неутримувальних в’язей [4].  

Результати 

Для забезпечення підвищеної вантажопід-

йомності захоплювальні пристрої оснащують 

паралельними механізми. Затискні елементи 

захоплювача не потребують спеціального про-

філювання, якщо об’єктом маніпулювання  

є деталі призматичної форми. Найбільш поши-

рені захоплювальні пристрої зі спареними ме-

ханізмами мають велику кількість НЗ у внутрі-

шніх та зовнішніх контурах.  

Поконтурне визначення НЗ проводимо за 

побудованою на основі кінематичної структур-

ною схемою, на якій римськими цифрами поз-

начено клас (число в’язей) кінематичних пар,  

а арабськими – ланки.  
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а – а 

 

б – b 

 

в – c 

 

г – d 

 

Рис. 1. Кінематична і структурні схеми спареного 

центрального кривошипно-повзункового механізму 

захоплювача з ведучим повзунком у різних станах 

функціювання 

Fig. 1. Kinematic and structural diagrams of a paired 

central crank-slider gripper mechanism with a traction 

slider in different states of operation 

Спарений паралелограмний центральний 

кривошипно-повзунковий стрижневий меха-

нізм захоплювача з ведучим повзунком  

(рис. 1, а) має дев’ять рухомих ланок і стійку. 

Перевага схеми в тому, що більшість кінемати-

чних пар у ній – обертальні, поступальна пара 

0–1 тільки одна, яка легко реалізується пневмо- 

або гідроприводом. Ведучий повзунок 1 утво-

рює ведучу пару зі стійкою 0 і впливає на хиту-

ни 2 і 6, які з’єднані з коромислами 3 і 7. Ланки 

4 і 8 із затискними елементами шарнірно 

з’єднані з кінцями хитунів 2 і 6. Плаский рух 

затискних елементів захоплювача забезпечують 

додані діади 4–5 та 8–9, які утворюють парале-

лограми.  

Механізми захоплювачів є механізмами 

змінної структури, мають різні параметри схе-

ми в різних станах функціювання, і тому їх 

структурний аналіз потрібно проводити для 

кожного стану. Для захоплювальних пристроїв 

таких станів два: до затискання об’єкта маніпу-

лювання затискними елементами захоплювача, 

коли накладені тільки внутрішні в’язі, і після 

накладання зовнішніх в’язей у стані захоплення 

об’єкта. 

Перший стан – до затискання об’єкта ма-

ніпулювання. Одношарова симетрична складна 

напіввідкрита з чотирма базовими ланками 

структурна схема механізму (рис. 1, б) склада-

ється з дев’яти рухомих ланок, тринадцяти 

з’єднань (у тому числі 5 складних шарнірів) 

і чотирьох контурів (четвертого класу за Озо-

лсом [3] k = 4). Основні внутрішні структурні 

параметри кінематичного ланцюга: n = 10 – чис-

ло ланок; p = 13 – число з’єднань; f = 13·1 = 13 – 

загальна рухливість кінематичних пар (вважає-

мо всі кінематичні пари однорухомими). Пере-

вірка за основною геометричною залежністю 

підтверджує правильність побудови структур-

ної схеми: p = n + k – 1 (13 = 10 + 4 – 1).  

Для пласкої схеми визначимо рухомість ме-

ханізму W за формулою Грюблера: 

   5 4 3  –1 – 2 – ,W n p p  (1) 

 

тут p5 = 13 – число однорухомих кінематичних 

пар (п’ятого класу); p4 = 0 – число дворухомих 

кінематичних пар (четвертого класу), у схемі їх 

немає (тягова циліндрична пара 0 – 1 має другу 

рухомість у площині, перпендикулярній пло-
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щині схеми, тому у площині схеми ця пара  

є парою п’ятого класу). Тоді W = 3(10 – 1) – 

2·13 – 0 = 1, тобто в механізмі одна рухомість,  

і для визначеності його руху достатньо однієї 

ведучої ланки й одного двигуна. 

Загальне число НЗ знайдемо за формулою 

Озолса [3]: 

 σ   6  –  .W k f   (2) 

 

Пошук НЗ за цією формулою здійснюємо 

для просторової схеми, тому рухомість усіх кі-

нематичних пар складе f = 12·1 + 1·2 = 14, а чи-

сло НЗ буде σ = 1 + 6·4 – 14 = 11. У топологічно 

однакових і симетричних двох контурах 1–2–4–

5 та 1–6–8–9 утворюються по три НЗ, а загаль-

на для контурів 0–1–2–4–3 та 0–1–6–8–7 обер-

тальна рухливість у напрямних ведучого пов-

зунка використана під час збирання тільки в 

одному контурі (наприклад, 0–1–2–4–3) і зме-

ншує в ньому кількість НЗ. Ця рухливість уже 

не може бути використана для самоустанов-

лення в іншому контурі (0–1–6–8–7). Той кон-

тур, який буде зібрано першим, використає цю 

кутову рухливість, інший буде зібрано з натя-

гом. Тому в одному контурі (0–1–2–4–3) 

з’являються два надлишкові зв’язки, а в іншому 

(0–1–6–8–7) – три. 

Ці НЗ в замкнених контурах паралелограмів 

1–2–4–5 і 1–6–8–9 через можливу непаралель-

ність осей шарнірів можуть утворити скручу-

вання і вигин хитунів, і ці деформації будуть 

викликані не дією зовнішньої сили, а дією цих 

НЗ. 

Найпростішим та ефективним способом ус-

унення НЗ є збільшення рухливості кінематич-

них пар.  

Рекомендовані для заміни класи кінематич-

них пар, які у внутрішніх контурах дозволять 

зменшити кількість НЗ, на рис. 1, г написано  

в дужках. Однорухомі кінцеві шарніри короми-

сел 2, 5, 6 і 9 замінено на сферичні III класу,  

а місцева обертальна рухливість ланок 4 і 8 не 

може бути дозволена встановленням сферичних 

шарнірів у з’єднаннях 3–4 та 7–8 як шкідлива. 

Після реалізації цих рекомендацій загальна ру-

хливість усіх з’єднань складе f = 4·1 + 1·2 +  

+ 8·3 = 30, утворяться п’ять місцевих рухливос-

тей – обертання коромисел 2, 5, 6 і 9 та повзун-

ка 1 навколо своїх поздовжніх осей. Тоді зага-

льна рухомість схеми складе W = 1 + 5 = 6,  

а схема позбудеться всіх внутрішніх НЗ: σ = 6 + 

+ 6·4 – 30 = 0.  

Існують рішення із заміни сталевих деталей 

кінематичних пар на з’єднання з полімерно-

композитного матеріалу [1], або використання 

гумометалевих шарнірів [2] у вузлах із невели-

кою відносною робочою деформацією, що та-

кож може збільшити беззазорну рухомість кон-

турів за рахунок пружних деформацій зчлену-

вань. 

Другий стан – об’єкт маніпулювання зати-

снутий (рис. 1, б, г). На цьому етапі наклада-

ються зовнішні в’язі, і структура механізму 

змінюється. Механізми захоплювачів у стані 

затискання об’єкта завжди мають зовнішні 

зв’язки, тому розглядати їх потрібно у двох 

станах: ізольовано від об’єкта маніпулювання 

(від зовнішнього тіла), з якими він має зовнішні 

зв’язки (число ступенів свободи механізму за 

відсутності зовнішніх в’язей називають факти-

чною рухомістю (Wф)); у робочому стані, коли 

об’єкт затиснутий і діють зовнішні в’язі (рухо-

мість за накладених зовнішніх в’язей Wроб – ро-

боча рухомість механізму; Wроб менша за Wф на 

число накладених зовнішніх в’язей). Перший 

стан механізму відповідає етапу до захоплення 

об’єкта маніпулювання, другий – коли об’єкт 

захоплений. 

Подальший аналіз механізму, який має зов-

нішні зв’язки, виконуємо з використанням ско-

регованої зовнішньої структурної формули, яка 

дозволяє визначити в такому механізмі наяв-

ність і кількість зовнішніх НЗ [5]:  

  a a ф роб a aіσ – –  –  ,S W W W S 
 

  (3)  

де Sa – число зовнішніх зв’язків; (Wф – Wроб) –

зменшення рухомостей зовнішніх тіл під дією 

зовнішніх в’язей; Saі – кількість зовнішніх 

в’язей, які позбавляють основної рухомості ме-

ханізм і одночасно усувають усі рухливості зо-

внішнього тіла; Wa – зменшення рухомості зов-

нішніх тіл після накладання зовнішніх в'язей. 

Після захоплення об’єкта α в схемі замика-

ється контур 1–9–8–α–4–5, а зовнішнє тіло α  

і механізм у цілому втрачають рухомість повні-

стю Wроб = 0.  

Якщо між пласкими затискними елементами 

та об’єктом маніпулювання тертя ковзання до-
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статнє для унеможливлення руху між ними, то 

в зовнішніх парах 4–α і α–8 накладаються од-

нобічні неутримувальні в’язі, які утворюють 

дробові з’єднання V½ класу, тобто Sa = 2·5,5 = 

11. Важливо відзначити, що зовнішні в’язі пе-

редають силу уздовж осі х і накладають усі го-

лономні фрикційні зв’язки тільки в разі зами-

кання контуру затисканням зовнішнього тіла 

ланками 8 і 4.  

Фактична рухомість механізму, який позба-

влений впливу зовнішніх в’язей, до захоплення 

складе Wф = 1, параметр Wа = 6, тому що об’єкт 

відносно затискних елементів став нерухомим, 

Saі = 1 – в’язь, яка наклала обмеження на зовні-

шнє тіло й одночасно позбавила єдиної рухо-

мості увесь механізм. 

Кількість зовнішніх НЗ за формулою (2) бу-

де σa = 11 – [(1 – 0) + 6 – 1] = 5, три з яких двічі 

обмежують передавання моменту щодо осі y  

і передачу сил уздовж осей х і z, а з’являються 

під час накладання голономних фрикційних 

в’язей. Достатньо, щоб один затискний елемент 

захоплювача утворював зазначені зв’язки. Ще 

два з визначених зовнішніх НЗ проявляться  

в разі непаралельності поверхонь затискних 

елементів захоплювача і бічних поверхонь 

об’єкта у двох взаємно перпендикулярних 

площинах.  

Один із варіантів захоплювача, затискні 

елементи якого накладають 6 зв’язків і позбав-

ляють механізм усіх зовнішніх НЗ, показано на 

рис.1, б. Якщо б тіла 4 і 8 були елементами од-

нієї ланки, то їхнє з’єднання з тілом α можна 

було б вважати однією двосторонньою парою 

шостого класу з кінематичним замиканням. Тут 

з’єднання трьох різних тіл і замикання контуру 

відбувається накладанням односторонніх неут-

римувальних в’язей, які у формулі (3) врахова-

но як дробові. Точкова пара α–8 обмежує пере-

міщення зовнішнього тіла α вздовж координати 

y тільки знизу вверх, тобто накладається поло-

вина в’язі. Відповідно, у площинній парі 4–α 

накладається V½ в’язей. Тоді σa = 6 – [(1 – 0) + 

+ 6 – 1] = 0, однак слід мати на увазі, що усу-

нення фрикційних НЗ шляхом зміни форм по-

верхонь, які контактують, істотно знизить ве-

личину сил і моментів, що передаються, і вима-

гатиме збільшення необхідного зусилля затис-

кання, що може викликати пошкодження 

об’єкта в разі реалізації точкового контакту між 

об’єктом і затискним елементом. Якщо 

об’єктом маніпулювання є тіло циліндричної 

форми, то форма обох затискних елементів мо-

же бути призматичною, або одна призматич-

ною, а друга пласкою. У цьому випадку нена-

дійних фрикційних в’язей накладається менше 

за рахунок збільшення накладання значно на-

дійніших геометричних. 

Якщо зміна форми поверхонь, які контак-

тують, не можлива або не доцільна, позбутися 

дії зовнішніх НЗ можна введенням у схему роз-

вантажувального з’єднання [5], м’яких еласти-

чних накладок або м’яких захоплювачів [7], 

здатних компенсувати перекоси під час затис-

кання об’єкта. Використанням таких засобів 

усунення НЗ ймовірна непаралельність сторін 

об’єкта буде нівельована місцевими пружними 

деформаціями або самоустановленням.  

Перевірка загальної кількості НЗ за залежні-

стю (4) підтвердила відсутність в схемі НЗ:  

   1 ;σ – 6 роб а aіS n W W S 
       (4)  

  σ 59 – 6 10 –1 – 0 6 –1 0,      

тут Sі = 4·5 + 1·4 + 8·3 = 48 – кількість внутріш-

ніх в’язей; S = Sі + Sa = 48 + 11 = 59 – загальна 

кількість внутрішніх і зовнішніх в’язей.  

Виконаний за цією поліпшеною схемою ме-

ханізм захоплювача, у якому внутрішні і зов-

нішні НЗ відсутні, гарантовано буде мати більш 

високі показники експлуатації. 

 Розглянемо ще одну схему захоплюваль-

ного пристрою, в основі якого також лежить 

кривошипно-повзунковий механізм (рис. 2, а). 

Тут використана схема дезаксіального спарено-

го паралелограмного кривошипно-

повзункового механізму з ведучим повзунком. 

Структурно схема цього механізму подібна до 

попередньої. Ведучий повзунок 1 впливає на 

хитуни 2 і 6, що з’єднані коромислами 3 і 7 зі 

стійкою 0. На кінці хитунів шарнірно закріпле-

ні ланки 4 і 8, що містять затискні елементи 

захоплювача. Додані коромисла 5 і 9 утворю-

ють паралелограми і відтворюють плаский рух 

затискних елементів захоплювача. 

Перший стан – до затискання об’єкта ма-

ніпулювання. Складна, симетрична і напіввід-

крита одношарова структурна схема механізму 

(рис. 2, б) з чотирма базовими ланками 0, 1, 4  
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і 8 складається з чотирьох контурів (четвертого 

класу k = 4), має дев’ять рухомих ланок і три-

надцять кінематичних пар (у тому числі 3 скла-

дних шарніри).  

Число ступенів свободи механізму також 

можна визначити за формулою [3] 

  ,W с b d    (5) 

а – а 

 

б – b 

 

в – c 

 

Рис. 2. Кінематична і структурні схеми спареного 

дезаксіального кривошипно-повзункового механіз-

му захоплювача в різних станах функціювання 

Fig. 2. Kinematic and structural diagrams of a paired 

de-axialized crank-slider gripper mechanism in different 

states of operation 

де с – число основних рухомостей (відповідає 

числу рушійних сил); b – число додаткових ру-

хомостей (з урахуванням місцевих); d – число 

динамічних зв’язків. У механізмі одна ведуча 

ланка і одна рушійна сила, тому с = 1, додатко-

вих рухомостей і динамічних зв’язків у схемі 

немає b = d = 0, тому W = 1 + 0 + 0 = 1. 

Якщо механізм зібраний на однорухомі ша-

рніри і одну циліндричну ведучу пару, то зага-

льна рухливість усіх кінематичних пар складе 

f = 12·1 + 1·2 = 14, а кількість внутрішніх НЗ за 

формулою (2) буде σ = 1 + 6·4 – 14 = 11. У си-

метричних і однакових двох контурах парале-

лограмів 0–3–4–5 і 0–7–8–9 утворюються по 

три НЗ, а в контурах 0–1–3–4–2 та 0–1–7–8–6 – 

п’ять НЗ, які розподіляються так, як під час ро-

згляду попереднього механізму. 

Зменшимо кількість НЗ зниженням класу 

кінематичних пар. У дужках на рис. 2, в наве-

дено можливі для заміни класи кінематичних 

пар, які забезпечать усунення НЗ у внутрішніх 

контурах. Сполуки коромисел 5 і 9, а також хи-

тунів 2 і 6 з іншими ланками виконані сферич-

ними шарнірами III класу. Після реалізації цих 

рекомендацій сумарна рухомість усіх пар скла-

де f = 4·1 + 1·2 + 8·3 = 30, утворяться п’ять міс-

цевих рухливостей – обертання хитунів 2 і 6, 

коромисел 5 і 9 та повзунка 1 навколо своїх по-

здовжніх осей, які додадуться до основної ру-

хомості W = 1 + 5 = 6, а схема позбудеться всіх 

внутрішніх НЗ: σ = 6 + 6·4 – 30 = 0. 

Другий стан – об’єкт маніпулювання зати-

снутий (рис. 2, в). Структура механізму зміни-

лася, і накладені зовнішні в’язі. Кількість зов-

нішніх НЗ за формулою (3) для Wроб = 0, Wф = 1, 

Wa = 6, Saі = 1: σa = 11 – [(1 – 0) + 6 – 1] = 5, кі-

лькість і природа утворення зовнішніх НЗ така 

ж, як у попередньому випадку, тому можуть 

бути застосовані ті ж засоби їх усунення. 

Наукова новизна та практична  

значимість 

Уперше виконано структурний аналіз спа-

рених паралелограмних схем захоплювальних 

пристроїв, які побудовані на основі централь-

ного й дезаксіального кривошипно-

повзункових механізмів і мають змінну струк-

туру із зовнішніми однобічними неутримуваль-

ними в’язями.  
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Повний структурний аналіз дозволив розро-
бити практичні рішення щодо зниження класу 
кінематичних пар для усунення надлишкових 
зв’язків у внутрішніх контурах та їх зменшення 
в зовнішніх контурах механізмів захоплювачів 
зміною форм поверхонь, що контактують, або 
введенням розвантажувального з’єднання. 

Висновки 

Проведено повний структурний аналіз цент-

рального і дезаксіального спарених паралелог-

рамних кривошипно-повзункових механізмів 

захоплювальних пристроїв із ведучим повзун-

ком, які є механізмами подвійної структури  

з внутрішніми та зовнішніми зв’язками.  

Виконано поконтурний аналіз, пошук та ра-

ціональний структурний синтез механізмів за-

хоплювальних пристроїв із метою зменшення 

кількості шкідливих надлишкових зв’язків  

у внутрішніх та зовнішніх контурах механізмів. 

Реалізація запропонованих рекомендацій з усу-

нення надлишкових зв’язків зробить механізми 

розглянутих захоплювальних пристроїв самоу-

становлюваними. 

 

СПИСОК ВИКОРИСТАНИХ ДЖЕРЕЛ  

1. Аулін В. В., Гриньків А. В., Деркач О. Д., Макаренко Д. О., Муранов Є. С., Крутоус, Д. І. Підвищення 

довговічності трибоспряжень застосуванням полімерних композиційних матеріалів. Центральноукра-

їнський науковий вісник. Технічні науки : зб. наук. пр. 2022. Вип. 6 (37). Ч. 1. С. 144–156.  

DOI: https://doi.org/10.32515/2664-262x.2022.6(37).1.144-156 

2. Дирда В. І., Козуб Ю. Г., Лисиця М. І., Новікова А. В., Філіпенко О. М., Агальцов Г. М. Розрахунок 

гумометалевих сайлент-блоків при квазістатичному навантаженні. Геотехнічна механіка. 2021. № 157. 

С. 200–211. DOI: https://doi.org/10.15407/geotm2021.157.200  

3. Озол О. Г. Основы конструирования и расчета механизмов. Рига : Звайгзне, 1979. 360 с.  

4. Погребняк Р. П. Структурний аналіз і кінематичний синтез стрижньового кулісного механізму захвата. 

Підйомно-транспортна техніка. 2017. № 2 (54). С. 47–56. 

5. Погребняк Р. П. Структурний аналіз і кінематичний синтез спареного стрижньового кулісного механі-

зму захвата робота. Підйомно-транспортна техніка. 2017. № 4 (56). С. 57–65. 

6. Dzedzickis A., Subačiūtė-Žemaitienė J., Šutinys E., Samukaitė-Bubnienė U., Bučinskas V. Advanced 

Applications of Industrial Robotics: New Trends and Possibilities. Applied Sciences. 2022. Vol. 12. Iss. 1.  

P. 135–160. DOI: https://doi.org/10.3390/app12010135  

7. Hughes J., Culha U., Giardina F., Guenther F., Rosendo A., Iida F. Soft Manipulators and Grippers: A Review. 

Frontiers in Robotics and AI. 2016. Vol. 3. Art. 69. P. 1–12. DOI: https://doi.org/10.3389/frobt.2016.00069  

8. Protsenko V., Babiy M., Nastasenko V., Protasov R. Marine diesel high pressure fuel pump driving failure 

analysis. Strojnícky časopis – Journal of mechanical engineering. 2021. Vol. 71, No. 2. Р. 213–220.  

DOI: https://doi.org/10.2478/scjme-2021-0031  

9. Protsenko V., Babiy M., Nastasenko V., Protasov R. Marine ram-type steering gears maintainability 

increasing. Strojnícky časopis – Journal of mechanical engineering. 2022. Vol. 72, No. 2. Р. 149–160.  

DOI: https://doi.org/10.2478/scjme-2022-0025  

10. Reshetov L. Self-Aligning Mechanisms. Mir Publishers, 1986. 528 p. 

11. Zalyubovs’kyi M. G., Panasyuk I. V., Koshel’ S. O., Koshel’ G. V. Synthesis and analysis of redundant-free 

seven-link spatial mechanisms of part processing machine. International Applied Mechanics. 2021. Vol. 57, 

No. 4. P. 466– 476. DOI: https://doi.org/10.1007/s10778-021-01098-y 

12. Zdanevich S. S., Pogrebnyak R. P., Zdanevich S. V. Structural analysis and rational design of mechanisms of 

crossroll tube straightening machines. Science and Transport Progress. 2018. № 5 (77). Р. 65–73.  

DOI: https://doi.org/10.15802/stp2018/147630 

13. Zhang B., Xie Y., Zhou J., Wang K., Zhang Z. State-of-the-art robotic grippers, grasping and control 

strategies, as well as their applications in agricultural robots: A review. Computers and Electronics in 

Agriculture. 2020. Vol. 177. Р. 177–191. Art. 105694. DOI: https://doi.org/10.1016/j.compag.2020.105694  

 

 

104

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://doi.org/10.15802/stp2025/330550
https://doi.org/10.32515/2664-262x.2022.6(37).1.144-156
https://doi.org/10.15407/geotm2021.157.200
https://doi.org/10.3390/app12010135
https://doi.org/10.3389/frobt.2016.00069
https://doi.org/10.2478/scjme-2021-0031
https://doi.org/10.2478/scjme-2022-0025
https://doi.org/10.1007/s10778-021-01098-y
https://doi.org/10.15802/stp2018/147630
https://doi.org/10.1016/j.compag.2020.105694


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

Наука та прогрес транспорту, 2025, № 2 (110) 

 

МАШИНОБУДУВАННЯ 

Creative Commons Attribution 4.0 International 
doi: https://doi.org/10.15802/stp2025/330550 © Р. П. Погребняк, 2025 

R. Р. POHREBNIAK1* 

1*Dep. of Higher Mathematics, Physics and General Engineering Disciplines, Dnipro State Agrarian and Economic University, 

Serhii Efremov Str., 25, Dnipro, Ukraine, 49009, tel. +38 (095) 499 75 54, e-mail pogrebnyakk@ukr.net,  

ORCID 0000-0002-4685-1818 

Rational Structural Synthesis of Schemes of Crank-Slider Mechanisms  

of Gripping Devices 

Purpose. The study is devoted to the determination of harmful redundant connections (RC) in the internal and 

external circuits of grippers based on paired schemes of crank-slider mechanisms. Methodology. The determination 

of redundant (repeated) connections was carried out using the universal structural theory of mechanisms.  

Findings. Mechanisms without redundant links, including gripper mechanisms, are more reliable, have a higher 

efficiency in operation, and are statically determined. Rational design of such mechanisms without a thorough struc-

tural analysis is difficult. In gripping devices, the determination of redundant connections in the contours of the 

mechanisms occurs at two different stages of their functioning: before clamping the object of manipulation and af-

ter. Such mechanisms of variable structure require an appropriate double structural analysis, the main purpose of 

which is to determine the repetitive connections at each of these stages. This structural analysis allowed us to deter-

mine the number and location of internal and external redundant links. The search for redundant bonds at the second 

stage of gripper operation, when new circuits in the mechanisms are formed, requires the use of an external structur-

al formula. The elimination of redundant links in the internal contours of the mechanisms was accomplished by low-

ering the class of kinematic pairs. Reliable determination of the number of redundant links in the external circuits is 

possible only taking into account the fineness of the non-holding links. Originality. For the first time, a structural 

analysis of paired parallel-frame schemes of grippers based on the central and desaxial crank-slider mechanisms and 

having a variable structure with external one-sided non-retaining ties was performed. Practical value. The obtained 

research results made it possible to determine the location of internal and external redundant bonds in the contours 

of the mechanisms and to propose actions to reduce the number of harmful redundant bonds in the external contour 

of the mechanisms. The elimination of frictional excessive connections in the outer contour of the mechanisms by 

changing the shapes of the contacting surfaces of the clamping elements of the gripper was carried out. 
Keywords: structural analysis of the mechanism; mechanism mobility; excessive connections (EC); external 

connections; one-sided links 
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Оцінка економічних втрат автотранспорту від непродуктивних простоїв 

на залізничних переїздах 

Мета. Визначення економічних втрат від непродуктивних простоїв на залізничних переїздах вимагає ком-

плексного підходу. Автори ставлять за мету розробити методику розрахунків економічних втрат автотранс-

порту від непродуктивних простоїв на залізничних переїздах з інтенсивним рухом транспортних засобів та 

запропонувати раціональні рішення щодо доцільності модернізації переїздів. Методика. У розрахунках еко-

номічних втрат автотранспорту від непродуктивних простоїв на залізничних переїздах беруть до уваги кате-

горію переїзду, кількість поїздів і кількість транспортних засобів різних категорій, що перетинають переїзд 

упродовж доби, інші фактори, включені до автоматизованої системи «Переїзд». Методика враховує економі-

чну вартість втрат часу пасажирів, що простоюють у легковому транспорті й автобусах перед закритим пере-

їздом, а також економічну вартість простою вантажу залежно від типу вантажних автомобілів і роду переве-

зень. Результати. У ході дослідження автори встановили, на яких переїздах і за якої інтенсивності транспор-

тних засобів спостерігаються найбільші економічні втрати від непродуктивних простоїв. Отримані результати 

враховують добову інтенсивність руху на переїзді: кількість поїздів і кількість транспортних засобів різних 

категорій, категорію переїздів та інші фактори. З’ясовано, як інтенсивність руху автотранспорту та залізнич-

ного транспорту, частота відкриття шлагбаумів, тривалість простою легкових автомобілів, автобусів, ванта-

жних автомобілів впливають на витрати і вартість пального під час роботи двигунів на холостому ходу. Оці-

нено негативний вплив непродуктивних простоїв транспорту на довкілля. Наукова новизна. У роботі запро-

поновано методику оцінки економічних втрат автотранспорту від непродуктивних простоїв на залізничних 

переїздах із найбільш інтенсивних рухом. Оцінку економічних втрат автотранспорту проведено шляхом ана-

лізу низки факторів, пов’язаних із транспортним потоком, тривалістю простоїв, витратами пального, втраче-

ним часом, а також забрудненням довкілля. Практична значимість. Розроблена методика дає можливість 

оцінювати економічні втрати автотранспорту від непродуктивних простоїв на залізничних переїздах, що під-

тверджено прикладами з експлуатації переїздів на напрямках регіональної філії «Придніпровська залізниця». 

Ключові слова: переїзд; транспортний потік; простій транспортного засобу; економічні втрати; інтенсив-

ність руху; вплив транспорту на довкілля; автоматизована інформаційна система «Переїзд» 

Вступ 

Проблема непродуктивних простоїв автотра-

нспорту на залізничних переїздах є актуальною 

для багатьох країн світу, зокрема і для України. 

Ці простої призводять до значних економічних 

втрат, пов’язаних зі збільшенням витрат паль-

ного, зносом транспортних засобів, марнуван-

ням часу водіїв та, як наслідок, зниженням їх-

ньої продуктивності. 

Для зведення цієї проблеми до мінімуму 

вживають певних заходів. Найкращі рішення – 
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перетин доріг через шляхопроводи та підземні 

переходи. Однак є велика кількість автомобі-

льно-залізничних переїздів, які навряд чи будуть 

дворівневими, тому що їх реконструкція вима-

гає значних капіталовкладень. 

Перетини залізниць і автодоріг в одному рі-

вні (залізничні переїзди) слід сприймати як не-

обхідність та вживати всіх доступних заходів, 

щоб зменшити негативні наслідки. Проблеми, 

пов’язані з наявністю залізничних переїздів, чи-

сленні. На залізничних переїздах відбувається 

порушення безперервності руху автотранспо-

рту, а в ряді випадків і залізничного транспорту, 

що призводить до підвищеного енергоспожи-

вання, забруднення довкілля, втрат часу пасажи-

рів та персоналу, збільшення часу залучення ру-

хомого складу, зниження пропускної спромож-

ності. До негативних наслідків також належать 

витрати на утримання залізничного переїзду та 

витрати, пов’язані з деякими інвестиційними 

проєктами [2]. 

Проблема розв’язки в одному рівні призво-

дить до дорожньо-транспортних пригод із тяж-

кими наслідками, неефективного простою авто-

мобілів у заторах та додаткових витрат заліз-

ниці. Для формування вартісної оцінки проєкт-

них рішень враховують лише кошти на будівни-

цтво, а економічним втратам на державному рі-

вні, як правило, не приділяють достатньо уваги. 

Ця проблема потребує більш детального ви-

вчення. Якщо фінансові і матеріально-технічні 

ресурси обмежені, то виникає питання, куди їх 

потрібно спрямувати, – на будівництво декіль-

кох шляхопроводів чи модернізацію декількох 

десятків переїздів, і які саме переїзди підляга-

ють заміні. 

Непродуктивні простої автотранспорту на 

залізничних переїздах призводять до значних 

економічних втрат, зниження ефективності тра-

нспортної системи та погіршення екологічної 

ситуації. Фактори, що впливають на величину 

втрат, такі: 

– інтенсивність руху автотранспорту та залі-

зничного транспорту: чим більший обсяг руху, 

тим частіше виникають ситуації, коли автомо-

білі змушені очікувати відкриття шлагбаума; 

– частота відкриття шлагбаумів: тривалість 

очікування безпосередньо залежить від того, як 

часто відкривають шлагбаум для пропуску залі-

зничного транспорту; 

– тривалість простою одного автомобіля: се-

редній час, який автомобіль витрачає на очіку-

вання, впливає на загальні втрати часу та паль-

ного; 

– вартість пального та часу: ці показники ви-

значають прямі економічні втрати від простою; 

– непрямі витрати: додаткові витрати, 

пов’язані зі зносом транспортних засобів, підви-

щеним рівнем стресу водіїв та негативним впли-

вом на довкілля. 

Оцінку економічних втрат автотранспорту 

від непродуктивних простоїв на залізничних пе-

реїздах здійснюють шляхом аналізу низки фак-

торів, пов’язаних із транспортним потоком, три-

валістю простоїв, витратами пального, втраче-

ним часом, а також забрудненням довкілля. Мо-

жливі такі шляхи зменшення економічних втрат: 

– оптимізація роботи залізничних переїздів: 

установлення сучасних систем управління ру-

хом, збільшення кількості переїздів, будівниц-

тво шляхопроводів або тунелів; 

– розвиток альтернативних маршрутів: ство-

рення нових доріг та об’їзних шляхів для змен-

шення навантаження на залізничні переїзди; 

– інформування водіїв: надання водіям акту-

альної інформації про стан дорожнього руху та 

можливі затори на залізничних переїздах; 

– упровадження інтелектуальних транспорт-

них систем: використання технологій, що дозво-

ляють оптимізувати рух транспорту та мінімізу-

вати простої. 

Оцінка економічних втрат від непродуктив-

них простоїв на залізничних переїздах є склад-

ним завданням, яке вимагає комплексного під-

ходу.  

Сучасні дослідження у сфері вдосконалення 

залізничних переїздів демонструють багатовек-

торний підхід до дотримання їх безпечності та 

ефективності. Зокрема, значну увагу приділяють 

оптимізації часу роботи переїздів, автоматизації 

управління, використанню відновлюваних дже-

рел енергії, інтелектуальних транспортних сис-

тем та оцінці ризиків. На прикладі Південної 

Африки запропоновано числовий підхід до регу-

лювання графіків руху, що дозволяє зменшити 

затримки до 50 % за рахунок упровадження ди-

намічного алгоритму управління переїздом [13]. 

Це має безпосередній вплив на економічні 

втрати автотранспорту, оскільки скорочення 

часу простою знижує витрати пального, втрати 
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часу водіїв та ризики запізнень у логістичних 

процесах. 

У дотичному руслі перебуває модель оцінки 

ризику зіткнень на безлюдних переїздах із вико-

ристанням штучного інтелекту [11]. Запропоно-

ване поєднання статистичних методів дозволяє 

виявити конфігурації переїздів, що найбільше 

впливають на ризики, серед яких – обмежена 

оглядовість, кут перетину та стан покриття. Зни-

ження частоти аварій опосередковано зменшує 

не лише втрати життя, а й тривалість перекриття 

переїзду, що важливо для оцінки непродуктив-

них втрат автотранспортних перевезень. 

Актуальним є також підхід до моделювання 

добових затримок залежно від типу переїзду, ін-

тенсивності руху та заходів безпеки. Дослі-

дження з Флориди показало, що навіть після мо-

дернізації переїзди можуть залишатися «вузь-

кими місцями» транспортної інфраструктури, 

особливо в умовах високого трафіку [10]. Така 

інформація є цінною для подальшого економіч-

ного моделювання втрат від простою, оскільки 

дозволяє проводити оцінку на основі локальних 

даних. 

Ще одним підходом є використання мікроси-

муляцій у програмному середовищі VISSIM для 

оцінки впливу світлофорного регулювання поб-

лизу переїздів. Було встановлено, що пріорите-

тне керування світлофорами значно зменшує 

утворення заторів у критичних точках дорож-

ньої мережі [5]. Це дає підстави вважати, що те-

хнічні рішення, які навіть частково зменшують 

час затримки, мають відчутний економічний 

ефект – особливо в умовах міського середовища 

з високою щільністю руху. 

Із технічної точки зору, надзвичайно перспе-

ктивним є впровадження гібридного енергожив-

лення для систем автоматизації переїздів, як по-

казано на прикладі Бангладеш [14]. Системи, що 

базуються на сонячній і вітровій енергії, забез-

печують безперебійне живлення, що критично 

для уникнення збоїв, які спричиняють тривалі 

простої автотранспорту. Надійність роботи пе-

реїзду безпосередньо корелює з рівнем непроду-

ктивних втрат – як у пальному, так і в часі. 

Дослідження [8] присвячене оцінці втрат 

часу автотранспорту на залізничних переїздах  

у малозабезпечених районах Чикаго та аналізу 

ефективності нематеріальних заходів мінімізації 

цих простоїв. Із використанням транспортної 

моделі INTEGRATION змодельовано п’ять сце-

наріїв, що відображають різний рівень доступу 

водіїв до оперативної інформації про закриття 

переїздів. Результати показали, що за відсутно-

сті інформування сукупні простої сягають 954 

години за шість годин пікового навантаження, 

тоді як оновлення даних що 2 хвилини дозволяє 

скоротити ці втрати на 750 годин. Водночас 

установлено, що традиційні методи оцінки недо-

оцінюють ці затримки на понад 70 %. Отримані 

дані свідчать про суттєві економічні втрати ав-

тотранспорту через непродуктивні простої та 

підтверджують доцільність впровадження циф-

рових інформаційних систем як ефективного за-

ходу зменшення затримок без дорогих інфра-

структурних рішень. 

У ряді досліджень безпеку руху на залізнич-

них переїздах визначено як один із ключових 

факторів, що впливає на загальну ефективність 

транспортної інфраструктури. Акцентовано 

увагу на тому, що порушення правил дорож-

нього руху, зниження технічної надійності засо-

бів регулювання, а також недостатнє інженерне 

облаштування переїздів є основними причинами 

підвищеної аварійності. Запропоновано застосу-

вання різноманітних методів виявлення небез-

печних ділянок, зокрема балів, коефіцієнтів ава-

рійності, аналізу конфліктних ситуацій тощо.  

У контексті зростання інтенсивності руху підк-

реслено, що навіть без безпосереднього виник-

нення ДТП переїзди часто стають «вузькими мі-

сцями», які зумовлюють утворення заторів і ви-

мушені зупинки автотранспорту. Такі прояви 

системної нестабільності створюють переду-

мови до подальшого аналізу впливу простоїв на 

втрати часу й ресурсів, що особливо актуалізу-

ється в сучасних умовах зростання логістичних 

навантажень [3]. 

Стаття [7] присвячена формалізації економі-

чної оцінки транспортних проєктів на основі 

аналізу витрат і вигод (CBA). Автори пропону-

ють аналітичну модель, що враховує як грошові, 

так і часові складові узагальненої ціни транспо-

рту, зосереджуючись на оцінці соціальних вигод 

від проєктів, зокрема економії часу. Розглянуто 

два підходи до CBA: на основі змін надлишків 

споживачів і виробників та через різницю між 

готовністю до сплати (WTP) і використаними 

ресурсами. Надано практичні рекомендації для 

109

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://doi.org/10.15802/stp2023/292720


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

Наука та прогрес транспорту, 2025, № 2 (110) 

 

ЗАЛІЗНИЧНА КОЛІЯ ТА АВТОМОБІЛЬНІ ДОРОГИ 

Creative Commons Attribution 4.0 International  © М. Б. Курган, О. Ф. Лужицький, 

doi: https://doi.org/10.15802/stp2025/332763 Р. В. Іванов, А. М. Курган, 2025 

уникнення типових помилок: подвійного раху-

нку, некоректного застосування тіньових цін та 

ігнорування ринкових спотворень. Окрему 

увагу приділено ширшим економічним вигодам 

(WEBs), таким як агломераційні ефекти й пода-

ткові впливи, із застереженням щодо їх обмеже-

ного використання. Стаття завершується емпі-

ричним прикладом, що ілюструє еквівалент-

ність різних методів оцінки за умови дотри-

мання логічної послідовності. 

У дослідженні [6] запропоновано метод ди-

намічної просторово-часової сегментації дорож-

нього руху з використанням алгоритму geohash, 

що дозволяє з високою точністю виявляти не-

стабільні ділянки зниження швидкості, зокрема 

в зонах злиття/розгалуження та після ДТП. На 

основі даних тахографів вантажного транспорту 

проаналізовано понад 1 200 сегментів на автома-

гістралях Південної Кореї, із яких понад 900 ви-

явлено як нестабільні. Методика враховує варіа-

тивність швидкості в кожному сегменті і дозво-

ляє визначати зони ризику та впливу аварій у ре-

альному часі. Попри орієнтацію на автомагіст-

ралі, підхід є релевантним і для виявлення зон 

непродуктивного простою на залізничних пере-

їздах, де затримки автотранспорту можна кількі-

сно оцінити для подальших економічних розра-

хунків. 

У дослідженні [9] проаналізовано вплив залі-

зничних переїздів на рівень викидів шкідливих 

речовин легковими автомобілями в умовах місь-

кого руху. Зокрема за допомогою портативної 

системи PEMS було оцінено різні сценарії прої-

зду через переїзд: без зупинки, із зупинкою  

з працюючим або вимкненим двигуном, а також 

за альтернативним маршрутом. Результати за-

свідчили, що навіть довший маршрут може за-

безпечити коротший час поїздки, якщо уник-

нути очікування на закритому переїзді, хоча еко-

логічна ефективність залежить від режимів ро-

боти двигуна, оскільки збільшення наванта-

ження в разі об’їзду зумовлює вищі викиди CO, 

NOₓ і HC. Зазначені висновки мають безпосере-

дній зв’язок із темою оцінки економічних втрат 

автотранспорту від непродуктивних простоїв на 

залізничних переїздах, адже затримки не лише 

подовжують тривалість поїздки, але й спричиня-

ють додаткові витрати пального та екологічне 

навантаження. Таким чином, дослідження підт-

верджує доцільність аналізу альтернативних ма-

ршрутів та впровадження систем інформування 

водіїв у режимі реального часу з метою зни-

ження загальних втрат, пов’язаних із простоєм 

автотранспорту на переїздах. 

Узагальнюючи викладене, можемо ствер-

джувати, що затримки на залізничних переїздах 

є джерелом значних економічних втрат. Їх міні-

мізація можлива завдяки впровадженню іннова-

ційних рішень, гнучкому регулюванню руху та 

комплексному плануванню модернізації інфра-

структури. 

Мета 

Автори дослідження мають на меті розрити 

методику оцінки економічних втрат автотранс-

порту від непродуктивних простоїв на залізнич-

них переїздах з інтенсивним рухом транспорт-

них засобів та запропонувати раціональні рі-

шення щодо доцільності модернізації переїздів. 

Методика 

Оцінка втрат від простою на залізничних пе-

реїздах пасажирського й вантажного транспорту 

передбачає аналіз часу, витраченого на очіку-

вання, та його економічну вартість, що враховує 

середню кількість пасажирів у транспорті, сере-

дню тривалість простою, а також вартість часу 

пасажирів. На основі аналізу літературних да-

них [1, 12] наведено методику оцінки втрат від 

простою на залізничних переїздах транспортних 

засобів. 

Основні етапи розрахунку передбачають збір 

вихідних даних та визначення інтенсивності 

руху автомобілів: кількість транспортних засо-

бів, які проїжджають через переїзд протягом 

доби, поділена за категоріями (легкові, ванта-

жні, автобуси).  

Загальну кількість транспортних засобів тзN

одиниць/добу наведено в паспорті переїзду ав-

томатизованої інформаційної системи «Пере-

їзд», із них автобуси автобN . 

Оскільки в паспорті переїзду не зазначена кі-

лькість вантажних транспортних засобів, до  

в дослідженні взято: 

 вант тзN N  , 

де   – відсоток вантажких автомобілів. 
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Кількість легкових автомобілів визначають 

як легк тз автоб вантN N N N   . 

У паспорті також вказана середня кількість 

поїздів, що проходять через переїзд за добу, 

поїздівN . 

Пропонуємо таку послідовність розрахунків: 

1. Кількість транспортних засобів, що прос-

тоюють на переїзді. Загальну кількість закрит-

тів переїзду можна визначити за формулою: 

 закр поїздів корегN N k  . (1) 

У формулі (1) корегk – корегувальний коефіці-

єнт, що враховує характер руху поїздів. Якщо 

поїзди йдуть із фіксованим інтервалом, тоді кі-

лькість закриттів приблизно дорівнює кількості 

поїздів ( корег 1k  ). Якщо кілька поїздів слідує 

групою, наприклад, 2–3 поїзди під час одного за-

криття, то коефіцієнт буде корег 1k  . 

Загальну тривалість закриття переїзду 

(год/добу) розраховують як: 

 
закр закр

закр
60

N t
T


 , (2) 

де закрt  – середня тривалість закриття переїзду 

для проходження одного поїзда. 

Відповідно до Інструкції з улаштування та 

експлуатації залізничних переїздів [4], шлаг-

баум автоматично піднімається після прохо-

дження поїзда та звільнення переїзду його хвос-

том. Це означає, що тривалість закриття безпо-

середньо пов’язана з часом, необхідним для по-

вного проходження поїзда через переїзд. Сере-

дня тривалість закриття залізничного переїзду 

для проходження одного поїзда зазвичай стано-

вить від 3 до 5 хвилин. Цей час залежить від кі-

лькох факторів: швидкість і довжина поїзда, тип 

сигналізації та автоматизації, інтенсивність 

руху. 

Кількість транспортних засобів, що простою-

ють на переїзді ( тз,прN ), визначають на основі ін-

тенсивності руху транспорту через переїзд 

(один./добу) і загальної тривалості закриття пе-

реїзду (формула 2): 

 

 

 тз,пр інтенс закр накопичN N T k   ,  (3) 

де інтенсN  – інтенсивність руху транспорту 

(один./год), тз
інтенс

24

N
N  ; накопичk  – коефіцієнт 

накопичення транспорту (враховує нерівномір-

ність підходу транспорту до переїзду, зазвичай 

накопич 1,2 1,5k   ). 

Розподіл простою транспорту на переїзді,  

з формули (3) за типами транспортних засобів 

можна представити такими формулами: 

– простій автобусів:  

 
тз,пр автоб

автоб,пр

тз

N N
N

N


 ; 

– простій вантажних автомобілів:  

 
тз,пр вант

вант,пр

тз

N N
N

N


 ; 

– простій легкового транспорту:  

 легк,пр тз,пр автоб,пр вант,прN N N N   . 

Простій транспорту на переїзді призводить 

до втрат, пов’язаних із простоєм пасажирів і ва-

нтажів, втратою пального під час роботи двигу-

нів на холостому ходу і негативним впливом на 

навколишнє середовище. 

2. Економічна оцінка втрат часу пасажирів. 

Кількість пасажирів, які простоюють, визнача-

ють як добуток кількості транспортних засобів 

та середньої кількості пасажирів у транспорт-

ному засобі: 

 
пас
прост легк,пр легк автоб,пр автобN N P N P    , 

де пас пас
легк автоб,N N  – загальна кількість пасажирів, 

які простоюють відповідно в легковому транс-

порті та автобусах (осіб/добу); легкP , автобP  – се-

редня кількість пасажирів у транспортному за-

собі: для легкового автомобіля середнє заванта-

ження – 1,5 пас./авто; для маршрутних транспо-

ртніх засобів на базі «Ford Transit», «Mercedes 

Sprinter», «Рутаї» – 12–18 пасажирів, на базі 

«Богдан А092», «Еталон» – 20–30 пасажирів; 

для міських автобусів – 25–40 пас./автобус; для 

приміських автобусів – 30...50 пас./автобус. 
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Економічну вартість втрат пасажирів пасB  

(грн/рік), що простоюють у легковому транспо-

рті й автобусах перед закритим переїздом, ви-

значають за формулою: 

 
пас

пас прост закр час365B N T C    , (4) 

де часC  – вартість часу одного пасажира 

(грн/год). За офіційними методиками Світового 

банку та Мінекономіки України, середня еконо-

мічна вартість часу пасажира може становити 

50–60 грн.  

3. Середні витрати пального на холостому 

ходу. Середні витрати палива на холостому ходу 

палС  (л/добу) можна розрахувати так: 

легк,пр легк авт,пр авт

пал закр

вант,пр вант

N Q N Q
C T

N Q

    
  
   

, 

де легк авт,  Q Q  – витрати пального, що залежать 

від об’єму двигуна (для легкових автомобілів 

0,8...1,5 л/год; для маршрутних 1,5...2,0 л/год; 

для автобусів 3...5 л/год); вантQ – середні ви-

трати пального вантажного транспорту, що зале-

жать від його типу, об’єму двигуна й типу паль-

ного (для малотоннажних вантажних засобів 

типу «Ford Transit», «Mercedes Sprinter», ГАЗель 

1,5...2,5 л/год; для середньотоннажних (МАЗ, 

ЗІЛ, IVECO, DAF) середнього класу – 

2,5...4,5 л/год; для великотоннажних вантажних 

автомобілів та фур (DAF XF, MAN TGX, 

«Scania», «Volvo FH») – 4,5...8,0 л/год). 

Вартість витраченого пального від простою 

транспортних засобів (грн/рік) становить: 

 пал пал пал365B C P   , (5) 

де палP – ціна 1 літра пального. Станом на 1 лю-

того 2025 року середні ціни на пальне в Україні 

становлять: бензин А–95 – 56,86 грн/л, дизельне 

пальне – 55,13 грн/л, автомобільний газ (LPG) – 

37,10 грн/л. 

4. Економічна вартість простою вантажу. 

Цей параметр залежить від типу вантажу (швид-

копсувний, промисловий тощо) і становить:  

 

 

 

 

 тов вант,пр сер закр тов відс365B N q T P       , (6) 

де серq  – середня маса вантажу, яку беруть зале-

жно від типу вантажного транспорту і роду пе-

ревезень (середньотоннажний вантажний транс-

потр (від 3,5 до 12 т повної маси), типові моделі 

MAN TGL, «Iveco Eurocargo», Богдан 5316, 

КрАЗ–5401Н2, корисне навантаження 2...6 т; ва-

жкий вантажний транспорт (від 12 до 40 т повної 

маси), типові моделі «Volvo FH», «Scania R-

series», MAN TGX, DAF XF – корисне наванта-

ження (18...24 т); товP  – орієнтовна вартість ван-

тажів, грн/т (будматеріали (пісок, щебінь) – 

400...1 000, аграрні вантажі – 5 000...8 000, наф-

топродукти – 35 000...50 000, продукти харчу-

вання – 20 000...60 000); відс  – економічні 

втрати від простою вантажного транспорту, за-

лежать від типу вантажу, вартості вантажу за го-

дину (будівельні матеріали – 0,1...0,5 %/год (для 

бетону 1...5 %/год); нафтопродукти – 

0,2...1 %/год; аграрні вантажі – 0,5...2 %/год; ха-

рчові продукти – 2...5 %/год). 

5. Оцінка втрат від забруднення довкілля. 

Вона базується на розрахунках викидів парнико-

вих газів (переважно CO₂ ) від автомобільного 

транспорту на холостому ходу, які спричиняють 

увімкнені двигуни під час очікування. 

Середні викиди забруднювальних речовин 

від вантажних автомобілів на 1 літр дизельного 

пального залежать від класу екологічності дви-

гуна. Оскільки на дорогах України більшість 

транспорту відповідає Euro 3 / Euro 4, наведемо 

середні викиди CO₂ , NOₓ і PM2.5 для цих кла-

сів, табл. 1. 

Для порівняння, у багатьох європейських 

країнах ставки податку на викиди CO₂  значно 

вищі. Наприклад, у Швеції цей податок стано-

вить близько 137 доларів США за тонну CO₂ ,  

у Швейцарії – приблизно 99 доларів США за 

тонну. Це відповідає діапазону від 1 500 до 3 500 

грн за тонну CO₂  (див. табл. 1). Такі високі ста-

вки спрямовані на стимулювання зменшення ви-

кидів парникових газів та перехід до більш еко-

логічно чистих технологій. 
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Таблиця 1  

Середні викиди на 1 літр пального та екологічні податки на викиди 

Table 1  

Average emissions per liter of fuel and environmental taxes on emissions 

Тип рухомого складу CO₂  (вуглекислий газ) NOx (оксиди азоту) 
PM2.5 (тверді частки діаметром 

<2.5 мкм) 

Легкові автомобілі  

( легкk ) 
2,6...2,7 кг/л 2,0...5,0 г/л 0,02...0,05 г/л 

Автобуси ( автk ) 2,6...2,7 кг/л 5,0...10,0 г/л 0,05...0,15 г/л 

Вантажні автомобілі  

( вантk ) 
2,6...2,7 кг/л 6,0...12,0 г/л 0,05...0,20 г/л 

Світові екологічні та-

рифи (Р) 
1 500...3 500 грн/т 150...160 тис. грн/т 0,6...2,0 млн грн/т 

Примітка: 

CO₂  практично не змінюється між класами Euro, оскільки прямо пропорційний витраті пального (~2,65 кг на 

1 л). 

NOₓ суттєво знижується після Euro 4 через упровадження систем EGR (рециркуляція вихлопних газів). 

PM2.5 (тверді частки) у маршрутних та вантажних автомобілів значно вищі через відсутність DPF (сажових 

фільтрів) на більшості транспортних засобів класу Euro 3 / Euro 4. 
 

Станом на 1 січня 2022 року в Україні ставка 

податку на викиди CO₂  дорівнювала 30 грн за 

тонну CO₂ , що еквівалентно приблизно 1 до-

лару США. В Україні ставка залишається од-

нією  

з найнижчих у Європі. Поступове підвищення 

ставок в Україні може сприяти інтеграції до єв-

ропейського ринку та наближатися до міжнаро-

дних екологічних стандартів. 

В Україні викиди оксидів азоту (NOₓ) та дрі-

бнодисперсних твердих частинок (PM2.5)  

є об’єктом моніторингу та регулювання, оскі-

льки вони суттєво впливають на якість атмосфе-

рного повітря та здоров'я населення. На сьогодні 

не встановлено єдиної національної ставки по-

датку або плати за викиди NOₓ та PM2.5. Однак 

підприємства, що здійснюють викиди цих речо-

вин, зобов’язані мати відповідні дозволи та до-

тримуватися встановлених нормативів гранично 

допустимих викидів. 

Докладно зупинимося на розрахунку тільки 

викидів 
2COE транспортними засобами, що про-

стоюють на переїзді перед закритим шлагбау-

мом, і наведемо вартісну оцінку втрат від транс-

портних засобів за рік.  

Розрахунок викидів 
2COE : 

2 2

легк,пр легк

закр

автоб,пр автоб вант,пр вант

CO CO

N Q
E Т k

N Q N Q

  
   

     

 

Вартісна оцінка екологічних втрат від транс-

портних засобів: 

 
2 2екол 365 CO COB E P   , (7) 

де 
2COk  – середні викиди на 1 літр пального 

(табл. 1); 
2COP – середня вартість компенсації за 

1 тонну викидів СО2 (табл. 1). 

Загальні втрати від простою транспортних 

засобів на залізничному переїзді визначають як 

суму всіх складових – формули (4–7): 

 пас пал тов еколB B B B B    . (8) 

Результати 

Наведемо приклади оцінки економічних 

втрат автотранспорту від непродуктивних прос-

тоїв на декількох переїздах регіональної філії 
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«Придніпровська залізниця». 

Приклад 1. Вихідні дані: кількість поїздів на 

добу поїздівN = 85, кількість транспортних засобів 

тзN = 4 234, із них автобусів автобN = 43. 

Кількість інших транспортних засобів наве-

дена в табл. 2, а результати розрахунків предста-

влено на рис. 2. 

Таблиця 2  

Кількість транспортних засобів  

для різних варіантів (приклад 1) 

Table 2  

Number of vehicles for different options (example 1) 

Тип транспорту 
Відсоток вантажного транспорту, % 

10 20 30 

Вантажний 

(Nвант) 
423 847 1 270 

Легковий 

(Nлегк) 
3 768 3 344 2 921 

 

У розрахунках узято: час закриття переїзду 

закрt = 3 хвилини, середні витрати палива 

легкQ  = 1,2 л/год, автобQ  = 3,0 л/год, 

вантQ  = 4,5 л/год, вартість часу пасажира годС = 

50 грн/год. 

Отримані результати розрахунків за форму-

лами (4–7) представлено у вигляді гістограми, 

рис. 1, 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Економічні втрати автотранспорту від непродуктивних  

простоїв на переїзді (П’ятихатки – Чаплине) 

Fig. 1. Economic losses of motor transport due to unproductive downtime  

at the crossing (Pyatikhatky – Chaplyne) 
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Загальні втрати від простою транспортних 

засобів (формула 8) склали від 3,3 до  

4,4 млн грн/рік залежно від кількості вантажних 

транспортних засобів. Найбільші втрати 

пов’язані з витратами пального (36,5–38,5 %). 

Витрати від простою пасажирів склали 38,6–

23,2 %, простою вантажу 10,4–23,1 %, забруд-

ненням навколишнього середовища 14,6–15,4 % 

від загальних втрат. 

Приклад 2. Вихідні дані для переїзду з більш 

високою інтенсивністю руху: поїздівN = 134, кіль-

кість транспортних засобів тзN = 10 264, із них 

автобусів автобN = 937. Кількість інших транспо-

ртних засобів наведена в табл. 3, а результати 

розрахунків представлено на рис. 2. 

Таблиця 3  

Кількість транспортних засобів для різних  

варіантів (приклад 2) 

Table 3  

Number of vehicles for different options  

(example 2) 

Тип транспорту 
Відсоток вантажного транспорту, % 

10 20 30 

Вантажний 

(Nвант) 
1 026 2 053 3 079 

Легковий 

(Nлегк) 
8 301 7 274 6 248 

 

 

Рис. 2. Економічні втрати автотранспорту від непродуктивних простоїв на переїзді 

(Наумівка – Севастополь) 

Fig. 2. Economic losses of motor transport due to unproductive downtime  

at the crossing (Naumivka – Sevastopol)

Для розглянутих прикладів загальні втрати 

від простою транспорту склали від 19,2 до  

24,1 млн грн/рік залежно від кількості вантаж-

них транспортних засобів. Найбільші втрати 

пов’язані з простоєм пасажирів (49,7...35,7 %) та 

витратами палива (26,7...29,4 %). Витрати від 

простою вантажу склали 6,8...16,3 %, від забру-

днення навколишнього середовища 16,8...18,5 % 

від загальних втрат. 

Наукова новизна та практична  

значимість 

Отримані результати базуються на застосу-

ванні запропонованої методики оцінки економі-

чних втрат автотранспорту від непродуктивних 

простоїв на залізничних переїздах. Алгоритм ви-

значення економічних втрат автотранспорту пе-

редбачає урахування низки факторів, пов’яза-
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них із транспортним потоком, тривалістю прос-

тоїв, витратами пального, втраченим пасажи-

рами часом, а також забрудненням довкілля. За-

пропонована в роботі надає можливість оціню-

вати економічні втрати автотранспорту від не-

продуктивних простоїв на залізничних переїз-

дах, що підтверджено прикладами з експлуатації 

переїздів на напрямках регіональної філії «При-

дніпровська залізниця».  

На основі отриманих результатів можна міні-

мізувати втрати автотранспорту від непродукти-

вних простоїв завдяки впровадженню інновацій-

них рішень, гнучкому регулюванню руху транс-

портним потоком, комплексному плануванню  

й модернізації інфраструктури. 

Висновки 

Запропонована в роботі послідовність розра-

хунків дозволяє обґрунтовано оцінити втрати та 

прийняти раціональне рішення про доцільність 

модернізації переїзду.  

На сьогодні в Україні не встановлено єдино 

ї національної ставки податку або плати за ви-

киди NOₓ та PM2.5, тому в наведених прикладах 

їх не враховано. 

Економічні втрати від простоїв транспорту 

на залізничних переїздах (у прикладах від 3,3 до 

24,1 млн грн/рік) можуть виступати вагомим ар-

гументом для обґрунтування заміни таких пере-

їздів шляхопроводами. Рішення про має бути 

прийнято на основі комплексного аналізу всіх 

факторів: економічних, соціальних, екологічних 

та технічних. 

Отримані результати демонструють значний 

потенціал для мінімізації втрат автотранспорту 

від непродуктивних простоїв. Упровадження за-

пропонованих інноваційних рішень, гнучке ре-

гулювання транспортних потоків, комплексне 

планування та модернізація інфраструктури  

є ключовими факторами для досягнення цієї 

мети.
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Assessment of Economic Losses of Road Transport Due to Unproductive Down-

time at Railway Crossings 

Purpose. Determining economic losses from unproductive downtime at railroad crossings requires a comprehen-

sive approach. The authors aim to develop a methodology for calculating the economic losses of motor vehicles from 

unproductive downtime at railroad crossings with heavy traffic and to propose rational solutions regarding the feasi-

bility of modernizing crossings. Methodology. The calculations of economic losses incurred by motor vehicles due 

to unproductive downtime at railroad crossings take into account the category of the crossing, the number of trains 

and the number of vehicles of different categories crossing the crossing during the day, as well as other factors included 

in the automated system «Pereizd» («Crossing»). The methodology takes into account the economic cost of time lost 

by passengers waiting in cars and buses in front of a closed crossing, as well as the economic cost of cargo downtime 

depending on the type of trucks and the type of transportation. Findings. During the study, the authors determined at 

which crossings and at what intensity of traffic the greatest economic losses from unproductive downtime are ob-

served. The results obtained take into account the daily traffic intensity at the crossing: the number of trains and the 

number of vehicles of various categories, the category of crossings, and other factors. It was found out how the inten-

sity of motor vehicle and rail transport, the frequency of opening barriers, and the duration of downtime for cars, 

buses, and trucks affect the costs and fuel consumption when engines are idling. The negative impact of unproductive 

downtime on the environment was assessed. Originality. The paper proposes a methodology for assessing the eco-

nomic losses of motor vehicles from unproductive downtime at the busiest railroad crossings. The economic losses of 

motor vehicles are assessed by analyzing a number of factors related to traffic flow, downtime, fuel consumption, lost 

time, and environmental pollution. Practical value. The developed method makes it possible to estimate the economic 

losses of motor vehicles from unproductive downtime at railroad crossings, which is confirmed by examples from the 

operation of crossings on the routes of the regional branch «Prydniprovska Railway». 

Keywords: crossing; traffic flow; vehicle downtime; economic losses; traffic intensity; impact of transport on the 

environment; automated information system «Pereizd» 

 

117

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://doi.org/10.15802/stp2023/292720
https://doi.org/10.1016/j.clscn.2021.100001
https://doi.org/10.1109/ACCESS.2020.3002416
https://doi.org/10.17226/25963
https://doi.org/10.1155/2022/6614242
https://doi.org/10.1016/j.ecmx.2024.100744


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

Наука та прогрес транспорту, 2025, № 2 (110) 

 

ЗАЛІЗНИЧНА КОЛІЯ ТА АВТОМОБІЛЬНІ ДОРОГИ 

Creative Commons Attribution 4.0 International  © М. Б. Курган, О. Ф. Лужицький, 

doi: https://doi.org/10.15802/stp2025/332763 Р. В. Іванов, А. М. Курган, 2025 

REFERENCES 

1. Berzina, S. V., Berzin, V. M., Vakarash, V. M., Vorfolomeyev, A. V., Goropaczkyj, V. G., Dyuzhylova, N. O., 

… & Yareskovska, I. I. (2017). Systemy ekologichnogo upravlinnya: suchasni tendenciyi ta mizhnarodni 

standarty. Kyiv: Instytut ekologichnogo upravlinnya ta zbalansovanogo pryrodokorystuvannya.  

(in Ukrainian) 

2. Kurhan, M. B., Luzhytskyi, O. F., Ivanov, R. V., & Khmelevskyi, V. S. (2024). Implementation of Innovative 

Technologies During the Modernization of Existing Level Crossings for High-Speed Train Traffic. Science 

and Transport Progress, 1(105), 62-83. DOI: https://doi.org/10.15802/stp2024/303191 (in Ukrainian) 

3. Troshyn, M. Yu., Shlyakhov, K. V., & Pyshnyy, M. S. (2024, Nov.). Doslidzhennya bezpeky rukhu na 

zaliznychnykh pereyizdakh. In VI International Scientific and Practical Conference «RICERCHE SCIEN-

TIFICHE E METODI DELLA LORO REALIZZAZIONE: ESPERIENZA MONDIALE E REALTÀ DOMES-

TICHE» (SEZIONE 18, pp. 194-199). Bologna, Italy. DOI: https://doi.org/10.36074/logos-15.11.2024.044 

(in Ukrainian) 

4. CzP-0174 Instrukciya z ulashtuvannya ta ekspluataciyi zalizny`chny`x pereyizdiv. Kyiv: Verkhovna Rada of 

Ukraine. Retrieved from https://zakon.rada.gov.ua/laws/show/z0162-07#Text (in Ukrainian) 

5. Anagnostopoulos, A. (2025). Assessing Safety and Infrastructure Design at Railway Level Crossings Through 

Microsimulation Analysis. Future Transportation, 5(1), 1-17.  

DOI: https://doi.org/10.3390/futuretransp5010024 (in English) 

6. Chong, K. (2025). Spatiotemporal Influence Analysis Through Traffic Speed Pattern Analysis Using Spatial 

Classification. Applied Sciences, 15, 1-18. DOI: https://doi.org/10.3390/app15010196 (in English) 

7. de Rus, G., Socorro, M. P., Valido, J., & Campos, J. (2022). Cost-benefit analysis of transport projects: Theoreti-

cal framework and practical rules. Transport Policy, 123, 25-39.  

DOI: https://doi.org/10.1016/j.tranpol.2022.04.008 (in English) 

8. Kawamura, K., Fazio, J., & Choobchian, P. (2024). Reducing delays caused by at-grade rail crossings in disad-

vantaged communities through non-physical measures. Transportation Research Procedia, 79, 44-51.  

DOI: https://doi.org/10.1016/j.trpro.2024.03.008 (in English) 

9. Nowak, M., Andrzejewski, M., Tomaszewski, S., Daszkiewicz, P., & Urbański, P. (2021). Evaluation of Passen-

ger Car Emission Indexes in Relation to Passing through the Rail-road Crossing. Proceedings of the 7th 

International Conference on Vehicle Technology and Intelligent Transport Systems, 579-583.  

DOI: https://doi.org/10.5220/0010465305790583 (in English) 

10. Pasha, J., Dulebenets, M. A., Singh, P., Moses, R., Sobanjo, J., & Ozguven, E. E. (2021). Towards improving 

sustainability of rail transport by reducing traffic delays at level crossings: A case study for the State of 

Florida. Cleaner Logistics and Supply Chain, 1, 1-15. DOI: https://doi.org/10.1016/j.clscn.2021.100001  

(in English) 

11. Singhal, V., Jain, S. S., Anand, D., Singh, A., Verma, S., Rodrigues, J. J. P. C., … & Iwendi, C. (2020). Artifi-

cial Intelligence Enabled Road Vehicle-Train Collision Risk Assessment Framework for Unmanned Rail-

way Level Crossings. IEEE Access, 8, 113790-113806.  

DOI: https://doi.org/10.1109/access.2020.3002416 (in English) 

12. Skabardonis, A. (2020). Highway Capacity Manual Methodologies for Corridors Involving Freeways and Sur-

face Streets. Washington, DC: The National Academies Press. DOI: https://doi.org/10.17226/25963  

(in English) 

13. Tshaai, D. C., Mishra, A. K., & Pidanic, Jan. (2022). Demonstration of Smart Railway Level Crossing Design 

and Validation Using Data from Metro Rail, South Africa. Journal of Advanced Transportation, 2022,  

1-10. DOI: https://doi.org/10.1155/2022/6614242 (in English) 

14. Ul Islam, Z., Hossain Lipu, M. S., Karim, T. F., Fuad, A. M., Ali, M. M. N., Shihavuddin, A., & Al Mansur, A. 

(2024). Optimizing hybrid renewable energy based automated railway level crossing in Bangladesh: 

Techno-economic, emission and sensitivity analysis. Energy Conversion and Management: X, 24, 1-21. 

DOI: https://doi.org/10.1016/j.ecmx.2024.100744 (in English) 

 

Надійшла до редколегії: 04.02.2025 

Прийнята до друку: 11.06.2025 
 

118

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://doi.org/10.15802/stp2023/292720
https://doi.org/10.15802/stp2024/303191
https://doi.org/10.36074/logos-15.11.2024.044
https://zakon.rada.gov.ua/laws/show/z0162-07#Text
https://doi.org/10.3390/futuretransp5010024
https://doi.org/10.3390/app15010196
https://doi.org/10.1016/j.tranpol.2022.04.008
https://doi.org/10.1016/j.trpro.2024.03.008
https://doi.org/10.5220/0010465305790583
https://doi.org/10.1016/j.clscn.2021.100001
https://doi.org/10.1109/access.2020.3002416
https://doi.org/10.17226/25963
https://doi.org/10.1155/2022/6614242
https://doi.org/10.1016/j.ecmx.2024.100744


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

Наука та прогрес транспорту, 2025, № 2 (110) 

Creative Commons Attribution 4.0 International © С. В. Панченко, А. О. Ловська, М. В. Павлюченков, 

doi: https://doi.org/10.15802/stp2025/330868 П. В. Рукавішников, Д. Г. Петренко, М. Г. Равлюк, 2025 

РУХОМИЙ СКЛАД І ТЯГА ПОЇЗДІВ 

УДК 656.2.073.235:629.463.65-048.24 

С. В. ПАНЧЕНКО1, А. О. ЛОВСЬКА2*, М. В. ПАВЛЮЧЕНКОВ3, 4, 

П. В. РУКАВІШНИКОВ5, Д. Г. ПЕТРЕНКО6, М. Г. РАВЛЮК7 

1Каф. «Автоматика та комп’ютерне телекерування рухом поїздів», Український державний університет залізничного 

транспорту, майд. Фейєрбаха, 7, Харків, Україна, 61050, тел. +38 (057) 730 10 00, ел. пошта panchenko074@ukr.net, 

ORCID 0000-0002-7626-9933 
2*Каф. «Інженерія вагонів та якість продукції», Український державний університет залізничного транспорту,  

майд. Фейєрбаха, 7, Харків, Україна, 61050, тел. +38 (057) 730 10 35, ел. пошта alyonalovskaya.vagons@gmail.com,  

ORCID 0000-0002-8604-1764  
3Каф. «Теоретична і будівельна механіка», Харківський національний університет міського господарства  

імені О. М. Бекетова, вул. Маршала Бажанова, 17, Харків, Україна, 61002, тел. +38 (057) 707 31 25,  

ел. пошта pavliuchenkov@ukr.net, ORCID 0000-0003-0542-7284 
4Каф. будівельних конструкцій, Сумський національний аграрний університет, вул. Герасима Кондратьєва, 160, Суми, 

Україна, 40000, тел. +38 (0542) 70 11 86, ел. пошта pavliuchenkov@ukr.net, ORCID 0000-0003-0542-7284   
5Каф. «Теплотехніка, теплові двигуни та енергетичний менеджмент», Український державний університет залізничного 

транспорту, майд. Фейєрбаха, 7, Харків, Україна, 61050, тел. +38 (057) 730 10 21, ел. пошта Rukavishnikov@kart.edu.ua, 

ORCID 0000-0002-9670-3071 
6Каф. будівельних конструкцій, Харківський національний університет міського господарства імені О. М. Бекетова, 

вул. Маршала Бажанова, 17, Харків, Україна, 61002, тел. +38 (057) 707 31 07, ел. пошта petrenko_dmytro@ukr.net, 

ORCID 0000-0002-8168-7224 
7Каф. «Механіка та проєктування машин», Український державний університет залізничного транспорту,  

майд. Фейєрбаха, 7, Харків, Україна, 61050, тел. +38 (057) 730 10 51, ел. пошта ravmg@ukr.net,  

ORCID 0000-0002-6021-660X 

Експериментальне дослідження міцності кришки люка піввагона під час 

перевезення в ньому контейнерів 

Мета. Робота спрямована на висвітлення особливостей експериментальних досліджень міцності кришки 

люка піввагона, навантаженої від фітингового упора для кріплення контейнерів. Методика. Для можливості 

використання піввагонів під контейнерні перевезення проведено експериментальне дослідження міцності 

кришки люка піввагона у випадку її навантаження від фітингового упора. При цьому проведено стендові 

випробування в дослідній лабораторії Центру діагностики споруд транспортного призначення при Україн-

ському державному університеті залізничного транспорту. Визначення напружень, які виникають у конс-

трукції кришки люка, здійснено з використанням методу електричного тензометрування. Монтаж тензоре-

зисторів здійснено за мостовою схемою. Місця розміщення тензорезисторів на кришці люка визначено за 

отриманими теоретичним шляхом полями напружень, що виникають у кришці люка. Перед монтажем тен-

зорезисторів здійснено їх тарування. Навантаження на фітинговий упор передавали через металевий стакан, 

який імітував фітинг контейнера. Максимальну величину навантаження, яке передавали на фітинговий упор, 

узято рівною 6 т (60 кН), що відповідає максимально завантаженому стану контейнера типорозміру 1СС. 

Показання тензорезисторів знімали за допомогою тензометричної станції ВНП–8. Результати. Під час про-

ведення досліджень максимальні напруження в кришці люка склали 345,4 МПа. Отримані напруження пере-

вищують допустимі, що дозволяє зробити висновок про неможливість використання такої схеми закріплень 

контейнерів на  практиці. Найбільша розбіжність між результатами комп’ютерного моделювання та експе-

риментального дослідження міцності кришки люка піввагона складає близько 10 % і зафіксована для  наван-

таження на фітинговий упор у 30 кН.  Наукова новизна. Запропоновано процедуру проведення експериме-

нтального дослідження міцності кришки люка піввагона в разі навантаження від фітингового упора для крі-

плення контейнерів. Отримано залежності напружень у кришці люка від навантаження, яке вона сприймає 
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через фітинговий упор. Практична значимість. Проведені дослідження сприятимуть створенню рекомен-

дацій щодо адаптації піввагонів до перевезень контейнерів та підвищенню ефективності їх експлуатації. 
Ключові слова: залізничний транспорт; кришка люка піввагона; випробування кришки люка на міцність; 

навантаженість кришки люка; контейнерні перевезення 

Вступ 

Інтенсифікація розвитку контейнерних пе-

ревезень викликає необхідність забезпечення 

залізничної галузі транспортними засобами  

з поліпшеними характеристиками [7, 8, 12]. На-

разі перевезення контейнерів залізницею здійс-

нюють у вагонах-платформах, оснащених фіти-

нговими упорами для кріплення контейнерів. 

Разом із цим затребуваність контейнерних пе-

ревезень, особливо в міжнародному сполучен-

ні, викликає нестачу вагонів-платформ. Пере-

оснащення універсальних вагонів-платформ 

шляхом постановки на них фітингових упорів 

не вирішило повністю питання забезпеченості 

залізничної галузі транспортними засобами для 

перевезень контейнерів [11]. У зв’язку з цим 

доцільним є визначення можливості викорис-

тання під контейнерні перевезення піввагонів, 

що у свою чергу, вимагає дослідження міцності 

їх несучої конструкції.  

Аналіз літературних джерел за тематикою 

дослідження підтверджує, що питання визна-

чення міцності та вдосконалення кришок люків 

піввагонів є досить актуальними. Наприклад,  

у роботі [4] висвітлено результати досліджень 

міцності кришки люка піввагона у випадку на-

вантаження її від фітингового упора для кріп-

лення контейнерів. Визначено напружений стан 

кришки люка та встановлено, що перевезення 

контейнерів у піввагонах, підлога яких утворе-

на кришками розвантажувальних люків, з ура-

хуванням досліджуваної схеми їх взаємодії, 

неможливе.  Подібні дослідження проведено  

і в роботі [9]. На відміну від роботи [4], під час 

проведення розрахунків автори врахували не 

тільки вертикальні навантаження, а й поздовж-

ні.  Недоліками робіт [4, 9] є те, що автори не 

проводили експериментальні дослідження міц-

ності кришки люка, що дозволило б підтверди-

ти достовірність отриманих теоретичним шля-

хом результатів. 

Автори публікації [2] провели комплексний 

розрахунок на міцність кришки люка піввагона 

вдосконаленої конструкції для нормативних та 

наднормових режимів навантажень. Установ-

лено, що міцність запропонованої конструкції 

кришки люка забезпечується. У всіх розгляну-

тих розрахункових режимах напруження, які 

виникають у її складових, перебувають у межах 

допустимих. Однак потрібно зазначити, що під 

час проведення розрахунків на міцність кришки 

люка автори не досліджували схему її наванта-

ження від контейнера. 

У роботі [5] запропоновано формалізоване 

описання конструкції кришки люка піввагона. 

Проведені дослідження дозволили структуру-

вати інформацію щодо конструкційних та екс-

плуатаційних властивостей роботи кришки лю-

ка. Разом з цим автори не взяли до уваги схему 

навантаження кришки люка від контейнера. 

Для поліпшення міцності кришки люка на-

піввагона в роботі [1] запропоновано вдоскона-

лення її конструкції шляхом посилення додат-

ковими поясами. Наведено результати розраху-

нку на міцність кришки люка піввагона. Однак 

автори обмежилися тільки основними режима-

ми її навантажень. Тобто до уваги не взято схе-

му навантаження кришки люка від контейнера. 

Подібний недолік має і робота [10], де та-

кож запропоновано вдосконалену конструкцію 

кришки люка зі складовими типу сендвіч. Міц-

ність кришки люка визначено у квазистатиці. 

Результати розрахунку на міцність довели до-

цільність конструкції кришки люка. 

Нову конструкцію кришки люка, особливіс-

тю якої є те, що вона має випуклу конфігура-

цію, запропоновано у роботі [6]. Наведено ре-

зультати розрахунку кришки люка такої конс-

трукції на міцність. Але зазначена конфігурація 

кришки люка унеможливлює використання пів-

вагона для контейнерних перевезень. 

Мета 

Автори ставлять за мету висвітлення особ-

ливостей експериментальних досліджень міц-

ності кришки люка піввагона, навантаженої від 

фітингового упора для кріплення контейнерів. 

Для досягнення поставленої мети визначено 

такі завдання: 
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– провести експериментальне дослідження 

міцності кришки люка піввагона, навантаженої 

від фітингового упора; 

– провести порівняльний аналіз результатів 

експериментальних досліджень міцності криш-

ки люка з комп’ютерним моделюванням. 

Методика  

Для експериментального дослідження міц-

ності кришки люка піввагона під час переве-

зення в ньому контейнерів проведено стендові 

випробування в дослідній лабораторії Центру 

діагностики споруд транспортного призначення 

при Українському державному університеті 

залізничного транспорту (м. Харків).  

Визначення напружень, які виникають  

у конструкції кришки люка, здійснено з вико-

ристанням методу електричного тензометру-

вання. Монтаж тензорезисторів здійснено за 

мостовою схемою. Місця розміщення тензоре-

зисторів на кришці люка визначено за отрима-

ними теоретичним шляхом полями напружень, 

що виникають у кришці люка, і наведено на 

риc. 1.  

 

Рис. 1. Розміщення груп тензорезисторів  

на кришці люка (вигляд знизу): 
1 – перша група; 2 – друга група;  

3 – третя група;  

4 – четверта група 

Fig. 1. Placement of strain gauge groups  

on the hatch cover (bottom view): 
1 – first group; 2 – second group;  

3 – third group;  

4 – fourth group 

 

Рис. 2. Розміщення груп тензорезисторів на кришці 

люка (вигляд зверху): 
5 – п’ята група; 6 – шоста група; 7 – сьома група  

Fig. 2. Location of strain gauge groups on the hatch 

cover (top view): 
5 – fifth group; 6 – sixth group; 7 – seventh group 

Перед монтажем тензорезисторів здійснено-

їх тарування. При цьому застосовано тензоре-

зистори з базою 10 мм та опором 100 Ом. 

Монтаж тензорезисторів проведено за допо-

могою клею на ціакриновій основі (рис. 3, 4). Пе-

ред цим місця монтажу зачищено та знежирено. 

a – a 

 

б – b 

 
Рис. 3. Розміщення тензорезисторів на кришці люка 

(нижня частина полотна): 
а – у зоні розміщення петлі; б – за обв’язкою 

Fig. 3. Placement of strain gauges on the hatch cover 

(lower part of the canvas): 
a – in the hinge area; b – behind the strapping 
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a – a 

 
б – b 

 

Рис. 4. Розміщення тензорезисторів на кришці люка 

(верхня частина полотна): 
а – з лівого боку; б – з правого боку 

Fig. 4. Location of strain gauges on the hatch cover 

(upper part of the canvas): 
a – on the left side; b – on the right side 

Для випробування кришки люка створено 

спеціальний стенд (рис. 5), на якому кришку 

закріплено за петлі (рис. 6), за допомогою ме-

талевих пальців. 

З протилежного боку закріплення кришки 

люка здійснено в зонах її взаємодії із запірними 

механізмами. Для цього під кронштейни вста-

новлено опори. 

 

 

Рис. 5. Зони закріплення кришки люка за петлі 

Fig. 5. Areas for fixing the hatch cover to the hinges 

 

Рис. 6. Кріплення кришки люка до стенда 

Fig. 6. Fastening the hatch cover to the stand 

Фітинговий упор установлено на полотні 

кришки люка. Місце його розташування визна-

чено з урахуванням розміщення в піввагоні 

двох контейнерів типорозміру 1СС. Наванта-

ження на фітинговий упор передавали через 

металевий стакан, який імітував фітинг контей-

нера (рис. 7).  
 

 
Рис. 7. Передача навантаження на фітинговий упор 

Fig. 7. Transferring the load to the fitting stop 
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Зверху на стакан була укладена металева 

пластина, на яку встановлено домкрат. Верхня 

частина домкрата опиралася в горизонтальну 

балку. Через цей домкрат передавали вертика-

льне навантаження на стакан. Величину наван-

таження контролювали динамометром. При 

цьому максимальну величину навантаження 

взяли рівною 6 т (60 кН), що відповідає макси-

мально завантаженому стану контейнера типо-

розміру 1СС. Навантаження фітингового упора 

відбувалося в діапазоні 0 – 60 кН з кроком 5 кН. 

Показання тензорезисторів знімали за допо-

могою тензометричної станції ВНП–8.  

Результати 

Найбільші показання деформацій під час 

випробувань зафіксовано групами тензорезис-

торів 6 і 7 (рис. 8 і 9). 

Із рис. 8 і 9 видно, що залежність відносних 

деформацій від навантаження на фітинговий 

упор є лінійною. Напруження, які виникають у 

кришці люка, наведено в табл. 1 і 2, а також на 

рис. 10 та 11. 

 

 

Рис. 8. Залежність відносних деформацій  

у кришці люка від вертикального навантаження  

на фітинговий упор  

(група тензорезисторів № 6) 

Fig. 8. Dependence of relative deformations  

in the hatch cover on the vertical load  

on the fitting stop  

(strain gauge group No. 6) 

 

Рис. 9. Залежність відносних деформацій у кришці 

люка від вертикального навантаження на 

фітинговий упор (група тензорезисторів № 7) 

Fig. 9. Dependence of relative deformations in the hatch 

cover on the vertical load on the fitting stop  

(strain gauge group No. 7) 

 

Таблиця 1  

Напруження, які виникають у кришці люка  

в зоні розміщення групи  

тензорезисторів № 6 

Table 1 

Stresses arising in the manhole cover  

in the area of strain  

gauge group No. 6 

Навантаження, кН Напруження, МПа 

5 23,1 

10 51,3 

15 83,54 

20 116,5 

25 145,3 

30 174,7 

35 203,6 

40 232,5 

45 262,1 

50 291,8 

55 318,4 

60 345,4 
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Таблиця 2  

Напруження, які виникають у кришці люка  

в зоні розміщення групи тензорезисторів № 7 

Table 2  

Stresses arising in the hatch cover in the area  

of strain gauge group No. 7 

Навантаження, кН Напруження, МПа 

5 17,4 

10 43,6 

15 71,1 

20 105,3 

25 128,7 

30 163,8 

35 195,4 

40 221,6 

45 252,3 

50 276,5 

55 305,6 

60 342,8 

 

 

Рис. 10. Напруження, які зафіксовано  

групою тензорезисторів № 6 

Fig. 10. Stresses recorded by the group  

of strain gauges No. 6 

 

Рис. 11. Напруження, які зафіксовано групою 

тензорезисторів № 7 

Fig. 11. Stresses recorded by the group  

of strain gauges No. 7 

Отже, максимальні напруження в кришці 

люка склали 345,4 МПа. Ці напруження пере-

вищують допустимі, які встановлено для марки 

сталі металоконструкції кришки люка [3]. Роз-

біжність між результатами комп’ютерного мо-

делювання міцності кришки люка та експери-

ментальними дослідженнями наведено на 

рис. 12.  

 

Рис. 12. Розбіжність між результатами 

комп’ютерного моделювання міцності кришки люка 

та експериментальними дослідженнями 

Fig. 12. Discrepancy between the results of computer 

modeling of hatch cover strength and experimental stud-

ies 

Особливості теоретичного визначення міц-

ності кришки люка наведено в публікації [4]. Із 

рис. 12 видно, максимальна розбіжність між 

результатами комп’ютерного моделювання на 

експерименту складає близько 10 %. Вона зафі-

ксована для навантаження на фітинговий упор 

у 30 кН. 
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Наукова новизна та практична  

значимість 

Запропоновано процедуру проведення 

експериментального дослідження міцності 

кришки люка піввагона в разі навантаження від 

фітингового упора для кріплення контейнерів. 

Отримано залежності напружень у кришці лю-

ка від навантаження, яке вона сприймає через 

фітинговий упор.  

Проведені дослідження сприятимуть ство-

ренню рекомендацій щодо адаптації піввагонів 

до перевезень контейнерів та підвищенню ефе-

ктивності їх експлуатації. 

Висновки 

1. Проведено експериментальне досліджен-

ня міцності кришки люка піввагона, наванта-

женої від фітингового упора. При цьому здійс-

нено стендові випробування із використанням 

методу електричної тензометрії. Навантаження, 

передане на кришку люка, варіювалося в діапа-

зоні 0 – 60 кН із кроком 5 кН. На підставі про-

ведених випробувань установлено, що макси-

мальні напруження виникають у зоні розмі-

щення петлі кришки люка  і складають 

345,4 МПа. Ці напруження перевищують допу-

стимі значення для сталі металоконструкції 

кришки люка. Це дозволяє зробити висновок, 

що перевезення контейнерів із використанням 

досліджуваної схеми їх закріплень у піввагоні 

неможливе. 

2. Проведено порівняльний аналіз результа-

тів експериментальних досліджень міцності 

кришки люка з комп’ютерним моделюванням. 

Установлено, що найбільша розбіжність скла-

дає близько 10 % і зафіксована для  наванта-

ження на фітинговий упор у 30 кН. 

Подяка 

Ця публікація підготовлена в рамках вико-

нання стипендіальної роботи Верховної Ради 

України для молодих учених – докторів наук 

«Ефективні конструктивні рішення залізнично-

го рухомого складу для перевезень стратегіч-

них вантажів» (№ ДР 0124U003906). 
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Experimental Research of the Strength of an Open Wagon Hatch Cover  

During the Transportation of Containers in it 

Purpose. The work is aimed at highlighting the peculiarities of experimental studies of the strength of a hatch 

cover of an open wagon loaded from a fitting stop for fastening containers. Methodology. In order to make it possi-

ble to use open wagons for container transportation, an experimental study of the hatch cover of an open wagon 

loaded from a fitting stop was conducted. Bench tests were conducted in the research laboratory of the “Center for 

Diagnostics of Transport Structures” at the Ukrainian State University of Railway Transport. The stresses that arise 

in the design of the hatch cover were determined using the method of electrical strain gage measurement. The instal-

lation of strain gauges was carried out according to the bridge scheme. The locations of the strain gauges on the 

hatch cover were determined based on the theoretically obtained stress fields that arise in the hatch cover. Before 

installing the strain gauges, they were calibrated. The load on the fitting stop was transmitted through a metal cup 

that imitated the container fitting. The maximum load transferred to the fitting stop is assumed to be 6 t (60 kN), 

which corresponds to the maximum loaded state of a container of standard size 1CC. The strain gauge readings were 

taken using a VNP-8 strain gauge station. Findings. During the research, the maximum stresses in the hatch cover 

were 345.4 MPa. The obtained stresses exceed the permissible ones, which allows us to conclude that it is impossi-

ble to use such a container fastening scheme in practice. The largest percentage of discrepancy between the results 

of computer modeling and experimental research on the strength of the hatch cover of an open wagon is about 10% 

and is recorded when the load on the fitting stop is 30 kN. Originality. A procedure for conducting an experimental 

study of the strength of the hatch cover of an open wagon under the load from the fitting stop for fastening contain-

ers is proposed. The dependence of the stresses in the hatch cover of the open wagon on the load it perceives 

through the fitting stop was obtained. Practical value.  The conducted research will contribute to the creation  
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of recommendations for adapting open wagons to container transportation and increasing the efficiency of container 

transportation. 

Keywords: railway transport; open wagon hatch cover; hatch cover strength test; hatch cover load; container 

transportation 
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Modern Designs of Arch Load-Bearing Systems of Public Buildings 

Purpose. The main purpose of the publication is a comparative analysis of the structural variants of the load-

bearing arch system for public buildings with insulated covering. The relevance of the work is associated with the 

modern trend of creating public buildings of various types without internal intermediate supports. The subject of the 

work is also due to the desire to apply for this purpose known arch systems, which allow to significantly improve 

the architectural and aesthetic indicators of the building. Methodology. To achieve this goal, a project of a grocery 

and non-food store located in the Lviv region of Ukraine was considered. A circular steel arches with a span of 

17.5 m and a sweep angle of 90 º is the basis of its supporting frame. During the analysis, a comparison of different 

types of arch cross-sections was performed – welded and rolled I-beam, welded rectangular pipe and seamless round 

pipe. The finite element method based on the SCAD design and computing complex (Ukraine) was used for the re-

search. Findings. The comparative analysis made it possible to determine the geometry of the most rational 

constructive solution for the given conditions in the form of an I-beam welded cross-section. All other types of 

cross-sections considered have a lower level of efficiency and manufacturability of manufacture. Additionally, the 

main «weak» points of such a cross-section were identified and recommendations were given for their elimination. 

Originality. It consists in the fact that the comparative analysis made it possible to assess the possibility of using an 

arched load-bearing system as a load-bearing element of an unsupported frame of a public commercial building with 

an insulated roof structure. Practical value. It consists in the fact that a structural solution of a small-span steel arch 

in the form of a welded I-beam has been developed and proposed for practical implementation, which turns out to be 

approximately 1.5 times less material-intensive than possible analogues. The nature of the distribution of the materi-

al efficiency coefficient for given construction conditions has also been obtained. 

Keywords: steel arch; supporting frame of a building; welded I-beam; public building; grocery and non-food 

store

Introduction 

Public buildings are nowadays the main place 

of live communication between people, where they 

can not only fulfil their social needs, but also have 

the opportunity to directly contact each other. Sur-

prisingly enough, in the 21st century, due to the 

extremely powerful and massive development of 

various means of video communication, the prob-

lem of off-line communication is becoming more 

acute. Therefore, public buildings, along with their 

direct functions, are increasingly taking on a com-

municative social function. It is no wonder that 

they occupy a special place in the modern classifi-

cation of buildings and structures [1]. 

Traditionally, public buildings solve a fairly 

wide range of public tasks, such as providing edu-

cational and training processes, providing health 

and recreation services, creating conditions for lei-

sure and entertainment, providing public services, 
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social protection, conducting scientific research 

and solving design and engineering problems of 

various levels of complexity, and organising public 

utilities. However, a significant group of public 

buildings consists of commercial buildings. And 

while with respect to non-food products, every 

year an increasing part of the retail sector is mov-

ing to the sphere of direct Internet services, retail 

space remains necessary for food products. This is 

due to people's psychology, as people perceive 

food and the process of eating as something that 

should be available physically, i.e. off-line. At the 

same time, people also need to smell the food, 

which significantly reduces the volume of online 

sales. Therefore, it is public buildings for food 

trade and catering that remain the centre of live 

communication that humanity increasingly seeks in 

the third millennium. 

With this in mind, architects and engineers are 

also trying to contribute to this process by creating 

architecturally attractive and imposing commercial 

buildings. For this purpose, unconventional roof 

types, non-standard planning solutions or special 

building materials are often used. Among the engi-

neering systems, arched structures are in particular 

demand. Such systems have been known since an-

cient times and gained a special flourishing during 

the Middle Ages, when their operation and force 

transmission scheme gradually began to become 

clear to architects (Fig. 1). 

They allow you to cover quite large spans, cre-

ating a completely free interior space without addi-

tional intermediate supports. However, the «price» 

for this is the need to arrange special spacers, 

which often significantly increase the cost and 

complexity of the object [2, 19]. Therefore, arch 

systems are currently used mainly for light indus-

trial and warehouse buildings (Fig. 2). To reduce 

the loads and, accordingly, the bracing forces, the 

coating of such systems does not contain 

insulation, which is unacceptable for public build-

ings. Therefore, the question arises of developing  

a simple arch system that is also suitable for 

providing the required temperature and humidity 

conditions for human habitation. 

 

 

 

 

Purpose 

In view of the above, the main purpose of this 

publication is to analyse possible constructive op-

tions for a small span load-bearing arch system for 

a public building. 

Methodology 

A food and non-food store in one of the dis-

tricts of the Lviv region of Ukraine was chosen as 

a base object for consideration. The general view 

of the facility is shown in Fig. 2, a, and the model 

of its constructive solution in Fig. 2, б. 

The building has a rectangular shape of the 

main part with dimensions of 50.77x17.6 m. In 

terms of architectural and planning solutions, it 

meets the requirements of current Ukrainian stand-

ards [6, 7]. Its main parameters are shown in Ta-

ble 1. The complex frame consists of thin-walled 

pleated arch profiles of trough-shaped cross-

section and rigid steel structures (arches, purlins, 

bracing). The folded arch structures are made up of 

U-shaped bent profiles manufactured by Wedgor 

metal building systems (USA). The profiles and 

their cross-sectional proportions are of the 

MARVELLE type. The profiles (SCAT) are manu-

factured by Sunward-Ukraine LLC using equip-

ment and under licence from Sunward Corpora-

tion. SCAT profiles are installed on top of a rigid 

frame. The arches of the frame are spaced at an in-

terval that is a multiple of the width of the SCAT 

profiles along the building.  

The structural scheme is based on arched load-

bearing elements in the form of circular arches 

with a span of 17.5 m and a sweep angle of 90º. 

The spacing of the arches is 3.43 m and was cho-

sen in accordance with the natural and climatic 

conditions of the construction site, as specified in 

the Ukrainian standard [5]. The arches are con-

nected by longitudinal purlins made of closed bent-

welded profiles. There are five purlins along the 

span between the arches. Along the length of the 

building, there are transverse bracing blocks and 

vertical walls that serve as diaphragms. The braced 

lattice is made of diamond-shaped corners and  

a square tube profile according to standards [9, 10, 

12]. The spin frame structures are made of shaped 

tubes. The spacers are connected to the posts by 

means of assembly welding. 
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Table 1  

Technical characteristics of supermarket 

Characteristic Value 

Land area 0.2209 ha 

Building area 1393.7 m2 

Number of floors 1 

Total area 1242.1 m2 

Construction volume 8884.7 m3 

Number of workplaces 35 people 

Fire resistance class ІІІ 

Rentable area 1236.9 m2 

Projected area 1158.9 m2 

Trading floor area 817.9 m2 

 

 

 

 

 

 

 

а 

 

b 

  

Fig. 1. Arch systems: 

а – ancient buildings; b – modern buildings 

(for materials on the site https://www.google.com/imgres?imgurl=https%3A%2F%2Fspbsmk) 
 

The load and impact absorption, structural in-

tegrity and rigidity of the frame are ensured by the 

integrated operation of the arch-type folded struc-

tures (SCAT) and the rigid reinforcement frame. 

The joint operation of the SCAT and the rigid 

frame is ensured by fastening the SCAT profiles 

along the entire length of the upper arch boom and 

additional fasteners on the purlins. Fastening to the 
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upper arch booms is provided using M8 bolts of 

strength class 8.8. The adjacent profiles are each 

attached to the upper arch booms with a 250 mm 

spacing. 

The consequence class of the building in ac-

cordance with the standard [11] is CC2, and the 

category of responsibility of the structure in ac-

cordance with the standard [4] is A. The seismicity 

of the construction area according to the standard 

[3] is 6 points, which does not require additional 

structural anti-seismic measures. Therefore, only 

traditional natural and climatic loads were consid-

ered as the main loads in the analysis of the facility 

operation. 

The steel structures of the building were de-

signed in accordance with the requirements of the 

standard [8], and the total deformations were lim-

ited to the requirements of the standard [9]. 

The analysis of the steel frame of the building 

also took into account the requirements of the Chi-

nese standard [18, 19], which in general were 

somewhat stricter than the requirements of the na-

tional standards of Ukraine. 

The analysis was carried out with the aid of one 

of the most widely used numerical methods of 

structural mechanics in the world – the finite ele-

ment method [14, 20]. Its practical implementation 

was envisaged on the basis of the SCAD design 

and computing complex, Ukraine [15]. 

Findings 

First of all, we analysed the main structural var-

iant of the arch, which was proposed during the 

development of the design documentation. It is  

a welded double-T section (height H = 450 mm, 

width W = 100 mm, steel C345), the lower flange 

is reinforced with sheet metal (Fig. 3, a). 

According to the results of the analysis, the 

cross-sectional efficiency coefficient was obtained 

to be 0.66 (Fig. 4). This leaves a certain reserve for 

the use of the bearing capacity. The mass of one 

arch is 1377 kg. It was also found that the rein-

forcement of the lower flange with an additional 

sheet is necessary to ensure the standard flexibility. 

In turn, the analysis revealed that the purlins have a 

utilisation factor of 1.33.  

The envelope diagrams of the internal force 

distribution were obtained from the analysis: N – 

longitudinal force, Q – transverse force, M – bend-

ing moment (Fig. 5). 

To improve the situation, the following changes 

to the frame structures are recommended, namely: 

– reducing the height of the arch section by 

110 mm, which for the final version is 340 mm; 

– increasing the width of the flanges by  

20 mm, which for the final version is 120 mm – 

this makes it possible to remove the lower reinforc-

ing sheet;  

– increasing the cross-section of the square 

tube purlins from 200x200x6 to 200x200x8. 

The resulting final cross-section with all the 

proposed design improvements is shown in Fig. 3, 

б. In this case, the efficiency coefficient is 0.88, 

and the mass of the arch has decreased to 945 kg, 

which is 432 kg less than in the original version. 

The analysis also considered additional design 

options: 

– rolled I-beam section, I-beam 30U (steel 

C345); 

– cold-formed welded rectangular section, rec-

tangular square profile 350x152x8 (steel C345); 

– hot-rolled round tube 325x8 (steel S255). 

It is worth noting that the rolled I-beam section 

30U turned out to be similar in terms of perfor-

mance to the final design, but this section cannot 

be bent. At the same time, the use of rectilinear 

fragments contradicts the architectural expressive-

ness of the project. 

It should also be emphasised that in order to in-

crease the load-bearing capacity, this analysis used 

high-strength steels of the C345 class, which have 

proven themselves quite effectively both from  

a theoretical and practical point of view. An as-

sessment of the feasibility and effectiveness of 

their use for a number of building structures in 

Ukraine is presented in [18]. 

The comparison of the considered options is 

summarised in Table 2. The cost of the profiles is 

given in the national currency of Ukraine at the 

prices of the beginning of 2025. 

The supporting unit of the arch is shown in 

Fig. 6. 

The envelope diagrams of the internal force 

distribution for the final arch variant are given in 

Fig. 7: N – longitudinal force, Q – transverse force, 

M – bending moment. 
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а 

 

b 

 

Fig. 2. Supermarket: 

а – general view (for materials on the site https://guide.in.ua/business/622596/атб-маркет-солонка);  

b – structure scheme 

 

 

 

132

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://doi.org/10.15802/stp2025/332151
https://guide.in.ua/business/622596/атб-маркет-солонка


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

Наука та прогрес транспорту, 2025, № 2 (110) 

 

ТРАНСПОРТНЕ БУДІВНИЦТВО  

 

Creative Commons Attribution 4.0 International   

doi: https://doi.org/10.15802/stp2025/332151                                           © A. V. Radkevych, D. O. Bannikov, J. C. Ma, S. W. Liu, 2025 

                а      b 

                                                        

Fig. 3. Arch cross-sections: 
a – initial variant; b – plan 

 

Fig. 4. Effectiveness coefficient in cross-section of the initial variant 
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а 

  

b 

 

c 

  

Fig. 5. Design factors in cross-section of the initial variant: 
a – envelope diagram of N; b – envelope diagram of Qz; c – envelope diagram of My 
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Table 2  

Effectiveness of designing variants 

Section Efficiency factor 
Weight, 

kg 

Cost, 

UAH 

Welded I-beam section 0.88 945 40 163 

Rolled I-beam section 0.90 974 41 395 

Rectangular square section 0.98 1576 66 980 

Hot-rolled round tube 0.86 1669 70 933 

 

Fig. 6. Supporting unit of the arch section

Originality and practical value 

Thus, this publication presents the results of  

a comprehensive automated analysis of an arch-

type steel load-bearing frame for a food and non-

food store in Ukraine. At the same time, the possi-

bility of using an arched load-bearing element for 

the case of an insulated roof is substantiated and 

the effectiveness of using it is quantified. 

In practical terms, the possible cross-sections of 

a steel arch bearing element – welded I-beam, hot-

rolled I-beam, cold-bent welded rectangular, hot-

rolled round tube – are considered, and the most 

efficient profile is identified as a welded I-beam 

section. The article also shows the capabilities of 

modern automated analysis using the SCAD design 

and computer system developed by Ukrainian spe-

cialists.  

 

Conclusions 

The comprehensive comparative automated anal-

ysis of possible types of cross-sections for a steel 

arch bearing element for an insulated roof of a mod-

ern city building allows us to state the following: 

1. The arched element is quite architecturally 

expressive and at the same time an economically 

feasible design solution in this case. 

2. For small spans of about 20 m, it is quite ef-

fective to use a welded I-beam section, which in 

terms of weight and cost can be almost twice as 

rational as existing analogues. 

3. Such an architectural and structural solution 

also does not require the development of massive 

foundations, since the distribution forces are quite 

insignificant. 

The final design solution of the steel bearing 

arch presented here meets the minimum require-

ments of Ukrainian standards. 
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а 

 

b 

  

c 

  

Fig. 7. Design factors in cross-section of the final variant: 
a – envelope diagram of N; b – envelope diagram of Qz; c – envelope diagram of My 
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Сучасні конструкції аркових несних систем громадських будівель 

Мета. Основною метою публікації є порівняльний аналіз конструкційних варіантів несної аркової сис-

теми для громадських будівель з утепленим покриттям. Актуальність роботи пов’язана із сучасною тенден-

цією до створення громадських будівель різних типів без внутрішніх проміжних опор. Також тематика ро-

боти обумовлена прагненням застосувати для цього відомі аркові системи, які дозволяють суттєво підвищи-

ти архітектурно-естетичні показники будівлі. Методика. Для досягнення цієї мети було розглянуто проєкт 

магазину продовольчих та непродовольчих товарів, розташований у Львівській області України. Основу йо-

го несного каркаса становлять циркульні сталеві арки прогоном 17,5 м і кутом розгортки 90 º. У ході аналізу 

виконано зіставлення різних типів поперечних перерізів арки – двотавр зварний та прокатний, труба прямо-

кутна зварна та кругла безшовна. Для досліджень застосовано метод скінченних елементів на базі проєктно-

обчислювального комплексу SCAD (Україна). Результати. Проведений порівняльний аналіз дозволив ви-

значити геометрію найбільш раціонального конструкційного рішення для заданих умов у вигляді двотавро-

вого зварного перерізу. Усі інші розглянуті типи поперечних перерізів мають нижчий рівень ефективності та 

технологічності виготовлення. Також додатково виявлено основні «слабкі» місця такого прерізу та надано 

рекомендації щодо їх усунення. Наукова новизна. Проведений порівняльний аналіз дозволив оцінити мож-

ливість застосування аркової несної системи як несного елемента безопорного каркаса громадської торгове-

льної будівлі з утепленою конструкцію покрівлі. Практична значимість. Розроблено та запропоновано до 

практичної реалізації конструкційне рішення сталевої арки невеликого прогону у вигляді зварного двотавра, 

матеріаломісткість якої менша приблизно в 1,5 раза за можливі аналоги. Також отримано характер розподілу 

коефіцієнта ефективності використання матеріалу для заданих умов будівництва. 
Ключові слова: сталева арка; несний каркас будівлі; зварний двотавр; громадська будівля; магазин про-

довольчих та непродовольчих товарів 
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Features of modern design of steel crane beams for industrial buildings 

Purpose. The main purpose of the publication is to comprehensively compare the methods and approaches to 

the design of steel crane beams according to the current standards of China and Ukraine. The relevance of the work 

is due to the constant increase in the volume and types of cooperation between these two countries over the past 

decades. The subject matter is also related to the increasing use of high-strength steels in construction practice, 

which also have a number of additional improved performance characteristics. Methodology. To achieve this goal, 

we considered the design of a 6 m span steel simply supported crane beam at one of the modern energy enterprises 

in Ukraine. The load was assumed to come from an electric overhead crane with a lifting capacity of 25 tones. The 

selected cross-section was checked in accordance with the design requirements of the current standards of China and 

Ukraine, which together include about 20 items. Separate consideration was given to the design requirements for the 

arrangement of reinforcing stiffeners and ensuring local stability of the section elements. Findings. The comparative 

analysis of the existing approaches according to the standards of China and Ukraine has made it possible to establish 

that, in general, the Chinese standard imposes more stringent requirements both for the material to be used for the 

crane beam production and for design and construction solutions. At the same time, in terms of ensuring general and 

local stability, the Chinese standard uses a fundamentally different conceptual approach than the Ukrainian standard. 

However, the final solution has approximately the same level of bearing capacity. Originality. The comparative 

analysis of the requirements of the current Chinese and Ukrainian standards for the design of steel crane beams has 

made it possible to identify the strengths and weaknesses of each standard, as well as to outline the main fundamen-

tal differences between them. Practical value. The paper develops and proposes for practical implementation a de-

sign variant of a steel simply supported crane beam, which in terms of its bearing capacity meets the requirements of 

the current standards of China and Ukraine in the field of metal construction. 
Keywords: steel crane beam; industrial building; overhead crane; Chinese standard; Ukrainian standard; experi-

ence exchange 

Introduction 

Industrial buildings have been and remain the 

main type of industrial facilities that are designed 

to ensure real technological processes in all types 

of economy [1]. Such buildings are created and 

operated in more than 10 sectors of modern indus-

try (power engineering, mining, metallurgy, chem-

ical production, mechanical engineering, metal-

working, construction materials, wood processing, 

etc.), agriculture, and transport. The volume of 

construction of new and reconstruction of old in-

dustrial buildings is only increasing worldwide 

from year to year. Therefore, it is still an urgent 

issue to improve existing approaches to the devel-

opment of constructive solutions for such build-

ings, the design of their structural elements and 

systems, as well as methods for the practical im-

plementation of such approaches [20]. 

Modern industrial buildings are quite complex 

structural systems (Fig. 1), in which non-standard 

space-planning solutions, atypical structural 

schemes, building materials with improved charac-

teristics, and the latest design methods are used to 

meet the most modern requirements of functional 

processes.  

Recently, the main structural system of indus-

trial buildings has been the frame system. It has 

a number of advantages compared to other struc-

tural systems, including the possibility of flexible 

layout and, if necessary, easy transformation of 
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production space, high maintainability and ease of 

maintenance of structures and technological com-

munications, as well as the ability to implement 

complex and non-standard structural solutions for 

load-bearing elements. 

As for the material used to manufacture the 

load-bearing elements of the frame, steel is becom-

ing increasingly common in global practice. This 

material has high strength characteristics (especial-

ly modern high-strength steel grades made using 

controlled rolling technology [16]) and at the same 

time makes it possible to create architecturally ex-

pressive and aesthetically pleasing structures (es-

pecially when using modern BIM technologies for 

their design). 

All of this requires accurate and high-quality 

approaches to assess the stress-strain state of struc-

tures and their components, identify available re-

serves, and at the same time ensure the required 

level of reliability and durability of structures. 

Therefore, the issues of improving existing meth-

ods for designing building structures and develop-

ing new methods have been and remain relevant. 

One of the most critical structural elements of 

industrial buildings is the crane beam. They serve 

as a kind of path along which overhead cranes, the 

main transport mechanism in industrial buildings, 

move. In order to cover the entire technological 

space of the building, overhead cranes are placed 

at a certain height, which is limited by the func-

tional and technological parameters of production. 

At the same time, the crane beams themselves 

must also be raised above the floor level of the 

building, which is achieved through a special de-

sign of the frame columns. 

From the point of view of operation, crane 

beams are in an extremely complex stress-strain 

state. They are subjected to spatial dynamic loads 

from the movement of overhead cranes, accompa-

nied by a constant change in their intensity over 

time. However, despite this, engineers create such 

beams of a fairly simple geometric shape with min-

imal additional reinforcing elements. 

Thus, the design of crane beams is a rather 

complex and responsible process that requires 

knowledge and understanding of both theoretical 

laws and practical experience. This is where inter-

national cooperation and partnerships between the 

world's leading countries come in handy. It in-

volves the exchange of engineering and technical 

information and national heritage in the construc-

tion industry of individual countries. 

Modern China has excellent historical tradi-

tions and is a highly developed technological coun-

try, so the use of the country's accumulated practi-

cal experience in the construction industry is in-

valuable to the entire world community. So let us 

look at a kind of symbiosis in the design of steel 

crane beams associated with the use of the national 

heritage of two countries – China and Ukraine. We 

will also try to evaluate this integrated approach in 

terms of its practical implementation and manufac-

turing costs. We will pay special attention to the 

national standards of these two world countries. 

Purpose 

In view of the above, the main purpose of this 

publication is a comprehensive analysis of existing 

approaches and methods of modern design of steel 

crane beams for industrial buildings with overhead 

cranes, based on the international experience of 

China and Ukraine. 

Methodology 

The design of steel crane beams for industrial 

buildings, like the design of any other steel struc-

tures, should be based on standards. In Ukraine, 

the current standard governing the design of steel 

structures in general and crane beams in particular 

is DBN B.2.6–198:2014 [8]. This standard covers 

not only the design provisions but also provides the 

basic requirements for the construction of such 

beams. Therefore, it is a basic document in this as-

pect.  

The applied loads from cranes are determined 

in accordance with another standard in force in 

Ukraine – DBN B.1.2–2:2006 [4]. This standard 

has undergone two changes, the last of which was 

introduced into design practice in 2023 [5]. It has 

somewhat streamlined the definition of crane loads 

for bridge cranes with a lifting capacity of up to 50 

tonnes inclusive. Also, when designing crane 

beams, the standard DSTU B B.1.2–3:2006 [7] is 

used, which regulates the deformed state of crane 

beams. 
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а 

   

b 

   

Fig. 1. Constructive «interior» of the current production environment: 
а – Interpipe Steel, Dnipro (Ukraine); b – Zhejiang Zhanggong Technology Co., Ltd., Dongyang (China) 

(for materials on the site https://zhang-gong.en.alibaba.com/index.html?spm=a2700.shop_index.88.17.597f4ee8ntOw2m) 

 

An additional source to rely on when designing 

crane beams is the standard SNiP II–23–81*, 

which has been cancelled in Ukraine. Despite its 

status, this standard provides a more classical 

methodology for assessing the endurance of struc-

tures such as crane beams that are subjected to cy-

clic dynamic loads. 

In China, the main regulatory document gov-

erning the design of steel structures is GB 50017–

2017 [11]. The determination of loads from over-

head cranes is regulated by GB/T 22437.1–2018 

[13] and GB/T 22437.5–2021 [14], which are es-

sentially adapted versions of ISO 8686–1:2012(E) 

[18] and ISO 8686–5:2017(E) [19], respectively. 

Thus, China's own regulatory framework provides 

a design process for steel crane beams for industri-

al buildings. 
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The object of research is the crane beams of the 

repair shop of a transformer substation of one of 

the energy enterprises of Ukraine. According to the 

current classification of construction facilities in 

Ukraine, presented in the DSTU 8855:2019 stand-

ard [8], energy enterprises are classified as conse-

quence class CC3. This is the most complex and 

most responsible class, for which the highest val-

ues of the responsibility coefficient are set accord-

ing to the DBN B.1.2–14:2018 [6] – γn = 1.25 (for 

calculations for the first group of limit states) and 

γn = 1.00 (for calculations for the second group of 

limit states). 

The basic design of the shop is shown in Fig. 2. 

The shop is made of reinforced concrete according 

to a wall structural scheme. The crane beams are 

placed on special horizontal brackets connected to 

the walls through embedded parts. The span of the 

crane beams is L = 6 m, their structural scheme is 

simply supported, and their design scheme is pivot-

ing support on both sides. 

 An electric bridge crane with a lifting capacity 

of 25 tonnes is envisaged as the main tool for tech-

nological production operations. Its general view 

along with the layout is shown in Fig. 3. The main 

technical characteristics of the crane are presented 

in Table 1. 

Table 1  

Technical characteristics of bridge crane 

Characteristic Value 

Crane type CXTD25t x 20m Hol:22m 

Span (Spa) 20.000 m 

Load (SWL) 25 000 kg 

Crane group FEM A3 

Crane speed 25 m/min 

Crane weight 12 040 kg 

Crane type CXTD25t x 20m Hol:22m 

Buffer type D2240 

Wheel base (Wb) 4 966 mm 

Crane rail in calculation 60*40 

Wheel groove 74 mm 

Crane travel limit switch 2-step 
 

 

 

 

Table 2 shows the quantitative values of hori-

zontal and vertical forces on the wheels of a bridge 

crane according to the data of the crane equipment 

developer. The chart of load distribution on the 

crane wheels is shown in Fig. 4. 

Findings 

To determine the forces from a bridge crane 

that will occur in a crane beam, Ukrainian design 

practice provides for the use of influence lines. 

This approach is due to the fact that the bridge 

crane creates a moving load on the crane beam and 

the question arises of determining the most disad-

vantageous position of the crane. 

In the case of crane beam design, there can 

generally be two such positions – separately for 

determining the largest bending moment and sepa-

rately for determining the largest transverse force. 

In the first case, the position of the bridge crane 

is determined by Winkler's rule, which is formulat-

ed as follows: the maximum possible bending 

moment in a simply supported beam loaded with  

a system of interconnected moving loads occurs if 

the equivalent of this system of loads and the load 

closest to it are equidistant from the beam's centre. 

The maximum bending moment occurs in this case 

in the section located under this load. 

For the case under consideration, the equalising 

force of all forces should be located at a distance of 

X0 m from the left support of the crane beam: 

 
0

0

846,59
2.64 ,

321

M
X m

R
  


 

where 0M – the total moment of vertical loads 

on the crane wheels relative to the left support 

wheel; R – resultant of vertical loads on the crane 

wheels. 

The dynamic loads on the wheels of the bridge 

crane were taken into account in these expressions 

(Table 2); since the crane was manufactured in 

Germany, the loads were calculated in accordance 

with the standards of this country DIN 4132 [10] 

and DIN 15018–1 [9]. 

The calculation scheme for determining the 

maximum bending moment is shown in Fig. 5, a 

(the critical load is marked in red). 

In the second case, the position of the bridge 

crane is assumed to be as close as possible to the 

left support of the crane beam. This will generate 

the maximum transverse force. The calculation 
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scheme for this case is shown in Fig. 5, b (the criti-

cal load is marked in red). 

The calculated values of the internal forces, tak-

ing into account the load reliability factors for the 

crane beam (heavy crane operation is assumed), 

are significant: 

– vertical bending moment 

МV = 37 646 kN·cm; 

– horizontal bending moment 

МH = 4 323 kN·cm; 

– vertical transverse force 

QV = 306 kN; 

– horizontal transverse force 

QH = 40 kN;  

– longitudinal force 

N = 0.015· QV·g = 45 kN. 

Based on these values, using the accumulated 

experience in the design of crane beams, the mini-

mum required cross-section of the I-beam type was 

determined – Fig. 6, a. The cross-section was as-

sumed to be composite welded steel sheets, taking 

into account the DSTU 8540:2015 standard [2]. 

Vertical stiffeners were placed in the longitudinal 

direction at 1 m intervals. In addition, to ensure the 

overall stability of the beam, it is planned to brace 

its upper compressed flange in plane – the installa-

tion of a braking beam (Fig. 6, b). 

 

 

 

 

 

Fig. 2. Repair shop plan 
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а 

 

b 

  

Fig. 3. Bridge crane layout: 
a – frontal view; b – plan 

Table 2  

Wheel loads of bridge crane 

Wheel NR1 NR2 NR3 NR4 NR5 NR6 NR7 NR8 

Vertical wheel loads 

Rmax Stc 100.4 kN 64.0 kN – – 53.3 kN 84.8 kN – – 

Rmin Stc – – 20.7 kN 10.1 kN – – 8.8 kN 18.9 kN 

Rmax Dyn 106.3 kN 68.0 kN – – 56.8 kN 89.9 kN – – 

Rmin Dyn – – 22.3 kN 11.2 kN – – 9.8 kN 20.4 kN 

Horizontal wheel loads 

HSNR= kN 11.7 16.6 2.2 3.2 –3.7 1.2 –0.7 0.2 
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Fig. 4. Load scheme of bridge crane: 
a – frontal view; b – plan 

At the next stage, the determined structural so-

lution of the crane beam was subjected to a com-

prehensive analysis for compliance with the re-

quirements of the standards of China and Ukraine. 

The results of this analysis are summarised in Ta-

ble 3. It presents the main conditions and deter-

mines the degree of compliance with these condi-

tions through the efficiency factor K. 

The steel used for the manufacture of the beam 

cross-section was of class C355 (calculated re-

sistance Ry = 350 MPa), and for the manufacture of 

the transverse stiffeners – class C235 (calculated 

resistance Ry = 220 MPa). The use of high-strength 

steel grades is quite effective in modern conditions 

and can significantly improve a number of building 

structure indicators [16, 17]. 

According to the Chinese standards GB/T 700–

2006 [15] and GB/T 19879–2023 [12], Q345GJ 

(design resistance Ry = 345 MPa) and Q235GJ (de-

sign resistance Ry = 215 MPa) steels should be 

used, respectively. In our opinion, the use of 

Q355NH and Q235NH steels with improved corro-

sion resistance can be justified in this case, since 

the production process of the shop involves the 

presence of an aggressive environment. 

It should be noted that according to the Chinese 

standard GB 50017–2017 [11], all elements of  

a crane beam belong to different design classes. 

The class is calculated taking into account a special 

correction factor, which for the case under consid-

eration is equal to: 

– for section elements 
235

0 66
355

kε . ;    

– for stiffeners 
235

1 00
235

kε . .    

For the entire crane beam structure, the design 

class is S1. Accordingly, certain corrections should 

be made to the design expressions on the one hand, 

and on the other hand, the calculation should be 

supplemented with new items. A summary of this 

is presented in Table 4. The last column shows the 

value of the efficiency coefficient by analogy with 

Table 3. 

146

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://doi.org/10.15802/stp2025/332153


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

Наука та прогрес транспорту, 2025, № 2 (110) 

 

ТРАНСПОРТНЕ БУДІВНИЦТВО  

 

Creative Commons Attribution 4.0 International   
doi: https://doi.org/10.15802/stp2025/332153    © D. O. Bannikov, A. V. Radkevych, S. P. Chen, X. F. Fu, 2025 

The main features of this approach are as 

follows: 

– the difference in the values of the calculated 

steel resistance in compression and bending does 

not exceed 3 %; 

– the calculation takes into account plastic 

deformations. However, for structural elements 

that are designed for endurance, this requirement is 

advisory; 

– local stresses for cranes with increased lifting 

capacities should be checked with an additional 

multiplying factor of 1.35; 

– the overall stability should be checked only 

in full expression, taking into account the 

longitudinal bending stability factor;  

– the requirement to install vertical stiffeners is 

less stringent, as compared to the Ukrainian 

standard, in terms of the number of vertical 

stiffeners, which is approximately twice as much; 

– the analysis of local stability considers the 

possibility of torsion of the compressed part of the 

beam section; 

– fundamentally different calculation 

expressions for determining the critical stresses of 

loss of local stability, which, compared to the 

Ukrainian standard, are approximately 2–2.5 times 

lower. This partially negates the requirement to 

install stiffeners; 

– the minimum overhang of the stiffener must 

be 15 mm greater than that required by the 

Ukrainian standard, but the thickness of the 

stiffener can be about 2.5 times less. 

а 

  

b 

   

Fig. 5. Calculation scheme of crane beam: 
a – for maximum bending moment; b – for maximum shear force 
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а 

 

b 

  

Fig. 6. Cross section of crane beam: 
a – structure scheme; b – support unit 
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Table 3  

Regulatory conditions for steel crane beam 

Condition 
K-

value 

y y

M M

W R W R

 

 


 

 0.83 

0.58 0.58w y f y

Q Q

A R A R

 
   

 0.28 

2 2 2

1 1 1 1 10.30.87

4 4

f f f f f

y w w w w w w w

F F F F FM M Q

R W l t W l t l t l t t h l t
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 

                 
                                   

    
 0.45 

11

4

f

y w

FM

R W l t





  
     


 0.43 

 11

3

2 1.5 0.751

0.33

w f r rf

y w r f f

t F Q hF

R l t I b t

         
  
    
 


 0.28 

 
 

11

3

1.5 0.750.31

0.58 2 0.33

w f r rf

y w w w r f f

t F Q hFQ

R t h l t l b t


         
   
       
 


 0.39 

0.35 0.0032 0.75 0.02

f y

f

f f f

f f w f

l R

b E

b b b

t t h t



 
         

 0.32 

1

2

f y

f f

b R

t E
 

 
 0.56 

1yw

w w

Rh

t E
 


 0.99 

1

2

2

4

f

w

F
M
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Q
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

 
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Cont inuation of  Table 3  

Condition 
K-

value 

s s y

Q

b t R



  
 0.25 

1

2

ys

f s

Rb

t E
 

 
 0.68 

1yh

h h

Rb

t E
 


 0.87 

 

Table 4  

Additional conditions according to the Chinese standard 

Condition 
K-

value 

1.05 1.20y y

M M

W R W R

 

 


   

 0.74 

11.351 f

y w

F

R l t

  





 0.25 

2 2

1

,

f

cr w w cr w c cr

FM Q

W t h l t

 



    
    

        


 

 

0.47 

1.20b y y

M M

W R W R

 

 


    

  0.37 

Value symbols: А – area; I – moment of inertia; W – moment of resistance; b – width; h – height; l – width of the 

local stress zone; t – thickness; β – endurance factor; γ – reliability factor; δ – strain factor; λ – slenderness; σ – nor-

mal stresses; τ – tangential stresses; φ – stability factor 

Index symbols: b – beam; c – local value; f – beam flange; h – intermediate stiffener; r – crane rail; s – support 

stiffener; w – beam wall; cr – critical value 

 

Originality and practical value 

Thus, this publication provides a comprehen-

sive comparison of the requirements for the design 

of steel crane beams for industrial buildings with 

bridge cranes in accordance with the current stand-

ards of China and Ukraine. The main differences in 

the design methodology and their possible conse-

quences are outlined, and recommendations for 

their elimination are provided. 

In practical terms, a structural solution for  

a steel simply supported crane beam with a span of 

6 m for a 25-tonne capacity bridge crane has been 

developed. This solution covers the requirements 

of both Chinese and Ukrainian standards in this 

area. The paper also quantifies the level of compli-

ance of the design solution with the requirements 

of the standards. 

Conclusions 

A comprehensive comparative analysis of 

methods and approaches to the calculation of steel 

crane beams (using the example of a 6 m span 

beam for a 25 tonne crane), laid down in the cur-
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rent standards of China and Ukraine, allows us to 

state: 

1. The design solution must meet a total of 

about 20 design conditions of the standards. 

2. Structural requirements in both standards are 

limited to the requirements for bracing the upper 

compressed flange of the beam in the horizontal 

direction and the selection of the dimensions of the 

supporting stiffeners.  
3. The Chinese standard generally provides for 

stricter requirements for the design of steel crane 

beams. 

The final design solution of the steel crane 

beam shown here meets the minimum require-

ments of the Chinese and Ukrainian standards. 
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Особливості сучасного проєктування сталевих підкранових балок 

виробничих будівель 

Мета. Ця публікація спрямована на комплексне зіставлення методик та підходів до проєктування стале-

вих підкранових балок за чинними стандартами Китаю та України. Актуальність роботи обумовлена постій-

ним нарощування обсягів та різновидів співпраці між цими двома країнами протягом останніх десятиріч. 

Також тематика роботи пов’язана з усе більш широким упровадженням в будівельну практику сталей під-

вищеної міцності, які мають низку додаткових покращених експлуатаційних характеристик. Методика. Роз-

глянуто проєкт сталевої розрізної підкранової балки прогоном 6 м одного із сучасних енергетичних підпри-

ємств України. Навантаження було передбачено від електричного мостового крана вантажопідйомністю 

25 т. Перевірку підібраного перерізу проведено відповідно до розрахункових вимог чинних стандартів Ки-

таю та України, які в сукупності налічують близько 20 позицій. Окремо враховано наведені в стандартах 

конструкційні вимоги щодо влаштування кріпильних ребер жорсткості та забезпечення місцевої стійкості 

елементів перерізу. Результати. Проведений порівняльний аналіз чинних підходів за стандартами Китаю та 

України дозволив установити, що в цілому стандарт Китаю висуває більш жорсткі вимоги як для матеріалу, 

з якого виготовляють підкранові балки, так і до розрахунково-конструкційних рішень. При цьому в частині 

забезпечення загальної і місцевої стійкості в стандарті Китаю використано принципово інший концептуаль-

ний підхід, ніж у стандарті України. Проте остаточне рішення має приблизно однаковий рівень несної здат-

ності. Наукова новизна. Проведений порівняльний аналіз вимог чинних стандартів Китаю та України в ча-

стині проєктування сталевих підкранових балок дозволив виявити слабкі та сильні сторони кожного із стан-

дартів, а також окреслити основні принципові розбіжності між ними. Практична значимість. Розроблено 

та запропоновано до практичної реалізації конструкційний варіант сталевої розрізної підкранової балки, яка 

за своїми показниками несної здатності в сукупності відповідає вимогам чинних стандартів Китаю та Украї-

ни в галузі металобудівництва. 
Ключові слова: сталева підкранова балка; виробнича будівля; мостовий кран; стандарт Китаю; стандарт 

України; обмін досвідом 
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Дослідження елементів понтонного мосту з огляду на сучасні виклики 

щодо вантажопідйомності

Мета. Основною метою цієї роботи є: дослідження сучасних вимог до наплавних засобів із подолання 

водних перешкод; адаптація нормативного гусеничного навантаження до стандарту динамічних ефектів гусе-

ничних та колісних військових навантажень країн НАТО; моделювання елементів понтонного мосту 

НЖМ–56 за допомогою програмного забезпечення для дослідження його під дією сучасного навантаження; 

дослідження напружено-деформованого стану елементів мосту для встановлення його вантажопідйомності. 

Методика. У роботі проаналізовано сучасні вимоги за вантажопідйомністю до понтонних систем з огляду на 

виклики сьогодення, із використанням досвіду країн НАТО з військової класифікації вантажопідйомності 

штучних споруд. Визначено внутрішні зусилля в елементах понтонного мосту під дією сучасного рухомого 

навантаження за методом ліній впливу. Застосовано програмне забезпечення, що реалізує метод скінченних 

елементів, для дослідження понтонного мосту. Результати. Досліджено вимоги сучасного стандарту 

країн НАТО щодо військових навантажень. Проведено адаптивний перерахунок моделі гусеничного 

 навантаження, під пропуск якого була спроєктована конструкція до тієї, що відповідає стандарту військових 

навантажень країн НАТО. Отримано результати внутрішніх зусиль у балках прогонової будови мосту. 

Наукова новизна. Відтворено елементи моделі понтонного мосту, який застосовують для подолання водних 

перешкод у ході відсічі збройної агресії рф, за допомогою програмного забезпечення, що дозволяє дослідити 

роботу понтонної системи (наявного ресурсу), а установити реальну вантажопідйомність мосту з урахуванням 

вимог стандарту країн НАТО за навантаженням. Адаптовано вітчизняне гусеничне навантаження до вимог 

країн НАТО за класифікацією військових транспортних засобів. Практична значимість. Установлення ван-

тажопідйомності елементів понтонного мосту дасть змогу раціонально використовувати наявний ресурс, здій-

снювати пропуск сучасного навантаження відповідно до викликів сьогодення, а також оптимізувати та моде-

рнізувати конструкції мосту. Визначення відповідності класифікації вітчизняного навантаження вимогам 

країн НАТО допомагає забезпечити пропуск наявної техніки по штучних спорудах, класифікованих за сучас-

ними стандартами.  
Ключові слова: наплавні (понтонні) мости; вантажопідйомність; подолання водних перешкод; функціону-

вання транспортної інфраструктури; Military Load Classification (MLC); метод ліній впливу; моделювання на-
плавних систем; метод скінченних елементів 

Вступ 

Унаслідок повномасштабної збройної агресії 

зс рф проти України зруйновано велику кіль-

кість штучних споруд, які входять до складу тра-

нспортної системи, деякі з них уже відновлені 

підрозділами сил безпеки й оборони України та 

продовжують функціонувати [6]. Пошкоджені 

об’єкти на деокупованій території підлягають 

відбудові, але виконання робіт у районах, де рі-

вень небезпеки з боку ворога не спадає, є недо-

цільним. Для відновлення транспортного сполу-

чення застосовують понтонні системи, наве-

дення дублювальних мостів під час технічного 

прикриття важливих об’єктів національної тран-

спортної інфраструктури [4], що також є актуа-

льним способом подолання водних перешкод 

в умовах війни [9] та інших кризових ситуаціях 

[10]. 

Сучасні вимоги до понтонних систем за ван-

тажопідйомністю продиктовані потребою сього-

дення щодо пропуску вітчизняної, а також нада-

ної іноземними партнерами військової техніки 
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підвищеної маси з необхідністю забезпечити її 

мобільність в умовах бойових дій. 

Інженерні та понтонно-мостові підрозділи 

мають на озброєнні штатні засоби для подолання 

водних перешкод, після повномасштабного вто-

ргнення зс рф їх чисельність була доповнена за-

собами, наданими надані країнами-партнерами 

[1], а також наплавними системами, використа-

ними військами ворога та залишеними на тери-

торії України під час відступу (трофейні мости). 

[7]. Раціональне та надійне застосування цих за-

собів для подолання водних перешкод можливе 

за умови ретельного дослідження їх технічного 

стану та вантажопідйомності, на основі яких мо-

жна отримати реальні рекомендації із врахуван-

ням потреби в пропуску заданого навантаження 

на визначеній ділянці. 

У чинному нормативному документі [5] не 

встановлено моделі тимчасового гусеничного 

навантаження для розрахунку елементів мосто-

вих конструкцій. Практичний досвід і нагальна 

необхідність із пропуску через мости сучасної 

гусеничної військової техніки вказують на важ-

ливість специфіки такого виду тимчасового на-

вантаження та перспективне зростання його 

маси. Останнім документом, який визначає осо-

бливості гусеничного навантаження, є СНиП 

2.05.03–84 (Мости та труби), але сьогодні він не-

чинний. Ним встановлене максимальне норма-

тивне гусеничне навантаження НГ–60, прийняте 

за моделлю (рис. 1). 

 

Рис. 1. Гусеничне навантаження НГ–60 

Fig. 1. Tracked loader NG-60 

У країнах-членах НАТО запроваджена війсь-

кова класифікація вантажопідйомності [12], що 

поділяє одиниці військової техніки на класи, но-

мери яких відповідають фактичній вазі із ураху-

ванням лінійних розмірів бази автомобіля, а та-

кож його ширини і висоти. 

Встановити значення вантажопідйомності 

понтонної системи, а також надати рекомендації 

щодо організації пропуску навантаження по ній 

можна за допомогою методу ліній впливу із за-

стосуванням еквівалентного навантаження, а та-

кож за допомогою імітаційного моделювання  

з використанням програмного забезпечення, що 

реалізує метод скінченних елементів.  

Мета  

Основною метою цієї статті є: визначення 

внутрішніх зусиль у головних балках прогонової 

будови для встановлення вантажопідйомності 

понтонного мосту наявного матеріального ресу-

рсу, який використовують для подолання водних 

перешкод в умовах війни та для забезпечення ло-

гістичного зв’язку; аналіз тимчасового нормати-

вного навантаження, що актуально для застосу-

вання під час проведення розрахунку вантажопі-

дйомності елементів понтонного мосту; ви-

вчення класифікації військової техніки за 

вантажопідйомністю, яку використовують в кра-

їнах членах НАТО, а також проведення перера-

хунку моделі вітчизняного навантаження на мо-

дель класу MLC зі встановленням її адаптова-

ного значення. 

Методика  

Із початком повномасштабного вторгнення 

зс рф в Україну інженерні підрозділи організу-

вали переправи через водні перешкоди для за-

безпечення діяльності сил безпеки та оборони  

в наданні відсічі збройній агресії та підтриманні 

логістичного зв’язку країни. Більшість наявних 

засобів для подолання водних перешкод, які ви-

користовують сьогодні, спроєктовані в середині 

минулого століття згідно з нормами за наванта-

женням, що діяли на той час. З урахуванням ре-

ального досвіду застосування понтонних систем 

мостів, наведених за викликами сьогодення, та 

нетипових схем збирання [2] слід зазначити, що 

умови війни спричинили потребу в забезпеченні 

підвищеної пропускної спроможності та ванта-

жопідйомності під час подолання водних переш-

код підрозділами. Це потребує встановлення та 

наукового обґрунтування реального значення 

вантажопідйомності штатних засобів для подо-

лання водних перешкод. 

Використовувана в країнах-членах НАТО 

військова класифікація навантаження мостів, по-

ромів, плотів та транспортних засобів визначена, 

стандартизована та описана в [12]. Цим докуме-
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нтом встановлено 32 стандартні класи (16 гусе-

ничних і 16 колісних транспортних засобів) для 

використання в проєктуванні, випробуванні та 

застосуванні військових мостів. Числове зна-

чення, яке відображає вантажопідйомність мо-

сту та відповідність транспортного засобу MLC, 

містить значення маси транспортного засобу  

з урахуванням його геометрії (довжини і ши-

рини), його використовують для оцінки здатно-

сті військового транспортного засобу перехо-

дити через штучну споруду як засіб для подо-

лання перешкоди безпечно та без її пошко-

дження. Цей нормативний документ дозволяє 

керівнику під час планування переміщення осо-

бового складу організувати раціональне викори-

стання наявних засобів для подолання переш-

код, де це необхідно, та надати вказівки щодо по-

рядку проведення необхідної передислокації. 

Загальну процедуру випробувань штучних 

споруд у країнах-членах НАТО проводять для 

встановлення їх вантажопідйомності за [11] 

(Тристоронній кодекс проєктування та випробу-

вання військового мостового обладнання). Ви-

пробування на міцність (рис. 2) проводять із пе-

ревантаженням на 30 та 50 % від нормативного 

робочого навантаження, а також випробовують 

на необхідну кількість переїздів (рис. 3). 

 

Рис. 2. Випробування на міцність  

елементів мосту 

Fig. 2. Strength testing of bridge elements 

 

Рис. 3. Випробування мосту на циклічність 

Fig. 3. Cycling test of the bridge  

Порядок розрахунку значення MLC військо-

вого транспортного засобу наведено в стандарті 

[12], відповідно до якого початковим етапом  

є розрахунок згинального моменту, розподіле-

ного на одиницю довжини прогону, що створює 

транспортний засіб у прогонах від 1 до 100 м. 

Наступним етапом є визначення приблизного 

значення MLC шляхом лінійної інтерполяції між 

кривими одиничного згинального моменту 

(рис. 4) гіпотетичних транспортних засобів у то-

чці, яка дає найбільше значення MLC. 

 

Рис. 4. Графік залежності одиничних згинальних  

моментів (вісь Y) у прогонах від 1 до 100 м (вісь X) 

для отримання значення MLC 

Fig. 4. Graph of the dependence of unit bending 

moments (Y-axis) in runs from 1 to 100 m (X-axis)  

to obtain the MLC value 

Якщо значення MLC для військового транс-

портного засобу включає в себе не лише його 

вагу, а й геометричні розміри, то слід порівняти 
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фактичну ширину транспортного засобу з шири-

ною гіпотетичного транспортного засобу, чий 

MLC найближчий, та за необхідності застосувати 

коефіцієнт корекції розміру транспортного за-

собу за допомогою графіка корекції ширини  

(рис. 5), нахил лінії на графіку 6/25,4 

(6 %=25,4 см).  

 

Рис. 5. Графік корекції ширини  

транспортного засобу 

Fig. 5. Graph of vehicle width correction  

Результати 

Для отримання адаптованого значення MLC 

моделі транспортного засобу, що відображає гу-

сеничну модель максимального гусеничного на-

вантаження НГ–60 за вітчизняними нормами 

(рис. 1), необхідно провести розрахунок за опи-

саною методикою відповідно до стандарту [12]. 

Отримати значення згинального моменту, ро-

зподіленого на одиницю довжини прогону, що 

виникає від моделі гусеничного навантаження 

НГ–60, запропоновано з дослідження розрахун-

кової схеми річкової частини (вивідний паром) 

наплавного залізничного мосту НЖМ–56 довжи-

ною 37,5 м, який складається із шести секцій ме-

талевих прогонових будов автомобільного прої-

зду на плавних опорах (рис. 6).  

 

Рис. 6. Розрахункова схема прогонової будови авто-

мобільного проїзду наплавного мосту НЖМ–56 

Fig. 6. Design scheme of the roadway span structure  

of the NZhM–56 pontoon bridge 

З аналізу вигляду епюри згинального моме-

нту та максимального його значення слід зро-

бити висновок, що сприйняття та розподіл тим-

часового навантаження відбувається в тому чи-

слі за рахунок пружної роботи плавних опор, 

отже, отримане значення максимального згина-

льного моменту не актуальне для визначення 

значення MLC транспортного засобу порівняно 

з класичною прогоновою будовою на двох ста-

тичних опорах. Для отримання значення згина-

льного моменту, розподіленого на одиницю дов-

жини прогону, що виникає від моделі гусенич-

ного навантаження НГ–60, обираємо розрахун-

кову схему прогону наявних на довготривалому 

зберіганні та часто вживаних для відновлення 

транспортних об’єктів прогонових будов, що ви-

готовлені зі зварних широкополичних двотавро-

вих балок довжиною 18,53 м [3] (рис. 7). 

 

 

Рис. 7. Розрахункова схема прогонової будови,  

виготовленої зі зварних широкополичних двотавро-

вих балок 

Fig. 7. Design diagram of a span structure made  

of welded wide-beam double-tab beams 

Із значення згинального моменту 

М = 2 358 кН×м, що виникає в прогоні довжи-

ною 18,53 м від тимчасового навантаження  

НГ–60 (рівномірно розподіленої сили 

q = 117,72 кН/м), отримуємо одиничний момент, 

що дорівнює 127,25 кН. За допомогою графіка 

залежності (рис. 4) встановлюємо приблизне 

значення MLC шляхом лінійної інтерполяції між 

кривими одиничного згинального моменту. Зна-

чення MLC гіпотетичного транспортного засобу 

перебуває в межах між MLC 60 та MLC 70, хара-

ктеристики яких відповідно до [12] зазначено на 

рис. 8. Значення одиничних згинальних момен-

тів згідно з рис. 4 для MLC 60 становить 115 кН, 

для MLC 70 – 135,5 кН. 
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Рис. 8. Геометричні та вагові характеристики  

MLC 60 та MLC 70 

Fig. 8. Geometric and weight characteristics  

of the MLC 60 and MLC 70 

Для встановлення остаточного значення 

MLC сформулюємо таке рівняння: 

 

135,5 115 127,25 115
;

70 60 60MLC

 


   

 

(135 115)( 60) (127,25 115)(70 60);

66.

MLC

MLC

    

  

На основі відомих значень ширини транс-

портних засобів MLC 60 та MLC 70 встанов-

люємо, що ширина MLC 64 становить 3,45 м, а 

ширина гіпотетичного транспортного засобу 

становить 3,3 м. Для отримання остаточного зна-

чення необхідно застосувати коефіцієнт корекції 

розміру транспортного засобу (рис. 5): 

6 % 100 1
1 (3,45 3,3 )

25,4 1 100 %

см
k м м

см м

 
       

 
 

1,0345 . 

Отже, модель вітчизняного гусеничного 

навантаження НГ–60 відповідає значенню MLC 

гіпотетичного транспортного засобу із 

урахуванням коефіцієнта корекції розміру ТЗ 

становить MLC 68 (рис. 9). 

Сьогодні для подолання водних перешкод  

у ході відсічі збройної агресії важливу роль віді-

грають наявні вітчизняні наплавні системи мос-

тів, проте під час їх застосування необхідно зва-

жати на виклики за вантажопідйомністю мостів, 

пов’язані з наданням сучасної військової техніки 

країнами-партнерами, яку класифікують за стан-

дартами НАТО. 

 

Рис. 9. Геометричні та вагові  

характеристики гіпотетичного  

транспортного засобу MLC 68 

Fig. 9. Geometric and weight characteristics  

of the MLC 68 hy-potential vehicle 

Для проведення аналізу на міцність пере-

прави елементів наплавного мосту НЖМ–56 

створимо модель руслової частини автодорож-

нього наплавного мосту в комплексі ЛІРА (рис. 

10).  

 

Рис. 10. Модель руслової частини наплавного  

мосту НЖМ–56 

Fig. 10. Model of the channel part  

of the NZhM–56 pontoon bridge 

Модель наплавного мосту довжиною  

106,25 м відповідно до технічної документації 

[8] становлять 4 двотаврові балки № 36, що ви-

готовлені зі сталі М16С автодорожнього прої-

зду, представлені нерозрізною системою та за-

дані стрижнями однією лінією вздовж мосту. 

Приєднання балок виконано стрижнями в місцях 

згідно з технічною документацією [8]. Прикріп-

лення виконує тільки функцію передачі наванта-

ження та має велику жорсткість 1 000 ГПа із по-

перечним розміром 10×10 см (рис. 11). 
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Рис. 11. Прикріплення балок до понтонів 

Fig. 11. Attaching beams to pontoons 

Понтонна опора складається з кормових і се-

редніх секцій. Секції виконано з пластинчастих 

елементів висотою 135 см. Модуль деформації 

перерізу призначено як для сталі, що не враховує 

порожній простір всередині них. У такому випа-

дку жорсткість понтонів завищена, але дозволяє 

в деякій мірі компенсувати завищене продавлю-

вання в зоні прикріплення балок через те, що фа-

ктично 4 балки прогонової будови розподілені  

в перерізі мосту рівномірно та не передають тиск 

в одну й ту саму точку. 

Виконано закріплення кожної секції понтон-

ної опори в їхніх центрах уздовж осі Y мосту та 

додатково заборонене переміщення вздовж осі X 

у центральній понтонній опорі мосту (рис. 12). 

Це дозволяє стабілізувати модель для корект-

ного завершення розрахунку. 

 

Рис. 12. Просторове закріплення понтонних  

опор мосту 

Fig. 12. Spatial anchoring of the bridge piers 

Імітацію плавучості понтонних опор підтвер-

джено та реалізовано за допомогою спирання на 

стрижні (рис. 13). Перевірку моделі виконано на 

основі порівняння результатів осідання під час 

натурних випробувань однієї понтонної опори 

згідно з технічною документацією [8] із мо-

деллю ЛІРА. Осідання середньої секції понтон-

ної опори за технічною документацією стано-

вить 16 см, за результатами моделі ЛІРА було 

отримано результат 15,8 см. Відхилення складає  

1,25 % та повністю збігається з результатом  

у 15,8 см (рис. 14), отриманим у дослідженні [7]. 

 
Рис. 13. Прикріплення понтонів до стрижнів, що 

імітують плавучість моделі 

Fig. 13. Attaching pontoons to rods that simulate 

model buoyancy 

 

 

Рис. 14. Результати осідання середньої  

секції понтонної опори 

Fig. 14. Settlement results of the middle section  

of the pontoon support 

Ключовими факторами в налаштуванні пра-

вильної роботи стрижнів, що імітують пла-

вучість опор, виступають висота стрижня, мо-

дуль пружності та розмір поперечного перерізу. 

Висота стрижнів становить 1 м. Модуль пруж-

ності стрижня 𝐸𝑏 розраховуємо за формулою: 
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 (1) 

де S – площа контакту понтонної опори з водою; 

γw– питома густина води; nw– кількість заданих 

стрижнів. Кількість заданих стрижнів має бути 

такою, щоб якнайкраще відобразити суцільність 

контакту грані з водою: для квадратної чи пря-

мокутної площини контакту мінімальна кіль-

кість стрижнів має становити не менше 4. У на-

шому випадку взято 6 і 9 стрижнів для двосек-

ційної понтонної опори та двосекційної здвоєної 

понтонної опори відповідно з метою уникнення 

прогину від навантаження в середині опори. 

Оскільки модуль пружності для стрижнів розра-

ховують на 1 м2, то поперечний переріз взято 

відповідно 100×100 см, отже, модуль пружності 

стрижнів становитиме 76,52 та 102 кПа для дво-

секційної понтонної опори та двосекційної здво-

єної понтонної опори відповідно. Граничні 

умови стрижнів установлені таким чином, щоб 

вони могли вільно обертатись у точках закріп-

лення, для чого додано шарніри, водночас для 

нижніх кінців стрижнів заборонено перемі-

щення за всіма осями. 

Для отримання результатів ліній впливу було 

досліджено топологію руху одиничного наванта-

ження по точках стрижнів балок (рис. 15). До по-

стійних навантажень було віднесено та задано: 

для балок прогонових будов – 1,874 кН/м; для ко-

рмових секцій понтонної опори – 1,718 кПа; для 

середніх секцій понтонної опори – 1,551 кПа. 

 

Рис. 15. Топологія руху одиничного навантаження 

Fig. 15. Topology of unit load movement  

Для дослідження вантажопідйомності еле-

ментів мосту було використано схему тимчасо-

вого навантаження за моделлю MLC 60 та  

MLC 70 згідно з [12] MLC 68 як модель гіпоте-

тичного вітчизняного гусеничного транспорт-

ного засобу, як результат перерахунку моделі 

НГ–60 за методикою [12].  

Для отримання результатів розрахунку  

в ЛІРА та подальшого їх обчислення в Mathcad 

основну увагу було зосереджено на трьох елеме-

нтах у балках перевірки перерізів із: 

– найбільшим згинальним моментом в про-

гонах між понтонними опорами (результати по-

здовжніх зусиль відсутні); 

– найбільшим згинальним моментом на діля-

нках над понтонними опорами та поздовжньою 

силою при ньому; 

– найбільшим поздовжнім зусиллям на діля-

нках над понтонними опорами та згинальним 

моментом при ньому. 

Найбільш завантажені елементи виявились 

на ділянках передостанніх опор (№ 2, № 14) 

(рис. 16). 

 

Рис. 16. Положення найбільш завантажених еле-

ментів балок прогонової будови 

Fig. 16. Position of the most loaded elements  

of the girder beams of the span structure 

Для подальшого визначення напружень було 

експортовано отримані результати ліній впливу 

(рис. 17) та імпортовано в програму Mathcad із 

подальшим розрахунком. 

 

Рис. 17. Лінія впливу максимального згинального 

моменту в прогонах між понтонними опорами 

Fig. 17. The line of influence of the maximum bending 

moment in the spans between pontoon supports 
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За правилами завантаження ліній впливу, 

постійні навантаження помножують на площі 

ділянок які дають найбільше значення зусиль. 

Під час цього розрахунку було допущено 

декілька спрощень: 

– тимчасове навантаження встановлюють су-

воро посередині над максимальною ординатою. 

Якщо навантаження в цьому випадку виступа-

тиме за межі розрахункової моделі, то його 

зміщуються так, щоб воно повністю стало на мо-

дель;  

– власну вагу понтонів вважають розподіле-

ною на повну дожину мосту, тобто лінію впливу.  

Враховуючи те, що всі навантаження є рів-

номірно розподіленими, визначення зусиль ви-

конуємо за формулою (2): 

 
ω,S q 

 (2) 

де q– значення розподіленого навантаження; ω– 

площа ділянки лінії впливу під розподіленим 

навантаженням. 

Отримані значення за розрахунками зведені 

до табл. 1. 

Таблиця 1  

Значення внутрішніх зусиль 

Table 1  

Value of internal efforts 

№ Параметр Значення 

1 Розподілене навантаження від 

транспорту на ділянку наван-

таження [кН/м] 

1 17,72 

2 Зусилля максимального зги-

нального моменту в прогонах 

між понтонами [кН·м] 

1 096,104 

3 Зусилля максимального зги-

нального моменту над понто-

нами [кН·м] 

601,30 

4 Зусилля поздовжньої сили за 

максимального згинального 

моменту над понтонами [кН] 

–1 753,68 

5 Зусилля максимальної поздов-

жньої сили над понтонами 

[кН] 

–1 839,34 

6 Зусилля згинального моменту 

за максимальної поздовжної 

сили над понтонами [кН·м] 

501,08 

Продовження таблиці 1  

Cont inuation of  Table  1  

№ Параметр Значення 

Визначення зусиль від власної ваги конструк-

ції мосту 

7 Розподілена вага понтонів на 

міст [кН/м] 

12,32 

8 Максимальне напруження в 

прогонах між понтонами за 

максимального моменту 

[МПа] 

398,09 

9 Максимальне напруження над 

понтонами за максимального 

моменту [МПа] 

307,06 

10 Максимальне напруження над 

понтонами за максимальної 

поздовжної сили [МПа] 

222,32 

Порівняння результатів розрахованих напру-

жень у балках автомобільної прогонової будови 

зведено до табл. 2. 

Таблиця 2  

Значення напружень у балках  

та вертикальних осідань мосту 

Table 2  

Values of stresses in beams and vertical settlements  

of the bridge 

Ділянка завантаження MLC60 
MLC68 

(НГ–60) 
MLC70 

За максимального 

згинального мо-

менту в прогоні між 

понтонами [МПа] 

377,40 398,09 429,65 

За максимального 

згинального мо-

менту на ділянці 

над понтонами 

[МПа] 

292,78 307,06 331,12 

За максимального 

поздовжнього 

зусилля на ділянці 

над понтонами 

[МПа] 

205,67 222,32 241,23 

Максимальне верти-

кальне осідання мо-

сту [м] 

0,62 0,69 0,75 
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Наукова новизна та практична  

значимість 

Проведено моделювання елементів понтон-

ного мосту, який використовують для подолання 

водних перешкод у ході відсічі збройної агресії 

рф. Отримана модель дозволяє дослідити його 

роботу під дією сучасного навантаження та вста-

новити можливість його пропуску, а також за по-

треби виконати оптимізацію та модернізацію 

конструкції. 

Модель може бути використана під час вико-

нання завдань з логістичного забезпечення та те-

хнічного прикриття об’єктів інфраструктури. 

Перерахунок нормативного гусеничного наван-

таження за стандартами країн НАТО дозволяє 

адаптувати його до сучасної класифікації за на-

вантаженням.  

Висновки  

Проаналізовано застосування наявної пон-

тонної системи мосту, досліджено військову 

класифікацію транспортних засобів країн 

НАТО, створено модель понтонного мосту та 

досліджено його роботу під дією сучасного на-

вантаження. За результатами проведених дослі-

джень можна зробити такі висновки:  

 

1. Застосування понтонних систем мостів  

в умовах сьогодення в ході відсічі збройної агре-

сії рф відіграє значну роль для підтримання ло-

гістичного забезпечення та технічного прик-

риття об’єктів інфраструктури. 

2. Для застосування наданих іноземними пар-

тнерами засобів із подолання водних перешкод 

необхідно використовувати сучасну класифіка-

цію країн НАТО за вантажопідйомністю війсь-

кових транспортних засобів. 

3. Отримане значення MLC моделі норматив-

ного вітчизняного гусеничного навантаження 

дозволяє адаптувати його до подолання водних 

перешкод за допомогою сучасних засобів.  

4. Визначення напружено-деформованого 

стану конструкції за допомогою використання 

сучасних інструментів дозволяє оцінити її несну 

здатність з урахуванням вимог із пропуску су-

часного навантаження. 

5. Аналіз отриманих значень напружень  

у балках прогонової будови та максимальних ве-

ртикальних осідань мосту, що є обмежуваль-

ними характеристиками несної здатності конс-

трукції, дозволяє надати рекомендації щодо про-

пуску необхідного навантаження, а також визна-

чити подальші напрями для дослідження 

системи. 
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Research of pontoon bridge elements in view of modern challenges in terms  

of load capacity 

Purpose. The main purpose of this work is to study the current requirements for floating means for overcoming 

water obstacles; adaptation of the normative tracked load to the standard of dynamic effects of tracked and wheeled 

military loads of NATO countries; modeling of the elements of the pontoon bridge NZhM-56 using software to study 

it under the influence of modern load; study of the stress-strain state of the bridge elements to determine its carrying 

capacity. Methodology. The paper analyzes the current load capacity requirements for pontoon systems, taking into 

account the challenges of today, using the experience of NATO countries in the military classification of the load 

capacity of artificial structures. The internal forces in the elements of a pontoon bridge under the influence of a modern 

moving load are determined by the method of lines of influence. Software that implements the finite element method 

was used to study the pontoon bridge. Findings. The requirements of the modern NATO standard for military loads 

were investigated. An adaptive recalculation of the tracked load model, for which the structure was designed, was 

carried out to meet the NATO military load standard. The results of internal forces in the beams of the bridge span 

structure were obtained. Originality. The elements of the model of a pontoon bridge used to overcome water obstacles 

during the repulsion of the armed aggression of the Russian Federation were reproduced using software that allows to 

study the operation of the pontoon system (available resource) and to establish the real load capacity of the bridge, 

taking into account the requirements of the NATO standard for loading. The domestic tracked load was adapted to the 

requirements of NATO countries according to the classification of military vehicles. Practical value. Determination 

of the load capacity of pontoon bridge elements will allow rational use of the available resource, passage of modern 

loads in accordance with the challenges of today, as well as optimization and modernization of bridge structures. 

Determining the compliance of the domestic load classification with the requirements of NATO countries helps to 

ensure the passage of existing equipment through artificial structures classified according to modern standards. 
Keywords: pontoon bridges; load capacity; overcoming water obstacles; functioning of transport infrastructure; 

Military Load Classification (MLC); method of influence lines; modeling of pontoon systems; finite element method 
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Оцінка вибухового впливу та методика виявлення безпілотних літальних 

апаратів для захисту вестибюлю метрополітену 

Мета. Автори ставлять за мету визначити основи оцінки вибухового впливу баражуючих боєприпасів на 

конструкцію вестибюлю метрополітену та розробити методику виявлення безпілотних літальних апаратів 

(БпЛА) на базі інформаційних технологій. Методика. У статті проаналізовано два ймовірні сценарії, що 

характеризують стратегію масованої атаки БпЛА. Відзначено, що слід розглядати ці сценарії не у відриві 

один від одного, а в комплексі, вважаючи, що ймовірність негативного сценарію дуже висока, навіть у разі 

успішної реалізації позитивного. Розглянуто найпоширенішу конструкцію підземного вестибюлю (трипро-

гонова рама з двома рядами колон). Наведено, що важливою інформативною ознакою БпЛА під час польоту 

є акустичне випромінювання, яке дозволяє виявляти ці апарати в умовах, коли оптичні та радіолокаційні 

засоби не забезпечують необхідної точності. Розроблено скінченноелементну модель вестибюлю метрополі-

тену на основі реальних геометричних розмірів за допомогою розрахункового професійного комплексу 

Structure CAD. Результати. Для розв’язання першої задачі (негативний сценарій) проведено оцінку міцності 

вестибюлю метрополітену. Аналіз деформованого стану свідчить про нормальний розподіл усіх компонен-

тів. Визначено, що еквівалентні напруження не досягають розрахункового опору для бетону C25/30, а запаси 

міцності в середньому становлять 1,7…4,6 раза, тобто запроєктована конструкція витримує комбіноване 

навантаження від власної ваги та вибухового навантаження. Для розв’язання другої задачі (позитивний сце-

нарій) запропоновано концептуальну схему моніторингу стану об’єктів наземної критичної інфраструктури 

в зоні закладення вестибюлю метрополітену з інтеграцією в систему виявлення загроз із повітря. 

Наукова новизна. У статті вперше проведено оцінку вибухового впливу від баражуючого боєприпасу на 

конструкцію вестибюлю метрополітену. На основі цієї оцінки визначено міцність залізобетонної конструкції 

вестибюлю як потенційного укриття. Практична значимість. Розроблено методику виявлення на базі інфо-

рмаційних технологій безпілотних літальних апаратів для захисту вестибюлю метрополітену. 
Ключові слова: метрополітен; вестибюль; безпілотний літальний апарат (БпЛА); акустичне випроміню-

вання; оцінка міцності; захист укриття; критична інфраструктура 

Вступ 

Протягом війни російської федерації проти 

України задокументовано низку випадків, які 

є воєнними злочинами та характеризують агре-

сивну практику країни-агресора як терористич-

ну. Свідоме застосування масованих атак бара-

жуючих боєприпасів «Шахед–131» 

(«Гєрань–1») та «Шахед–136» («Гєрань–2») 

є однією з основних тактик залякування мирно-

го населення, оскільки потрапляння таких дро-

нів-камікадзе, тобто безпілотних літальних 

апаратів (БпЛА), найчастіше усього розрахова-

но на дрібні руйнування об’єктів критичної ін-

фраструктури та житлового фонду, а також на 

вбивство українських громадян [1]. 

Проте не слід відкидати можливість зміни 

терористичної стратегії російської федерації, 

під час якої масована атака дронів-камікадзе 

може бути спрямована виключно на мирне на-

селення з метою геноциду [11], як це спостері-

галося під час цинічно завданого бомбового 

удару 16 березня 2022 року по Маріупольсько-

му драматичному театрові, перед яким було 
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нанесено напис-застереження «ДІТИ», або ра-

кетного удару 8 липня 2024 року по дитячій 

лікарні «Охматдит» у Києві. Безсумнівно, зва-

жаючи на масу бойової частини (15 і 45 кіло-

грамів БпЛА «Шахед–131» і «Шахед–136» від-

повідно), для масованих атак баражуючими 

боєприпасами можуть бути обрані лише неве-

ликі об’єкти, зокрема й укриття. Зміна терорис-

тичної стратегії рф досить вірогідна, зважаючи 

на частотність появи характерних випадків  

у Херсонському та Миколаївському регіонах,  

у яких терористичним атакам малих БпЛА 

(FPV-дрони зі скидом та камікадзе) були підда-

ні автобуси, зупинки та поодинокі пішоходи. 

Важливим видом укриття є об’єкти метро-

політену, які під час війни більш явно прояв-

ляють своє подвійне призначення [10]. На від-

міну від залізобетонних міських укриттів, 

об’єкти метрополітену, зокрема станції глибо-

кого та мілкого закладень, підземні переходи та 

вестибюлі мають значний простір і, відповідно, 

велику місткість [8, 9]. Широко відомо, що 

протягом війни об’єкти Київського, Харківсь-

кого і Дніпровського метрополітенів надають 

захист тисячам містян, які під час ракетно-

бомбових ударів можуть перебувати в цих під-

земних укриттях тривалий час. Відповідно,  

в разі зміни терористичної стратегії російської 

федерації можливі також і масовані атаки Бп-

ЛА на ці об’єкти, коли в них буде спостерігати-

ся значне скупчення людей. У цьому випадку 

найбільш вразливими для терористичних дій, 

пов’язаних із застосуванням вибухових при-

строїв, є саме вестибюлі і певною мірою станції 

метрополітену мілкого закладення (5…10 м від 

денної поверхні). 

Для розв’язання задачі захисту вестибюлів 

метрополітену слід розглянути два ймовірні 

сценарії, що характеризують стратегію масова-

ної атаки баражуючими боєприпасами. Причо-

му слід розглядати ці сценарії не у відриві один 

від одного, а в комплексі, вважаючи, що ймові-

рність негативного сценарію дуже висока на-

віть у разі успішної реалізації позитивного. Са-

ме наявність цих двох сценаріїв є підґрунтям 

того, що вказана наукова задача повинна бути 

комплексною і потребує двох напрямів її вирі-

шення, що є пов’язаними між собою. 

Негативний сценарій впливу БпЛА на конс-

трукцію вестибюлю моделює падіння баражу-

ючих боєприпасів «Шахед–131» («Гєрань–1») 

та «Шахед–136» («Гєрань–2») поблизу об’єкта 

з подальшим вибухом і впливом вибухової дії 

на підземний об’єкт. Відповідно, задачею, що 

випливає з цього сценарію, є оцінка впливу ви-

буху на сукупну систему, що складається з до-

рожнього покриття, зворотної засипки та конс-

трукції вестибюлю метрополітену. Метою цієї 

оцінки є з’ясування міцності вказаної констру-

кції. 

Позитивний сценарій впливу БпЛА реалізує 

зменшення ймовірності його потрапляння в зо-

ну закладення вестибюлю метрополітену. Від-

повідно, реалізація цього сценарію полягає  

у виявленні баражуючих боєприпасів на під-

льоті до укриття з подальшим запровадженням 

комплексу заходів радіоелектронної боротьби 

або фізичного знищення БпЛА. 

Не викликає сумнівів, що саме інформаційні 

технології [2] є найефективнішими для вияв-

лення БпЛА [3] під час захисту укриття, яким  

є вестибюль станції метрополітену. Важливою 

інформативною ознакою БпЛА під час польоту 

є акустичне випромінювання, яке дозволяє ви-

являти їх в умовах, коли оптичні та радіолока-

ційні засоби не забезпечують необхідної точно-

сті [4, 5]. Акустичні хвилі, які генерують БпЛА, 

поширюються в просторі, і їх можуть фіксувати 

акустичні приймачі сигналу (мікрофони), що 

перетворюють акустичний тиск на електричний 

сигнал. 

Джерелами звукових хвиль БпЛА є рухомі 

установки і лопаті повітряних гвинтів, частота 

генерованого звуку яких кратна частоті обер-

тання колінчастого вала поршневого двигуна, 

кількості та частоті обертання лопатей повітря-

ного гвинта, а інтенсивність звуку залежить від 

швидкості обтікання лопатей повітрям. 

Для завчасного виявлення БпЛА необхідна 

система розподілених високочутливих акусти-

чних приймачів, які на достатній дальності зда-

тні з високим ступенем точності зафіксувати 

факт наближення літаючого апарату за його 

акустичним портретом, визначити його тип, 

напрям, швидкість і передати інформацію за 

призначенням [2]. Система повинна бути прос-

тою, дешевою, надійною, мати незалежне енер-

гоживлення та можливість інтегруватися до 

системи оповіщення більш високого рівня. 
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Слід ще раз підкреслити, що розв’язання за-

дачі захисту вестибюлю на основі негативного 

й позитивного сценаріїв є комплексним, оскі-

льки навіть за 90 % ймовірності реалізації ме-

тодики завчасного виявлення БпЛА залишаєть-

ся вірогідність вибухового впливу, який пови-

нен бути оцінений. Також треба відзначити, що 

з підвищенням кількості масованих атак та чи-

сла баражуючих боєприпасів, які застосовують 

одночасно, ймовірність негативного сценарію 

зростає. 

 

Мета 

Основною метою цієї статті є запроваджен-

ня основ оцінки вибухового впливу безпілот-

них літальних апаратів на конструкцію вести-

бюлю метрополітену та розробка методики ви-

явлення баражуючих боєприпасів на базі інфо-

рмаційних технологій. 

Методика 

Найпоширенішою конструкцією підземного 

вестибюлю з огородженням «стіною в ґрунті»  

є трипрогонова рама з двома рядами колон, ви-

конана зі збірного залізобетону (рис. 1). 

 

Рис. 1. Конструкція підземного вестибюлю станції мілкого закладення: 
1 – «стіна в ґрунті»;  

2 – несна стінка з ригелем для кріплення перекриття; 

3 – прогін; 4 – перекриття;  

5 – лоткова частина з монолітного бетону 

Fig. 1. The structure of the underground vestibule of the shallow station: 
1 – slurry wall;  

2 – load-bearing wall with a crossbar for lining the floor; 

3 – span; 4 – floor;  

5 – tray part made of monolithic concrete 

Особливістю конструкції вестибюлю є те, 

що на колони 4 спирається двоконсольний про-

гін 2, на якому розміщено ребристі плити верх-

нього перекриття середнього 3 і крайніх 1 про-

гонів. Плити крайніх прогонів спираються  

з другого боку на стінні блоки 5. Відстань між 

осями колон у поперечному перерізі вестибю-

лю призначають для потреби пропуску поїздів, 
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тобто з урахуванням габариту наближення бу-

дівель станції метрополітену мілкого закладен-

ня. За цих умов визначають висоту підлоги вес-

тибюлю від рівня головки рейки. Таким чином, 

мінімальна висота сходового маршу з ураху-

ванням товщини перекриття складає 3,12 м [6]. 

Робота акустичної системи ідентифікації для 

підземного вестибюлю станції метрополітену 

мілкого закладення здійснюється таким чином. 

Масив значень акустичних сигналів, отриманий 

шляхом накопичення даних, які передають через 

мережу, побудовану за стільниковою топологі-

єю з використанням пристроїв вимірювання 

шуму з бездротовою передачею даних, надхо-

дить до блоку декодування. Ці пристрої розта-

шовані вздовж захищеної зони та додатково 

під’єднані до інших інфраструктурних об’єктів 

для впровадження системи технічної діагности-

ки. Система аналізує отриманий масив даних, 

розраховуючи координати безпілотного літаль-

ного апарата відносно вестибюлю, щоб активу-

вати сигнал тривоги. 

Запропоновано прототип такої системи  

у вигляді розподілених пристроїв вимірювання 

технічних параметрів уздовж ділянки, який ін-

тегровано в систему моніторингу, де пристрої 

вимірювання прискорень суміщені з пристроя-

ми вимірювання шуму та, за рахунок бездрото-

вої передачі даних, дозволяє виконувати прос-

торовий аналіз та акустичну ідентифікацію по-

вітряних загроз уздовж ділянки. 

Алгоритм роботи системи акустичної іден-

тифікації такий. На вхід через блок декодуван-

ня надходить масив значень акустичного сиг-

налу, отриманий шляхом накопичення даних, 

які передають мережею, що побудована за ко-

мірковою топологією пристроями вимірювання 

шуму з бездротовою передачею даних, розпо-

ділених уздовж захищеної зони та під’єднаних 

додатково до інших інфраструктурних об’єктів 

для реалізації системи технічного діагносту-

вання. Система виконує аналіз отриманого ма-

сиву даних шляхом пошуку розрахункової ко-

ординати БпЛА відносно об’єкта захисту для 

спрацювання оповіщення. 

Для впровадження запропонованого методу 

потрібно розробити спеціальний пристрій ви-

мірювання акустичного сигналу та інших циф-

рових параметрів з бездротовою передачею да-

них [2]. Розроблений пристрій направлений на 

підвищення безпеки містян, які перебувають  

в укритті (наприклад, вестибюлі метрополіте-

ну), та підвищення точності ідентифікації за-

гроз в акустичному сигналі. 

Принцип роботи пристрою полягає в тому, 

що для вимірювання шуму застосовують циф-

ровий мікрофон, до виходу якого під’єднаний 

пристрій узгодження та мікроконтролер загаль-

ного призначення з вбудованим багатоканаль-

ним аналогово-цифровим перетворювачем. 

Пристрій можна налаштовувати на розріз-

няння звуків малої інтенсивності в необхідних 

частотних діапазонах, притаманних акустичним 

портретам БпЛА, після виділення яких він пе-

реходить із «режиму сну» в активний, що за-

безпечує його енергоекономічність. 

Для аналізу міцності конструкції вестибюлю 

метрополітену розроблено детальну скінченно-

елементну модель (СЕ-модель). Для найбільшої 

точності відтворення реальної взаємодії цієї 

конструкції розроблено просторову модель за 

допомогою методу скінченних елементів 

(МСЕ) на основі об’ємних СЕ. Більш плідним 

підходом до цієї проблеми можна вважати за-

стосування цього методу в професійному роз-

рахунковому методі, оскільки результатом, 

одержаним з його допомогою, є ізолінії та ізо-

поля параметрів напружено-деформованого 

стану, які легко інтерпретувати. 

СЕ-модель вестибюлю метрополітену побу-

дована на основі реальних геометричних розмі-

рів за допомогою розрахункового професійного 

комплексу Structure CAD, version 7.31 (SCAD) 

[6]. Модель основана на об’ємних скінченних 

елементах (19 491 вузлів, 12 288 скінченних 

елементів; задача середньої розмірності)  

і більш повно відображає роботу вестибюлю із 

довколишнім масивом. Після створення прос-

торової СЕ-моделі їй надано деформаційні ха-

рактеристики (модуль пружності, коефіцієнт 

Пуассона), причому для ґрунту та залізобетону 

їх задано окремо (рис. 2). 
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Рис. 2. Загальна СЕ-модель вестибюлю із «стіною в ґрунті» та довколишнім ґрунтом 

Fig. 2. General FE-model of a vestibule with a slurry wall and surrounding soil 

Деформаційні характеристики СЕ-моделі 

такі: 1) пісок дрібний середньої щільності, на-

сичений водою: модуль пружності Е = 30 МПа, 

коефіцієнт Пуасона μ = 0,3, питома вага 

γ = 20,5 кН/м3; 2) пісок дрібний, водонасиче-

ний: модуль пружності Е = 30 МПа, коефіцієнт 

Пуасона μ = 0,25, питома вага γ = 19,5 кН/м3; 3) 

залізобетон конструкції та «стіни в ґрунті»: 

приведений модуль пружності Е = 36·103 МПа, 

коефіцієнт Пуасона μ = 0,2, питома вага 

γ = 24,5 кН/м3; 4) бетон основи, товщина шару 

0,6 м: модуль пружності Е = 27·103 МПа, кое-

фіцієнт Пуасона μ = 0,2, питома вага 

γ = 20 кН/м3. 

Після надання деформаційних характерис-

тик на модель накладено граничні умови: 1) по 

нижній межі моделі – заборона по осях X, Y, Z; 

2) по боках моделі (вздовж боків, які паралель-

ні осі тунелю) – заборона по осях Х та Y; 3) по 

торцях моделі (сторони, які перпендикулярні 

осі Х) – заборона по осі Y. 

Після цього виконано розрахунок на власну 

вагу СЕ-моделі і вибухове навантаження від 

баражуючого боєприпасу «Шахед–136» 

(«Гєрань–2»), що прикладене на денній поверх-

ні на однаковій відстані від колон [7, 12]. 

Результати 

Для розв’язання першої задачі (негативний 

сценарій) проведено оцінку міцності під час 

розрахунку вестибюлю метрополітену. Після 

чисельного аналізу за допомогою Structure 

CAD отримані загальні результати напружено-

деформованого стану конструкції вестибюлю 

метрополітену проаналізовано. На рис. 3 наве-

дено результати деформованого стану  

СЕ-моделі вестибюлю. 

Аналіз деформованого стану свідчить про 

нормальний розподіл обох компонентів, при-

чому їх значення не суперечать роботі вести-

бюлю: максимальні вертикальні переміщення 

шелиги середнього залу станційної конструкції 

становлять 12 мм, лотка – 8 мм. 

Наведені дані про деформований стан конс-

трукції є радше ілюстративними, оскільки най-

більший інтерес у дослідженні становлять на-

пруження. 
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а – a 

 

б – b 

 

Рис. 3. Ізополя та ізолінії горизонтальних (а) та вертикальних (б) переміщень 

у фрагменті моделі (фрагмент оправи вестибюлю) від вибухового навантаження 

Fig. 3. Isofields and isolines of horizontal (a) and vertical (b) displacements 

in a fragment of the model (fragment of the vestibule lining) from explosive loading 

Для розрахунку на міцність наведено презе-

нтаційні дані напруженого стану лише щодо 

конструкції вестибюлю (рис. 4 і 5). Розподіл 

напружень у конструкції вестибюлю є стандар-

тним і не суперечить класичним уявленням про 

розподіл напружень у конструкціях із кутами і 

колонами. Для подальшого розрахунку конс-

трукції вестибюлю на міцність, який буде про-

ведено лише щодо бетону, тобто на тріщино-

стійкість, застосовуємо формулу четвертої тео-

рії міцності (енергетичну), що враховує прос-

торовий розподіл напруженого стану [6]. 
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а – a 

 

б – b 

 

в – c 

 

Рис. 4. Ізополя та ізолінії горизонтальних (а), 

вертикальних (б) та дотичних (в) напружень 

у фрагменті моделі (фрагмент оправи вестибюлю) 

від вибухового навантаження 

Fig. 4. Isofields and isolines of horizontal (a), 

vertical (b) and tangential (c) stresses 

in a fragment of the model (fragment of the vestibule 

lining) from explosive loading 

а – a 

 

б – b 

 

в – c 

 

Рис. 5. Ізополя та ізолінії горизонтальних (а), 

вертикальних (б) та дотичних (в) напружень 

у фрагменті моделі (фрагмент оправи вестибюлю) 

від власної ваги та вибухового навантаження 

Fig. 5. Isofields and isolines of horizontal (a), 

vertical (b) and tangential (c) stresses 

in a fragment of the model (fragment of the vestibule 

lining) from its own weight and explosive load 
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Як видно з аналізу рис. 4 і 5, перевірку на 

міцність слід провести в точках концентрації, 

які вказані на рис. 6. 

 

Рис. 6. Точки концентрації напружень 

у конструкції вестибюлю 

Fig. 6. Stress concentration points 

in the vestibule structure 

Отримання еквівалентних напружень дозво-

ляє врахувати складний напружений стан  

в елементах моделі і більш точно з’ясувати по-

ведінку конструкції в разі взаємодії її з довко-

лишнім масивом та спектром навантажень. Ро-

зрахунок за еквівалентними напруженнями для 

комбінованого навантаження від власної ваги 

та вибухового навантаження (рис. 5) наведено  

в табл. 1. 

Як бачимо з таблиці, еквівалентні напру-

ження не досягають розрахункового опору для 

бетону C25/30, а запаси міцності в середньому 

становлять 1,7…4,6 раза (у точці концентрації  

6 – 18,4 раза), тобто можна зробити висновок, 

що запроєктована конструкція витримує комбі-

новане навантаження від власної ваги та вибу-

хового навантаження. 

Таблиця 1  

Розрахунок еквівалентних напружень 

за четвертою теорією міцності 

Table  1  

Calculation of equivalent stresses according 

to the fourth strength theory 

Но-

мер 
точки 

Напруження, МПа Еквівале-

нтне на-

пруження, 

МПа / 

Коефіці-
єнт запасу 

Нормаль-

не по осі 
X 

Нормаль-

не по осі 
Z 

Дотич-

не в 

пло-

щині 

XZ 

1 –7,87 +1,52 +0,24 7,24/2,9 

2 –7,87 –5,13 –3,09 12,5/1,7 

3 –1,44 –7,97 –0,36 8,80/2,4 

4 –0,15 +5,31 –0,36 5,27/4,0 

5 –2,72 –3,23 –0,59 5,26/4,0 

6 –0,15 +0,57 –0,59 1,14/18,4 

7 –2,72 –2,28 +0,79 4,55/4,6 

 

Еквівалентні напруження та запас міцності в 

точці концентрації 2 (12,5 МПа та 1,7 раза) мо-

жна вважати задовільними і такими, що не ви-

кликають потреби у зміні конструкції. 

 

Рис. 7. Концептуальна схема моніторингу стану 

об’єктів наземної критичної інфраструктури 

в зоні закладення вестибюлю метрополітену 

з інтеграцією в систему виявлення загроз із повітря 

Fig. 7. Conceptual scheme of monitoring the condition 

of ground critical infrastructure facilities 

in the area of the metro vestibule with the integration 

of an aerial threat detection system 
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Для розв’язання другої задачі (позитивний 

сценарій) на основі досліджених технологій у 

статті запропоновано концептуальну схему мо-

ніторингу стану об’єктів наземної критичної ін-

фраструктури в зоні закладення вестибюлю мет-

рополітену з інтеграцією в систему виявлення 

загроз із повітря (рис. 7). Ця система використо-

вує дві бездротові технології: ZigBee для збору 

даних між пристроями на відстані 75…100 мет-

рів та LoRa для передачі критичних, узагальне-

них даних (на відстань до 10 км), таких як вияв-

лення аномалій. 

Система оснащена цифровим мікрофоном, 

під’єднаним до мікроконтролера, який дозволяє 

записувати звук, коли рівень акустичного сигна-

лу перевищує заданий поріг. Після завершення 

запису система аналізує дані за допомогою ней-

ронної мережі, оптимізованої для ресурсів мік-

роконтролера, щоб оцінити потенційні загрози 

та активувати миттєвий сигнал тривоги. 

Наукова новизна та практична 

значимість 

У статті вперше проведено оцінку вибухо-
вого впливу від баражуючого боєприпасу 
«Шахед–136» на конструкцію вестибюлю мет-
рополітену. На основі цієї оцінки визначено 
міцність залізобетонної конструкції вестибюлю 
як потенційного укриття, яка свідчить про до-
статній рівень захисту людей у разі одиничного 
влучання баражуючого боєприпасу. 

Практична значимість дослідження полягає 
в розробці методики виявлення безпілотних лі-
тальних апаратів для захисту вестибюлю метро-
політену. Розроблена концептуальна схема мо-
ніторингу в зоні закладення вестибюлю з інтег-
рацією в систему виявлення загроз може бути 
впроваджена для підвищення безпеки людей, які 
використовують метрополітен як укриття. 

Висновки 

Отримано первинні результати важливої на 

сьогоднішній воєнний час задачі, а саме захисту 

вестибюлю метрополітену. Поставлена задача 

характеризується як комплексна і полягає в роз-

витку двох напрямів: оцінки вибухового впливу 

баражуючих боєприпасів та методиці виявлення 

безпілотних літальних апаратів. У статті визна-

чено міцність конструкції вестибюлю метропо-

літену за допомогою чисельного аналізу випадку 

вибухового впливу, а також наведено основи 

методики виявлення безпілотних літальних 

апаратів на базі інформаційних технологій. 

Подальші дослідження в рамках цієї ком-

плексної задачі заплановано продовжити для 

випадку масового потрапляння баражуючих 

боєприпасів у зону вестибюлю метрополітену  

з визначенням міцності та стійкості цієї конс-

трукції, а також розвитку системи розподілених 

високочутливих акустичних приймачів для зав-

часного виявлення БпЛА. 
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Assessment of Explosive Impact and Methods for Detecting Unmanned Aerial 

Vehicles During Protection of the Metro Vestibule 

Purpose. The authors set the goal of determining the basis for assessing the explosive impact of loitering muni-

tions on the structure of the metro vestibule and developing a method for detecting unmanned aerial vehicles 

(UAVs) based on information technology. Methodology. The article analyzes two probable scenarios that character-

ize the strategy of a massive UAV attack. It is noted that these scenarios should be considered not in isolation from 

each other, but in combination, considering that the probability of a negative scenario is very high, even with the 

successful implementation of a positive one. The most common design of an underground vestibule (a three-span 

frame with two rows of columns) is considered. It is shown that an important informative feature of a UAV during 

flight is acoustic radiation, which allows detecting UAVs in conditions where optical and radar means do not pro-

vide the necessary accuracy. A finite element model of the metro vestibule was developed, which was built on the 

basis of real geometric dimensions using the professional calculation complex Structure CAD. Findings. To solve 

the first problem (negative scenario), an assessment of the strength of the metro vestibule was carried out. Analysis 

of the deformed state indicates a normal distribution of all components. It was determined that the equivalent stress-

es do not reach the design resistance for C25/30 concrete, and the safety margins on average reach 1.7…4.6 times, 

i.e. the designed structure withstands the combined load from its own weight and explosive load. To solve the sec-

ond problem (positive scenario), a conceptual scheme for monitoring the condition of ground critical infrastructure 

objects in the area of laying the metro vestibule with the integration of an air threat detection system is proposed. 

Originality. The article first assesses the explosive impact of the loitering munition on the structure of the metro 

vestibule. Based on this assessment, the strength of the reinforced concrete structure of the vestibule as a potential 

shelter is determined. Practical value lies in the development of a method for detecting unmanned aerial vehicles 

based on information technology during the protection of the metro vestibule. 
Keywords: metro; vestibule; unmanned aerial vehicle ( UAV); acoustic radiation; strength assessment; shelter 

protection; critical infrastructure 
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Методика визначення ефективних параметрів трубобетонних балкових 

ферм з їздою зверху 

Мета. У статті розглянуто методику пошуку ефективних розмірів головних розрізних балкових ферм із 

використанням трубобетону із трикутною решіткою та верхнім розташуванням проїзної частини. Основною 

метою роботи є розробка алгоритму, який дозволяє визначити оптимальні геометричні та конструкційні 

параметри таких ферм на основі комплексного врахування впливу матеріалів, навантажень і роботи 

елементів конструкції. Методика. Дослідження ґрунтується на чисельному моделюванні із застосуванням 

програмних комплексів Mathcad та ЛІРА–САПР. У його межах реалізовано метод рівномірного пошуку, що 

забезпечує генерацію всіх можливих комбінацій параметрів ферм, їх аналіз та фільтрацію відповідно до 

критеріїв ефективності. Основну увагу зосереджено на верхньому поясі ферм, виконаному з трубобетону, 

що дозволяє максимально реалізувати несну здатність трубобетонних елементів. Для розрахунків узято 

нормативні навантаження АК, НК, СК, а також проведено перевірку умов роботи трубобетонних елементів 

згідно з положеннями Єврокоду 4. Результати. Розроблений алгоритм дозволяє автоматично генерувати, 

перевіряти та фільтрувати варіанти з урахуванням меж несної здатності. Перевірка розрахункових 

результатів підтвердила їхню відповідність нормативним вимогам та ефективне використання матеріалів. 

Середній час розрахунку одного варіанту достатній для визначення ефективних трубобетонних перерізів, 

але не є граничним показником і свідчить про наявність потенціалу для подальшої оптимізації та 

прискорення алгоритму. Наукова новизна. Автори розробили методику пошуку оптимальних параметрів 

трубобетонних розрізних балкових ферм із трикутною решіткою та верхнім розташуванням проїзної 

частини. Уперше запропоновано деталізовану багаторівневу структуру розрахунку трубобетонних ферм за 

нормативними навантаженнями ДБН, при цьому розрахунок трубобетонних елементів здійснено відповідно 

до положень Єврокодів. Практична значимість. Розроблено адаптивний інструмент, призначений для 

оптимізації трубобетонних фермовних конструкцій у мостобудуванні. Запропонований підхід сприяє 

зменшенню матеріаломісткості та забезпечує раціональне використання трубобетону в елементах головних 

балкових ферм. 
Ключові слова: трубобетон; сталезалізобетонна балкова ферма; метод рівномірного пошуку; ефективні 

параметри; параметричний аналіз 

Вступ 

Застосування трубобетону в мостобудуванні 

є поширеною практикою, передусім у склепінні 

аркових прогонових будов. Трубобетонні фер-

мові мости використовують рідше, однак за 

останні 15 років реалізовано кілька значних 

проєктів, зокрема міст Ганхайзі (Ganhaizi 

Bridge, рис. 1, а) [8] завдовжки 1 611 м та міст 

Кеку (Keku Bridge, рис. 1,  б) [14] завдовжки 

6 431 м – найдовший трубобетонний міст у світі. 

Заповнення сталевих труб бетоном сприяє 

підвищенню несної здатності та надійності мо-

стових конструкцій. Трубобетон виявляє най-

кращі механічні властивості під час роботи на 

стиск, тому його застосування у верхніх поясах 

ферм є найбільш доцільним. Крім того, трубо-

бетонні елементи характеризуються підвище-

ною загальною стійкістю, а також кращою зда-

тністю сприймати місцеві згинальні наванта-

ження. Тому трубобетон може суттєво вплину-

ти на визначення параметрів головних ферм, 

якщо вони не продиктовані певними обмежен-

нями чи умовами проєктування [13, 15]. 

Проведений у статті [8] аналіз свідчить про 

недостатній рівень дослідженості ефективних 

параметрів ферм з урахуванням багатофактор-

ного впливу. Необхідність пошуку раціональ-

них схем трубобетонних ферм з їздою зверху 

зумовлена не лише потребою у більш деталь-
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ному вивченні ролі трубобетону в таких систе-

мах, а й важливістю виявлення закономірнос-

тей в умовах дії численних змінних. 

а – a 

 

б – b 

 

Рис. 1. Трубобетонні ферменні мости:  
а – міст Ганхайзі; б – міст Кеку 

Fig. 1. Concrete-filled steel tube truss bridges:  
a – Ganhaizi Bridge; b – Keku Bridge 

Прогонові будови з наскрізними фермами  

є складними просторовими системами, у яких 

головні елементи сприймають значні зусилля 

від дії статичних та динамічних навантажень.  

З огляду на це, а також інші конструкційні та 

експлуатаційні переваги, для зменшення зусиль 

передбачають монолітну залізобетонну плиту 

проїзної частини, яка працює спільно з фермою 

(рис. 2). У деяких випадках під плиту укладають 

металевий профільований лист, який також ви-

конує функцію незнімної опалубки (рис. 2, в). 

Фермові прогони можуть мати розташуван-

ня проїзної частини як зверху, так і знизу конс-

трукції. За умови достатньої будівельної висоти 

перевагу надають варіанту їзди зверху. Проте 

для великих прогонів будівельна висота може 

виявитися завеликою, що ускладнює розміщен-

ня конструкції в межах потрібних габаритів.  

У таких випадках доцільніше застосовувати 

ферми з розташуванням проїзної частини знизу, 

що дозволяє зменшити будівельну висоту конс-

трукції [3]. 

а – a 

 

б – b 

 

в – c 

 

Рис. 2. Види конструкції верхнього пояса в трубобе-

тонних фермах їздою зверху:  
а – об’єднання верхнього пояса ферми в рівні  

залізобетонної плити [11]; б – накладення залізобетонної 

плити на пояс ферми [5, 10];  

в – з’єднання заповнення решітки  

з незнімною опалубкою з профільованих листів [16] 

Fig. 2. Types of upper chord construction in concrete-

filled steel tube trusses with top-deck traffic:  
a – integration of the truss upper chord with the level  

of the reinforced concrete slab [11]; b – placement of the  

reinforced concrete slab on top of the truss chord [5, 10];  

c – integration of the lattice infill with permanent profiled 

sheet formwork [16] 

Для класичних ферм з їздою знизу наванта-

ження передається на вузли ферми, а в мостах  

з їздою зверху навантаження часто передається 

на верхній пояс ферм між вузлами, викликаючи 

додаткові згинальні моменти. Найпоширені-

шим варіантом компонування трубобетонних 

фермових мостів є розміщення проїзної части-

ни над прогоновою будовою. У цьому випадку 

залізобетонну плиту або інтегрують у верхній 

пояс ферм, формуючи єдиний монолітний еле-

мент, або укладають безпосередньо на верхні 

пояси. У другому випадку це спричиняє виник-
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нення більш виражених згинальних моментів  

у панелях. 

Сучасні фермові мости зазвичай мають три-

кутну решітку з висхідними та низхідними роз-

косами, розташованими під кутом 40–60° до 

горизонталі [6]. Подібний діапазон нахилу спо-

стерігається і для пустотілих, і для заповнених 

бетоном розкосів у наявних трубобетонних фе-

рмах. 

Більшість збудованих трубобетонних фер-

мових прогонів виконано за нерозрізною сис-

темою. Нерозрізні ферми характеризуються 

певними економічними перевагами, зокрема 

зменшеними витратами металу та підвищеною 

жорсткістю. Водночас розрізна система конс-

трукції залишається актуальним об’єктом дос-

лідження завдяки її гнучкості в проєктуванні,  

а також простоті виготовлення та монтажу. 

Трубобетонні мости в Україні не є популяр-

ним рішенням, натомість кількість сталезалізо-

бетонних мостів значна. Аналіз статистичних 

даних щодо використання сталезалізобетонних 

прогонових будов із наскрізними фермами  

в Україні, наведених в [1], указує на такі тенде-

нції: 

– у розрізних системах з їздою знизу пере-

важно перекриті середні та великі прогони. Ва-

ріанти з їздою зверху застосовують здебільшо-

го для середніх прогонів, вони зазвичай охоп-

люють менші відстані, ніж конструкції з їздою 

знизу. Водночас наведені дані не дозволяють 

зробити однозначний висновок щодо переваг 

того чи іншого компонування; 

– у нерозрізних системах спостерігається 

протилежна закономірність: ферми з зїздою 

зверху застосовують частіше, вони, як правило, 

характеризуються нижчим рівнем споживання 

сталі порівняно з фермами з їздою знизу. Проте 

найдовший зафіксований прогін було перекри-

то саме фермою з їздою знизу. 

З огляду на переваги трубобетону як конс-

трукційного матеріалу, зокрема його економіч-

ності, а також зважаючи на поточний стан тру-

бобетонних ферм як у конструкційному плані, 

так і в аспекті їх практичного застосування  

в Україні, постає необхідність у визначенні 

ефективних параметрів таких конструкцій. Це 

своєю чергою сприятиме кращому розумінню 

особливостей проєктування та використання 

трубобетонних ферм і дозволить чіткіше окрес-

лити межі ефективних розмірів для конкретних 

умов проєктування. 

Для дослідження цього питання у статті [8] 

було запропоновано та обґрунтовано метод рі-

вномірного пошуку і розрахунку варіантів бал-

кових трубобетонних ферм з їздою зверху. 

Об’єктом дослідження виступають головні бал-

кові ферми з їздою зверху, для яких далі дета-

льно розглянуто алгоритм застосування запро-

понованого методу. 

Мета 

Основною метою статті є розробка та де-

монстрація алгоритму пошуку ефективних роз-

мірів розрізних головних ферм із трикутною 

решіткою та використанням трубобетону. 

Методика 

Конструкційна схема досліджуваної прого-

нової будови (рис. 3) передбачає наявність залі-

зобетонної плити проїзної частини та пласкої 

ферми з трикутною формою решітки. Ферма 

складається з елементів верхнього та нижнього 

поясів, а також елементів, що утворюють реші-

тку. До останніх належать вертикальні стрижні, 

які виконують функцію крайніх стійок, та по-

хилі стрижні, що відіграють роль розкосів. Усі 

зазначені елементи беруть участь у спільній 

роботі конструкційної системи, що зумовлює 

відповідний підхід до її розрахунку. 

 

Рис. 3. Конструкція досліджуваної  

прогонової будови 

Fig. 3. Structural configuration  

of the investigated bridge span structure 
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Одним із ключових питань під час компону-

вання прогонової будови з їздою зверху є вибір 

кількості головних ферм у поперечному перері-

зі мосту. У розрахунковій моделі передбачено 

можливість двох і більше площин ферм у ме-

жах одного прогону. Для забезпечення їх сумі-

сної просторової роботи необхідно гарантувати 

стійкість площин ферм у напрямку, перпенди-

кулярному до їхньої площини. У межах цього 

дослідження цей аспект не розглянуто, а умов-

но взято, що необхідна просторова жорсткість 

досягається завдяки застосуванню горизонта-

льних та/або нахилених до горизонту попереч-

них в’язей, а також залізобетонної плити проїз-

ної частини. 

На основі аналізу мостових конструкцій та 

особливостей трубобетону в розрахунках взято, 

що бетонування виконано лише для стиснених 

елементів труб верхнього пояса. Заповнення 

розкосів не передбачено не лише через техно-

логічні труднощі, а й з огляду на конструкційну 

специфіку системи, яка полягає в досягненні 

граничного стану міцності переважно  

в з’єднаннях між елементами, а не в самих роз-

косах [7]. Бетонування нижнього пояса зазви-

чай застосовують лише в нерозрізних прогонах, 

де на опорах виникають стискальні зусилля.  

У розрізних прогонах бетонування розтягнутих 

поясів не забезпечує істотних переваг, за виня-

тком певного підвищення жорсткості та міцно-

сті вузлів на продавлювання. 

Як зазначено у [8], метод рівномірного по-

шуку є доволі ресурсоємним із точки зору об-

числювальних витрат, однак забезпечує повне 

охоплення всіх можливих комбінацій парамет-

рів, включених до розрахунку. Методика дослі-

дження умовно структурована на три рівні: 

«групи блоків дій», «блоки дій» та окремі «дії» 

(рис. 4). Загальна схема дослідження містить 

кілька груп дій (рис. 5), зокрема групи № 1–5 

формують основний розрахунковий модуль,  

у межах якого генеруються всі можливі комбі-

нації параметрів: зокрема геометричних харак-

теристик фермових схем, поперечних перерізів 

елементів і фізико-механічних властивостей 

матеріалів. У групі № 6 реалізується етап філь-

трації отриманих варіантів ферм згідно із зада-

ними критеріями та здійснюється обробка ре-

зультатів розрахунків. 

 

Рис. 4. Організація позначень рівнів схеми  

дослідження 

Fig. 4. Notation system for the levels  

in the research scheme 

 

Рис. 5. Схема групи дій дослідження 

Fig. 5. Scheme of research action groups 

Основна ідея розрахунку полягає у визна-

ченні об’ємів витрат матеріалів шляхом підбо-

ру перерізів елементів верхнього пояса ферми, 

виконаного з класичного трубобетону круглого 

перерізу. Оптимізаційна завдача зводиться до 

вибору таких варіантів конструкційного рішен-

ня, які характеризуються найнижчими оцінка-

ми (балами), що своєю чергою відповідає міні-

мальним витратам матеріалів з урахуванням 

їхніх фізико-механічних властивостей. 
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Урахування всіх факторів у межах одного 

розрахунку є складним завданням, тому в цьо-

му дослідженні увагу зосереджено на окремому 

аспекті, який дозволяє встановити чіткі обме-

ження для варіативності заданої форми ферм. 

Інакше кажучи, за межами обраного підходу не 

передбачено розширення простору можливих 

конфігурацій. Найбільш доцільним у цьому 

контексті є виконання розрахунків за першою 

групою граничних станів, яка, згідно з україн-

ськими нормативними документами, належить 

до основного типу розрахункових умов. 

Метод дослідження базується на чисельно-

му моделюванні та автоматизованій обробці 

результатів із використанням програмних ком-

плексів ЛІРА–САПР та Mathcad. У середовищі 

Mathcad виконано основні розрахункові опера-

ції, зокрема формування варіантів, створення 

розрахункового файлу з варіантами для пошуку 

ліній впливу в ЛІРА–САПР, підбір перерізів 

елементів та обробка отриманих результатів.  

У комплексі ЛІРА–САПР здійснено заванта-

ження розрахункового файлу, проведення роз-

рахунків і експорт результатів ліній впливу для 

подальшої обробки в Mathcad. 

У зв’язку з тим, що групи дій виконують по-

слідовно й упорядковують так, щоб уникати 

взаємного перетину, подальший аналіз кожної  

з них можна здійснювати окремо. 

Група дій № 1. У межах цієї групи здійсню-

ють формування розрахункового файлу для 

програмного комплексу ЛІРА–САПР (рис. 6). 

ЛІРА–САПР підтримує введення вихідних да-

них у текстовому режимі за допомогою файлів 

формату txt. Такий файл складається з так зва-

них «документів», кожен із яких має свій номер 

і відповідає певному типу даних, зокрема коор-

динат вузлів, номерів елементів, типів шарнір-

них з’єднань тощо [2]. 

 

Рис. 6. Дії створення розрахункових схем ферм для ЛІРА–САПР за допомогою Mathcad 

Fig. 6. Steps for creating truss calculation models for LIRA–SAPR using Mathcad

Формування файлу txt здійснюють у середо-

вищі Mathcad на основі попередньо визначених 

генеральних розмірів ферм. На цьому кроці ви-

значають форму решітки, головні розміри схем: 

розрахункову довжину, висоту ферми та дов-

жину панелі. 

Оскільки подальший розрахунок варіантів 

передбачає побудову ліній впливу в програм-

ному комплексі ЛІРА–САПР, необхідно врахо-

вувати особливості структури вхідних даних, 

зокрема: 

1. Для забезпечення достатньої точності ви-

значення зусиль не лише згинального моменту 

M та поперечної сили Q, але й у деяких випад-

ках нормальної сили N, необхідно розбивати 

головні елементи ферми на декілька частин, 

умовно названих другорядними елементами. 

Створено геометричні схеми ферми, які містять 
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розкоси, стійки та підвіски, і виконано різну 

кількість поділів головних елементів. На 

рис. 7, а та б наведено приклади для порівняння 

результатів розрахунків у разі розділення на 8 

та 320 другорядних елементів відповідно. 

Аналіз показав, що розбиття на 8 елементів 

забезпечує оптимальну точність для зусиль My 

та N, оскільки в разі подальшого збільшення 

кількості елементів до 320 різниця між резуль-

татами не перевищує 0,42 %.  

Водночас для визначення поперечної сили 

Qz потрібна значно більша деталізація. Зокрема, 

щоб досягти похибки менше 1 %, необхідно 

застосовувати понад 300 другорядних елемен-

тів для кожного стрижня, що суттєво збільшує 

обчислювальне навантаження. У дослідженні 

встановлено, що в разі розбивання на 8 елемен-

тів похибка для Qz становить майже 8 %, що не 

перевищує загальноприйнятого граничного 

значення 10 %. Тому для компонентів Qz було 

впроваджено правило округлювання, яке дета-

льніше розглянуто в групі дій № 4. 

Для підтвердження достовірності розрахун-

ків модель із розбиттям на 8 елементів додат-

ково перевірено в середовищі програмного 

комплексу Selena, зокрема для компоненти My, 

як показано на рис. 7, в. 

2. Нумерацію вузлів не задають вручну, а 

формують автоматично в порядку появи вузлів 

у текстовому розрахунковому файлі. Водночас 

елементи (стрижні) у файлі задають з 

прив’язкою до вже присвоєних номерів вузлів. 

3. У середовищі Mathcad реалізовано функ-

ції імпорту та експорту даних для окремих фор-

матів, однак відсутня можливість прямого екс-

порту результатів у формат txt із записом у кон-

кретний рядок. Така функціональність є необ-

хідною для уникнення додаткової обробки 

об’ємних таблиць результатів, які містять поро-

жні комірки, що потребують заповнення нульо-

вими значеннями, спричиняючи додаткові ви-

трати часу та обчислювальних ресурсів. Із ме-

тою оптимізації цього процесу реалізовано про-

міжний етап запису результатів у файл формату 

Excel, використання якого дозволяє точно ви-

значати адресу комірки для розміщення даних. 

Після цього виконують імпорт файлу Excel,  

а далі – експорт отриманих даних до файлу txt. 

4. У процесі імпорту файлу формату txt про-

грамний комплекс ЛІРА–САПР може видавати 

помилку через надмірну довжину окремих рядків 

даних. Щоб уникнути цього обмеження, упрова-

джено розбиття рядків, у кожному з яких не пе-

ревищено умовну межу в 30 числових значень. 

а – a 

 

б – b 

 

в – c 

 

Рис. 7. Результати ліній впливу зусиль залежно від 

точності розділення головних елементів на:  
а – 8 другорядних елементів;  

б – 320 другорядних елементі; в – 8 другорядних елемен-

тів у програмі Selena для зусилля My 

Fig. 7. Influence line results of forces depending on the 

subdivision accuracy of main elements into:  
a – 8 secondary elements; b – 320 secondary elements;  

c – 8 secondary elements in the Selena software  

for the bending moment My 
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Група дій № 2. Особливе місце у функціона-

лі програмного комплексу ЛІРА–САПР посідає 

побудова ліній впливу – діаграм, які відобра-

жають зміну зусиль або переміщень у заданому 

елементі конструкції залежно від положення 

одиничного рухомого навантаження. Побудову 

таких діаграм здійснюють за допомогою відпо-

відного функціонального модуля, у якому за-

дають траєкторію руху навантаження та оби-

рають цільовий параметр, наприклад, згиналь-

ний момент або нормальну силу. 

У процесі створення розрахункових схем  

у середовищі Mathcad визначають саме ті зу-

силля, лінії впливу яких підлягають розрахунку 

та подальшому експорту з ЛІРА–САПР. З ура-

хуванням напрямку дії навантаження та узятої 

в ЛІРА–САПР системи координат виконують 

розрахунки та експорт значень згинальних мо-

ментів My, поперечних сил Qz та поздовжніх 

зусиль N. 

Кінцевою метою вказаної послідовності дій 

є перенесення результатів розрахунку ліній 

впливу до середовища Mathcad для подальшої 

обробки (рис. 8). Приклад побудованих розра-

хункових схем, згенерованих у Mathcad та за-

вантажених до ЛІРА–САПР, наведено на рис. 9. 

 

 

 

Рис. 8. Дії розрахунку схем ферм у ЛІРА–САПР та занесення результатів ліній впливу в Mathcad 

Fig. 8. Steps of truss model calculation in LIRA–SAPR and input of influence line results into Mathcad 

 

Рис. 9. Приклад створених у Mathcad 50 розрахункових схем ферм та імпортованих у ЛІРА–САПР 

Fig. 9. Example of 50 truss calculation models created in Mathcad and imported into LIRA–SAPR

Група дій № 3. Ця група дій передбачає ви-

значення постійних і тимчасових вертикальних 

навантажень (рис. 10). У дослідженні розгляну-

то три моделі тимчасових навантажень, що ба-

зуються на положеннях Державних будівель-

них норм України, від рухомого складу автодо-

рожніх мостів (моделі АК і НК) та рухомого 

складу залізничних мостів (модель СК). Відпо-

відно визначення розрахункових значень нава-

нтажень також здійснено за вимогами чинних 

ДБН. 
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Рис. 10. Дії визначення постійних і тимчасових вертикальних навантажень 

Fig. 10. Steps for determining dead loads and temporary vertical loads

До основних постійних навантажень, які 

враховують у розрахунках, належать власна 

вага ферми, залізобетонної плити проїзної час-

тини та її покриття. Власну вагу ферми врахо-

вують на етапі підбору кожного окремого по-

перечного перерізу: для попередньо взятого 

варіанту перерізу визначають його вагу, після 

чого обчислюють відповідні зусилля – норма-

льну силу N, згинальний момент M та попереч-

ну силу Q згідно з положеннями будівельної 

механіки. Отримані зусилля від власної ваги 

додають до основних розрахункових зусиль, 

попередньо визначених для тимчасових і решти 

постійних навантажень. 

Група дій № 4. Загальну структуру цього 

етапу представлено на рис. 11. Насамперед ви-

конують редагування, фільтрування, розділення 

та структурування отриманих даних ліній 

впливу з програмного комплексу ЛІРА–САПР. 

Із загального масиву даних виокремлюють зу-

силля N, My та Qz відповідно до попередньо за-

даних параметрів у розрахунковому файлі за-

дачі. Далі ці дані проходять фільтрацію з метою 

визначення максимальних та мінімальних зна-

чень для кожного перерізу додаткового елемен-

та. 

 

Рис. 11. Дії обробки результатів ліній впливу та 

визначення зусиль в елементах 

Fig. 11. Steps for processing influence line results and 

determining forces in elements 

Для визначення зусиль під колісними наван-

таженнями моделей АК та НК, згідно з прин-

ципами розрахунку за лініями впливу, необхід-

но визначити ординати під точками прикладан-

ня зосередженого навантаження. Але в процесі 

пакетного експорту даних із ЛІРА–САПР втра-

чається інформація про геометричну форму лі-

нії впливу для кожного елемента. Тому для ви-

рішення цього питання застосовано аналітичні 

формули, що описують зусилля згідно з поло-

женнями будівельної механіки. Форми ліній 

впливу подано в табл. 1. 
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Таблиця 1  

Форми лінії впливу зусиль у верхньому поясі 

Table 1  

Shapes of influence lines for forces in the upper chord 

№ 

з/п 

Вид зу-

силля 
Форма лінії впливу 

Розташування колісного наванта-

ження 

1 N 
Трикутник на розрахункову довжину прогону з макси-

мальною ординатою посередині 

На максимальній ординаті роз-

ташована найближча до центра 

вісь візка 

2 My 
Трикутник на довжину панелі з максимальною ордина-

тою посередині 

На максимальній ординаті роз-

ташована найближча до центра 

вісь візка 

3 Qz 

Трикутник на довжину панелі, помножену на відно-

шення максимальної ординати до 1. Положення макси-

мальної ординати з краю визначеної довжини 

На максимальній ординаті роз-

ташована крайня вісь візка 

 

Група дій № 5. У межах цієї групи дій ц се-

редовищі Mathcad реалізовано алгоритм підбо-

ру параметрів перерізів і матеріалів (рис. 12), 

які підлягають перевірці та аналізу відповідно 

до вимог нормативних документів Єврокоду. 

Зазначені документи офіційно впроваджені для 

використання в Україні та забезпечують сучас-

ну, науково обґрунтовану й конкурентоспро-

можну методологію розрахунку трубобетонних 

елементів [8].

 

Рис. 12. Дії визначення матеріалів та підбору перерізів трубобетонних елементів за Єврокодами 

Fig. 12. Steps for determining materials and selecting cross-sections of concrete-filled steel  

tube elements according to Eurocodes

Для розрахунку трубобетонних елементів  

у мостових конструкціях рекомендовано засто-

совувати Єврокод 4, частину 2, яка в Україні 

імплементована як ДСТУ–Н Б EN 1994–2:2012 

«Проєктування сталезалізобетонних конструк-

цій. Частина 2. Загальні правила і правила для 

мостів» [4]. Варто зазначити, що хоча вказаний 

нормативний документ має офіційний статус, 

його чинна редакція містить помилки у форму-

лах та рекомендованих значеннях, які можуть 

призводити до неправильних результатів.  

У зв’язку з цим доцільно здійснювати перевір-

ку положень української версії з оригінальним 

текстом Єврокоду. 

Розрахунок за методом Єврокоду враховує 

ефекти другого порядку, що виникають під час 

пластичної поведінки елемента внаслідок де-

формацій, спричинених прикладеними наван-

таженнями. Основною і завершальною перевір-

кою трубобетонних перерізів є оцінка опору 

елемента за умови спільної дії осьового стиску 

та одноосьового згину. У межах цієї перевірки 

передбачено побудову кривих взаємодії між 

осьовою силою та згинальним моментом  
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(рис. 13, а). Криву взаємодії побудовану на ос-

нові чотирьох характерних точок можна пода-

вати в спрощеному вигляді (рис. 13, б). 

а – a 

 

б – b 

 

в – c 

 

Рис. 13. Варіанти кривої взаємодії сумісного стиску 

та одноосьового згину:  
а – гладка форма; б – спрощена форма;  

в – розширена спрощена форма 

Fig. 13. Variants of the interaction curve for combined 

compression and uniaxial bending:  
a – smooth form; b – simplified form;  

c – extended simplified form 

У наукових публікаційях [9, 12] пропонова-

но введення додаткової точки на відрізку A–C  

з метою підвищення точності апроксимації 

кривої. У межах цього дослідження також було 

прийнято рішення розмістити додаткову точку 

на відрізку A–C та додаткові точки на відрізках 

C–D та D–B (рис. 13, в). Такий підхід дозволяє 

більш точно відтворити допустиму область не-

сної здатності елемента та підвищити точність 

визначення найефективніших поперечних пе-

рерізів під заданими значеннями внутрішніх 

зусиль. 

Відповідно до положень п. 6.7 [4] розробле-

но алгоритм визначення поперечного перерізу 

трубобетонного елемента, що наведений на 

рис. 14. Геометричні параметри перерізів зада-

ють попередньо: передбачена можливість дові-

льної генерації розмірів із заданою дискретніс-

тю та варіаціями, або використання стандарт-

ного сортаменту труб. Фізико-механічні харак-

теристики матеріалів також задають наперед та 

відповідно до нормативних значень, наведених 

у ДБН або Єврокодах. 

 

Рис. 14. Загальна схема ітераційного процесу  

пошуку ефективного перерізу для елемента 

Fig. 14. General scheme of the iterative process  

for finding the efficient cross-section of an element 

185

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://doi.org/10.15802/stp2023/292720
https://doi.org/10.15802/stp2023/292720


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

Наука та прогрес транспорту, 2025, № 2 (110) 

 

ТРАНСПОРТНЕ БУДІВНИЦТВО 

Creative Commons Attribution 4.0 International   

doi: https://doi.org/10.15802/stp2025/332766 © Д. С. Співак, С. В. Ключник, 2025 

Група дій № 6. Це завершальна група дій, 

яка відповідає фінальному етапу, передбачено-

му схемою дослідження (рис. 15). Результати, 

отримані на стадії підбору трубобетонних пе-

рерізів, підлягають подальшому аналізу з ме-

тою визначення оптимальних геометричних та 

конструкційних параметрів трубобетонних 

ферм. 

 

Рис. 15. Дії обробки та аналізу результатів підібра-

них перерізів для варіантів схем ферм 

Fig. 15. Steps for processing and analyzing results of 

selected cross-sections for truss model variants 

Результати 

Для реалізації створеного алгоритму сфор-

мовано послідовність дій, що потребують руч-

ного виконання: 

1. Введення діапазону варіантів схем ферм, 

що підлягають генерації, для формування роз-

рахункового документа у форматі txt та пода-

льшого розрахунку в програмному комплексі 

ЛІРА–САПР. 

2. За потреби – очищення раніше сформова-

них файлів-шаблонів, які використовують для 

запису нових даних. 

3. Гортання документа Mathcad до розділу,  

в якому виконують функцію запису отриманих 

даних до розрахункового файлу у форматі txt 

для ЛІРА–САПР. На цьому етапі також здійс-

нюють згаданий вище проміжний експорт та 

імпорт даних за допомогою файлу Excel. 

4. Перевірка повноти записаних даних  

у файл формату txt, імпорт цього файлу до 

ЛІРА–САПР та запуск повного розрахунку 

шляхом активації відповідної команди – «Ви-

конати повний розрахунок». 

5. Після успішного завершення розрахунку  

в ЛІРА–САПР виконують збереження резуль-

татів ліній впливу у форматі csv за допомогою 

функції створення документації і таблиць у мо-

дулі «Таблиці системи МОСТ». 

6. Повернення до документа Mathcad, ім-

порт отриманого файлу csv з результатами лі-

ній впливу та гортання документа до розділу, 

де відбувається фінальне виведення розрахун-

кових результатів. 

З урахуванням необхідності прямого втру-

чання в керування процесом середній час вико-

нання повного розрахунку десяти схем ферм  

у перерахунку на один варіант становив 

2,5 хвилини. З огляду на наявний потенціал ал-

горитму, існують перспективи його подальшого 

вдосконалення з метою підвищення ефективно-

сті та скорочення часу обчислень. 

Фінальним результатом підбору перерізів  

є узагальнена форма, у якій наведено геометри-

чні характеристики перерізів, фізико-механічні 

властивості сталевих і бетонних матеріалів із 

відповідним позначенням їхніх класів, а також 

значення зусиль, що діють у заданому елементі 

конструкції (рис. 16). 

Для візуальної перевірки передбачено відо-

браження кривої взаємодії та відповідних зу-

силь. На рис. 17 представлено діаграму отри-

маних результатів для довільно обраного еле-

мента. Вертикальна лінія Mpl.n.Rd виконує функ-

цію додаткового обмеження граничного 

згинального моменту на рівні дії поздовжнього 

зусилля NEd. Згідно з вимогами п. 6.7.3.6 [4], 

величина Mpl.n.Rd завжди є меншою за фактичне 

значення граничного моменту, що відповідає 

рівню зусилля NEd. 

Багаторазова перевірка фінальних та промі-

жних результатів, зокрема кривої взаємодії та 

умов перевірки відповідно до вимог Єврокоду, 

підтвердила достовірність отриманих результа-

тів. Реалізований алгоритм розрахунку та зада-

ні навантаження забезпечили майже повне ви-

користання несної здатності трубобетонних 

елементів, що виявилося в наближенні розра-

хункових зусиль до граничних значень кривої 

взаємодії. 
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Рис. 16. Результати визначення трубобетонних перерізів для довільних 3 елементів 

Fig. 16. Results of determining concrete-filled steel tube cross-sections for three arbitrary elements

 

Рис. 17. Результат кривої взаємодії для одного  

з розрахованих елементів 

Fig. 17. Interaction curve result for one  

of the calculated elements 

Наукова новизна та практична  

значимість 

Розроблено методику пошуку оптимальних 

параметрів трубобетонних розрізних балкових 

ферм із трикутною решіткою та верхнім розта-

шуванням проїзної частини, що забезпечує 

комплексне врахування геометричних, конс-

трукційних характеристик і матеріалів. Наведе-

но алгоритм, реалізований із використанням 

програмних середовищ Mathcad та ЛІРА–

САПР, дозволяє автоматизувати процес підбо-

ру перерізів фермових елементів із трубобето-

ну, забезпечуючи при цьому обґрунтованість та 

повноту варіантів. Уперше запропоновано де-

талізовану багаторівневу структуру розрахунку 

трубобетонних ферм за нормативними наван-

таженнями ДБН, яка забезпечує достовірне чи-

сельне моделювання напружено-

деформованого стану з урахуванням норматив-

них вимог Єврокодів. 

Створено адаптивний інструмент для опти-

мізації фермових конструкцій у галузі мосто-

будування, що дозволяє скоротити витрати ма-

теріалів та забезпечити ефективне використан-

ня трубобетону в конструкціях головних балко-

вих ферм. 

Висновки 

У роботі представлено алгоритм та структу-

ру його реалізації для пошуку раціональних 

трубобетонних перерізів, призначених для еле-

ментів верхнього пояса балкових ферм. Особ-

ливістю досліджуваної конструкції є верхнє 

розташування проїзної частини та використан-
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ня трикутної решітки. На основі розробленої 

методики можна сформулювати такі висновки: 

1. На цьому рівні розрахунків із комбіну-

ванням Державних будівельних норм України 

та Єврокодів не було виявлено суперечностей 

між ними. Крім того, Єврокоди адаптовані  

в Україні як національні стандарти, що дає мо-

жливість їх вільного застосування для проєкту-

вання трубобетонних конструкцій на відміну 

від інших зарубіжних нормативів. 

2. У середовищі Mathcad розроблено авто-

матизований алгоритм для пакетного обчис-

лення групи варіантів схем. Поєднання Mathcad 

із програмним комплексом ЛІРА–САПР забез-

печило ефективний інструмент для геометрич-

ного та чисельного моделювання, що зменшує 

потребу у втручанні користувача в ітеративні  

і трудомісткі етапи розрахунків. 

3. Для забезпечення більшої практичності 

розрахунків враховано моделі автомобільного 

навантаження АК, НК, а також залізничного 

навантаження СК з урахуванням різних конфі-

гурацій прогонових будов – кількості площин 

ферм у складі прогону та кількості смуг руху. 

4. Реалізований алгоритм розрахунку та за-

стосовані навантаження забезпечили майже 

повне використання несної здатності трубобе-

тонних елементів, що виявилося в наближенні 

значень зусиль до граничних значень кривої 

взаємодії. 

5. За прямого втручання в керування проце-

сом середній час виконання повного розрахун-

ку десяти варіантів ферм становив 2,5 хвилини 

на один варіант. З огляду на потенціал алгори-

тму існує можливість його подальшого вдоско-

налення з метою підвищення ефективності та 

пришвидшення обчислень. 

6. Створена форма для виконання розрахун-

ків є доступною для використання і внесення 

модифікацій і може бути адаптована до конкре-

тних інженерних задач у межах проєктування 

розрізних ферм. Такий підхід підвищує практи-

чну цінність запропонованого рішення. Авто-

матизовані алгоритми подібного типу є не-

від’ємною частиною сучасного проєктування, 

забезпечують виконання рутинних розрахунків 

та дозволяють зосередитись на більш творчих 

завданнях. 

7. На цьому етапі методика побудована та-

ким чином, що дозволяє врахувати всі можливі 

комбінації ферм і перерізів. Подальше уточ-

нення алгоритму сприятиме звуженню вибірки 

прийнятних варіантів схем ферм. Наразі одним 

із пріоритетних чинників такого звуження  

є відсутність визначення фактичної жорсткості 

ферми після підбору перерізів, що створює пе-

редумови для перерозподілу напружено-

деформованого стану конструкції. 
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Methodology for Determining the Effective Parameters of Concrete-Filled 

Steel Tube Beam Trusses with Top-Deck Traffic 

Purpose. This article presents a methodology for determining the effective dimensions of main beam trusses 

with triangular lattices and top-deck traffic arrangement using concrete-filled steel tubes. The aim of the study is to 

develop an algorithm that enables identification of optimal geometric and structural parameters of such trusses based 

on comprehensive consideration of material properties, loads, and structural element behavior. Methodology. The 

research is based on numerical modeling using Mathcad and LIRA–CAD software packages. Within its framework, 

a uniform search method is implemented, which ensures the generation of all possible combinations of truss 

parameters, their analysis, and filtering according to efficiency criteria. Special emphasis is placed on the upper 

chord of the trusses, made of concrete-filled steel tubes, which allows for maximum utilization of the load-bearing 

capacity of these elements. The calculations incorporate standard Ukrainian loads (AK, NK, CK), and verification of 

the operating conditions of concrete-filled steel tube elements is performed in accordance with Eurocode  

4 provisions. Results. The developed algorithm facilitates automatic generation, verification, and filtering of 

variants considering load-bearing capacity limits. The validation of calculation results confirmed their compliance 

with regulatory requirements and effective material use. The average computation time per variant is sufficient for 

determining efficient concrete-filled steel tube cross-sections but is not a limiting factor and indicates potential for 

further optimization and acceleration of the algorithm. Originality. The authors propose a methodology for 

searching optimal parameters of segmented concrete-filled steel tube beam trusses with triangular lattices and top-

deck traffic layout. For the first time, a detailed multi-level calculation structure of concrete-filled steel tube trusses 

under regulatory loads according to Ukrainian codes (DBN) is introduced, with element design carried out in 
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Увага! Згідно з міжнародними стандартами якості наукових публікацій необхідним є: наявність ав-

торських розширених (250-300 слів) і структурованих резюме (рефератів – abstracts), у т.ч. англійською мо-

вою, рецензій, пристатейних списків літератури в романському алфавіті тощо. 

Виклад основного матеріалу статті повинен мати такі елементи: 

 вступ: постановка проблеми, аналіз останніх досліджень; 

 мету; 

 методику: виклад основного матеріалу дослідження з повним обґрунтуванням отриманих наукових 

результатів. Докладно описують загальну методику дослідження, щоб його результати могли бути відтворе-

ні: описується послідовність виконання дослідження, обґрунтовується вибір використовуваних і викладаєть-

ся суть пропонованих методів і моделей, змістовно визначається, що саме досліджувалося кожним методом; 

 результати: містять експериментальні чи теоретичні дані, отримані в роботі, для демонстрації того, 

що отримано нове рішення проблеми, і що робота є значним кроком вперед у порівнянні з попередніми дос-

лідженнями. Дані подаються у формі таблиць, графіків, діаграм, рівнянь, фотографій, рисунків, статистич-

ними оцінками. Результати повинні бути викладені коротко і чітко, при цьому містити досить інформації 

для оцінки зроблених висновків, також має бути очевидно, чому для аналізу обрані саме ці дані; 

 наукову новизну та практичну значимість. Наукова новизна отриманих результатів викладається 

аргументовано, коротко і чітко. До наукової новизни не можна відносити прикладні результати (способи, 

пристрої, методики, схеми, алгоритми). Практичне значення отриманих результатів становлять відомості 

про використання результатів досліджень або рекомендації з їх використання; 

 висновки: необхідно навести досягнуті кількісні та якісні показники дослідження, викласти реко-

мендації з їх використання. 

З усіх питань звертайтеся до редакції журналу за адресою: 

Наукова бібліотека (ауд. 166), 

Український державний університет науки і технологій, 

вул. Лазаряна, 2, м. Дніпро, Україна, 

49010 

e-mail: stp.journal@ust.edu.ua 
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