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3D MODELING OF BIOLOGICAL WASTEWATER TREATMENT IN 

AERATION TANK 

Purpose. The main purpose of the article is to develop a 3D CFD model for modeling the process of biological 

wastewater treatment in an aeration tank. Methodology. For mathematical modeling of the process of biological 

wastewater treatment in the reactor, taking into account the flow hydrodynamics, geometric shape of the aeration 

tank, convective-diffusion transfer of the substrate and activated sludge, a 3D CFD model was built. The model is 

based on the three-dimensional equation of motion of an ideal liquid and the equation of mass conservation for the 

substrate, activated sludge. The field of sewage flow rate in the aeration tank is calculated based on the velocity 

potential equation. The process of biological transformation of the substrate is calculated on the basis of the Monod 

model. The splitting scheme was used for numerical integration of the equations of convective-diffusion transfer of 

activated sludge and substrate. The splitting is carried out in such a way to take into account the transfer of substrate 

(activated sludge) in only one direction at each step of splitting. The calculation of the unknown value of the sub-

strate (activated sludge) concentration is carried out according to an explicit scheme. The Richardson method is used 

to numerically integrate the three-dimensional equation for the velocity potential, and the unknown value of the ve-

locity potential is calculated by an explicit formula. Euler's method is used for numerical integration of equations 

describing the process of substrate transformation and change in activated sludge concentration (Monod model). 

Findings. The software implementation of the constructed 3D CFD model is carried out. A description of the struc-

ture of the developed software package is provided. The results of a computer experiment to study the process of 

wastewater treatment in an aeration tank with additional elements are presented. Originality. A new multifactor 

3D CFD model has been developed, which allows quick assessing the efficiency of biological treatment in an aera-

tion tank. Practical value. The constructed 3D CFD model can be used to analyze the efficiency of the aeration tank 

under different operating conditions at the stage of sketch design of wastewater treatment systems. 
Keywords: water treatment; biological water treatment; mathematical modeling; aeration tank; Monod model 
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Introduction 

To determine the efficiency of biological 

wastewater treatment at the design stage of aera-

tion tanks, it is necessary to use special mathemati-

cal models [3, 4, 6]. Nowadays, balance, empirical 

and analytical models are most often used to solve 

this problem [1–5, 7–17]. But in some cases, these 

models cannot provide a reliable result, because 

they do not take into account primarily the geomet-

ric shape of the reactor and the process of hydro-

dynamics, as well as a number of other parameters. 

In this regard, the problem of the development of 

mathematical models that allow theoretical inves-

tigation of the process of biological wastewater 

treatment in aeration tanks, taking into account the 

most important factors is relevant [1, 2, 6–10]. 

Purpose 

The work is aimed to develop a three-

dimensional CFD-model of the process of biologi-

cal wastewater treatment in aeration tanks. The 

model must perform real-time calculation. In addi-

tion, the model should be acceptable for implemen-

tation on low- and medium-power computers. 

Methodology 

To model the biological wastewater treatment in 

the aeration tank the following equations are used:  

S uS vS wS

t x y z

   
   

   
 

х у z

S S S

x x y y z z

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

; (1) 

X uX vX wX

t x y z

   
   

   
 

х у z

X X X

x x y y z z

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

; (2) 

 d

dX
X K X

dt
   ; (3) 

 
dS

X
dt Y


  , (4) 

 max

s

S

S K
   


, 

where dK  – extinction coefficient of activated 

sludge; t  – time; ( , , , )X x y z t  – concentration of 

activated sludge in the bioreactor; ( , , , )S x y z t  – 

substrate concentration in the bioreactor; , , ( )x y z t  

– empirical parameter; max  – parameter in the 

Mono model; Y  – empirical parameter; sK  – pa-

rameter in the Mono model; ( , , )u x y z , ( , , )v x y z , 

( , , )w x y z  – components of the water flow rate in 

the bioreactor, in the direction of the axes , ,x y z , 

respectively; , ,x y z    – diffusion coefficients, 

respectively, in the direction , ,x y z ; t  – time. 

Let us note that the diffusion coefficients 

, ,x y z    are different values, but in the scientific 

literature there is a significant shortage of data on 

their values. Therefore, in practice, the calculations 

are carried out under the condition x y z   . 

Determining these parameters experimentally is  

a rather difficult task. 

For practical use of equations of model (1) – 

(4) it is necessary to calculate the non-uniform 

flow velocity field in the reactor, i.e. to determine 

the parameters ( , , )u x y z , ( , , )v x y z , ( , , )w x y z , 

under the action of these parameters there is a con-

vective transfer of substrate and activated sludge in 

the bioreactor. To calculate the non-uniform flow 

velocity field in the bioreactor, we use the  

3D equation for the velocity potential: 

 
2 2 2

2 2 2
0

P P P

x y z

  
  

  
; (5) 

 , ,
P P P

u v w
x y z

  
  
  

. (6) 

The boundary conditions for modeling equa-

tions are as follows:  

– on the surfaces of the building, solid walls, 

upper surface: 0, 0, 0
P S X

n n n

  
  

  
, where  

n  – outward normal to a surface; 
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– at the entrance boundary: 

, ,in in

P
V S S X X

nn


  


, where V

n
 – flow ve-

locity; ,in inS X  – known concentration;
,
 

– at the boundary of outflow of the building: 

0P P const  , 0, 0
S X

n n

 
 

 
. 

CFD model. The method of solving the mass 

transfer equations from system (1) – (2) will be 

considered using the example only for the substrate 

transfer equation. The equation for the transfer of 

activated sludge has a similar form. The three-

dimensional equation for the substrate transfer 

from the system (1) is split into a system of one-

dimensional equations as follows: 

 

;

;

.

х

у

у

S uS S

t x x x

S vS S

t y y y

S vS S

t z z z

    
   

    

    
   

    

    
   

    

 (7) 

Equations from system (7) describe the process 

of substrate transfer in the directions of the x, y, z 

axes. 

The difference equations that make it possible 

to solve the system of equations (7) are as follows:  

– step 1 for the first equation: 

1 1

1 2 2
1, , , , , , 1 ,2

, , , ,

n n

n i j k i j k i j k i j kn
i j k i j k

u S u S
S S t

x

 
 

  
    

1 1

2 2
, , 1, , , , 1, ,

2 2
;

n n
n n

i j k i j k i j k i j kS S S S
t t

x x

 

    
     (8) 

– step 2 for the first equation: 

1 11
1, , 1, , , , , ,1 2

, , , ,

n n
n i j k i j k i j k i j kn

i j k i j k

u S u S
S S t

x

   
  


    

1 1

1 12 2
, , 1, , , , 1, ,

2 2
,

n n
n n

i j k i j k i j k i j kS S S S
t t

x x

 
 

    
     (9) 

where ; ;
2 2

u u u u
u u  

   

– step 1 for the second equation:  

1 1

1 2 2
, 1, , , , , , 1,2

, , , ,

n n

n i j k i j k i j k i j kn
i j k i j k

v S v S
S S t

y

 
 

  
    

1 1

2 2
, , 1, , , , 1, ,

2 2
;

n n
n n

i j k i j k i j k i j kS S S S
t t

y y

 

    
     (10) 

– step 2 for the second equation:  

1 11
, 1, , , , , , 1,1 2

, , , ,

n n
n i j k i j k i j k i j kn

i j k i j k

v S v S
S S t

y

   
  


    

1 1 1 1

2 2 2 2
, , 1, , , , 1, ,

2 2
,

n n n n

i j k i j k i j k i j kS S S S
t t

y y

   

    
     (11) 

where ; ;
2 2

v v v v
v v  

   

– step 1 for the third equation:  

1 1

1 2 2
, , 1 , , , , , , 12

, , , ,

n n

n i j k i j k i j k i j kn
i j k i j k

w S w S
S S t

z

 
 

  
    

1 1

2 2
, , , , 1 , , , , 1

2 2
;

n n
n n

i j k i j k i j k i j kS S S S
t t

z z

 

    
     (12) 

– step 2 the third equation: 

1 11
, , 1 , , 1 , , , ,1 2

, , , ,

n n
n i j k i j k i j k i j kn

i j k i j k

w S w S
S S t

z

   
  


    

1 1

1 12 2
, , , , 1 , , , , 1

2 2

n n
n n

i j k i j k i j k i j kS S S S
t t

z z

 
 

    
    , (13) 

where ; .
2 2

w w w w
w w  

   

We solve the equation of activated sludge 

transfer from system (2) according to a similar fi-

nite-difference scheme. After solving the transfer 

equations for X and S, for each difference cell, we 

solve equations (3) – (4) using the Euler method. 

That is, we determine new  values of  the  substrate  
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and activated sludge concentration due to their bio-

logical interaction. Difference expressions have the 

form: 

 
, ,1

, , , , , , ;

n
i j kn n n

i j k i j k i j kS S dt X
Y




    

1
, , , , , , , ,

n n n n
i j k i j k i j k i j kX X dt X      

, , ;n
d i j kK X  

 
, ,

, , max

, ,

.

n
i j kn

i j k n
i j k s

S

S K
   


 

Next, in a new time step, we repeat the calcula-

tion of the change in the concentration of substrate 

and activated sludge in each difference cell due to 

their movement, diffusion and biological interac-

tion. 

To construct a local one-dimensional scheme 

for solving equation (5), we perform the following 

transformations. First, let us present this equation 

as: 

 
2 2 2

2 2 2
,

P P P P

t x y z

   
  

   
 (14) 

where t – fictitious time. 

Then, we split equation (14) as follows: 

 
2

2
;

P P

t x

 


 
 (15) 

 
2

2
;

P P

t y

 


 
 (16) 

 
2

2
.

P P

t z

 


 
 (17) 

The calculated dependencies (Richardson's 

method) for determining the unknown value  

P based on equation (15) have the form: 

1, , , ,1
, , , , 2

n n
i j k i j kn n

i j k i j k

P P
P P t

x




  


 

, , 1, ,

2
.

n n
i j k i j kP P

t
x

 



 (18) 

 

The calculated dependencies for determining 

the unknown value P based on equation (16) have 

the form: 

, 1, , ,1
, , , , 2

n n
i j k i j kn n

i j k i j k

P P
P P t

y




  


 

, , 1, ,

2
.

n n
i j k i j kP P

t
y

 



 (19) 

The calculated dependencies for determining 

the unknown value of Р based on equation (17) 

have the form: 

, , 1 , ,1
, , , , 2

n n
i j k i j kn n

i j k i j k

P P
P P t

z




  


 

, , , , 1

2
.

n n
i j k i j kP P

t
z

 



 (20) 

The calculation according to these dependen-

cies ends when the condition is met: 

 1
, , , ,
n n

i j k i j kP P    , (21) 

where ε – small number; n – iteration number. 

At the next stage we determine the flow veloci-

ty: 

 
1, , , ,i j k i j kP P

u
x

 



 , 

, 1, , ,i j k i j kP P
v

y

 



,  

 
, , 1 , ,i j k i j kP P

w
z

 



. 

FORTRAN was used to encode the difference 

equations. The BIO-3К code has been created. To 

use it, one needs to specify the following input da-

ta: 

– concentration of the substrate entering the 

bioreactor and its change over time; 

– concentration and consumption of activated 

sludge entering the bioreactor and its change over 

time; 

– dimensions of the bioreactor, its geometric 

shape; 

– values of Monod model parameters; 

– wastewater consumption; 

– values of diffusion coefficients. 
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BIO-3K code includes the following subrou-

tines: 

SLE3 – velocity potential calculation in the bi-

oreactor; 

SLE3 – velocity field calculation in the biore-

actor; 

SLМ33 – calculation of the substrate concen-

tration field in the bioreactor and its change over 

time; 

SLМ33 – calculation of the concentration field 

of activated sludge in the bioreactor and its change 

over time; 

SLМ33 – calculation of changes in the concen-

tration of substrate and activated sludge in the bio-

reactor according to the dependencies of the 

Monod model; 

SLEM5 – print of the modeling results. 

Result of this code is the concentration fields of 

the substrate and activated sludge in the bioreactor 

and the change of these fields over time. 

Findings 

The following are the results of solving the 

problem of evaluating the efficiency of a biological 

reactor for wastewater treatment based on the de-

veloped three-dimensional CFD model. The calcu-

lations are performed on the basis of the following 

input data: 

140 mg/linS   – the concentration of the sub-

strate (BODcomplete) entering the structure; 

dimensions of the bioreactor 15mx4mx4m; 
3( ) 1353 /sQ t m day  – wastewater consump-

tion; 
4 22 10 m /dayx y
    ; 

200 mg/linX   –concentration of activated 

sludge entering the reactor; 

max 1.04  ; 

100 mg/lsK  ; 

0.055 1/daydK   – coefficient that takes into 

account the death of microorganisms; 

0.55Y  . 

Initial condition: 140 mg/linS  , 

200 mg/linX   – concentration of substrate and 

activated sludge in the reactor for the moment of 

time t = 0. 

The following scenarios are considered: 

– scenario 1: the reactor operates without addi-

tional elements inside the building; 

– scenario 2: inside the reactor there are two 

solid plates (calculation area is multiconnected); 

– scenario 3: the reactor has three plates, but 

they have a gap. 

Initial condition: 360 mg/linS  , 

200 mg/linX  . We study the process of substrate 

destruction in the reactor over time according to 

the Monod model and taking into account mass 

transfer. 

It should be noted that the calculation of spatial 

flow in multiconnected domains is one of the most 

complex problems of hydrodynamics. 

Evaluation of the bioreactor performance is de-

termined by the substrate concentration at the reac-

tor outlet. Fig. 1–6 show the distribution of sub-

strate concentration in the bioreactor for all scenar-

ios, where each number indicates the concentration 

as a percentage of the maximum concentration in 

the calculation area (the time shown in the figures 

is dimensionless). The number 99 corresponds to 

the maximum value of the concentration in per-

cent. These values are printed in the INTEGER 

format, i.e. only the integer value of the real num-

ber is printed. For example, if at some point in the 

reactor the concentration is 61.95 %, then the 

number 61 is printed. Since the three-dimensional 

problem is being solved, the concentration is 

shown in different sections of the bioreactor, the 

time is dimensionless. 

 

Fig. 1. Distribution of substrate concentration  

in the bioreactor, cross section y = 2 m, t = 0.24  

(scenario 1) 
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Fig. 2. Distribution of substrate concentration in the 

bioreactor, cross section z = 2 m, t = 0.24 (scenario 1) 

 

Fig. 3. Distribution of substrate concentration in the 

bioreactor, cross section y = 2 m, t = 0.40 (scenario 1) 

 

Fig. 4. Distribution of substrate concentration in the 

bioreactor, cross section y = 2 m, t = 0.40 (scenario 2) 

The figures show that inside the reactor there is 

a significantly uneven distribution of the substrate 

concentration, i.e. the process of biological treat-

ment is uneven. The use of plates changes the con-

centration distribution in the structure, which af-

fects the performance of the reactor. 

To analyze the performance of the reactor Ta-

ble 1 shows the substrate concentration at the out-

let for the time t = 0.40. 

 

Fig. 5. Distribution of substrate concentration in the 

bioreactor, cross section z = 2 m, t = 0.40 (scenario 2) 

 

Fig. 6. Distribution of substrate concentration in the 

bioreactor, cross section y = 2 m, t = 0.40 (scenario 3) 

Table  1  

Average concentration of substrate  

at the reactor outlet 

Scenario 1 2 3 

Concentration 147 mg/l 128 mg/l 118 mg/l 

 

Analysis of data from table 1 shows that the use 

of plates makes it possible to increase the perfor-

mance of the biological reactor. That is, we have 

the opportunity to control the process of 

wastewater treatment in the bioreactor. 

Originality and practical value 

A three-dimensional CFD model has been de-

veloped to model the process of biological 

wastewater treatment in an aeration tank. The po-

tential motion model was used to calculate the flow 

velocity field in the aeration tank. The process of 
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substrate and activated sludge transfer was deter-

mined based on the mass transfer equation. The 

Monod model was used to calculate the biological 

treatment process. 

The constructed model can be used at the stage 

of sketch design of structures for wastewater 

treatment. 

 

 

Conclusions 

The article considers an efficient CFD model 

that allows you to quickly calculate the process of 

biological wastewater treatment in the aeration 

tank, in particular in the presence of additional 

plates in the middle of the reactor. To solve the 

problem, the fundamental equations of continuum 

dynamics are used. 

In the future, it is planned to develop a three-

dimensional CFD model based on the  

Navier–Stokes equations. 
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3D-МОДЕЛЮВАННЯ БІОЛОГІЧНОГО ОЧИЩЕННЯ СТІЧНИХ ВОД 

В АЕРОТЕНКУ 

Мета. Основною метою статті є розробка тривимірної CFD-моделі для моделювання процесу біологіч-

ного очищення стічних вод в аеротенку. Методика. Для математичного моделювання процесу біологічного 

очищення стічних вод у реакторі, з урахуванням гідродинаміки потоку, геометричної форми аеротенка,  

конвективно-дифузійного переносу субстрату та активного мулу, побудовано тривимірну CFD-модель.  

В основу моделі покладено тривимірне рівняння руху ідеальної рідини та рівняння збереження маси для 

субстрату й активного мулу. Поле швидкості потоку стічних вод в аеротенку розраховано на базі рівняння 

для потенціалу швидкості. Процес біологічного перетворення субстрату розраховано на базі моделі Monod. 

Для чисельного інтегрування рівнянь конвективно-дифузійного переносу активного мулу та субстрату ви-

користано схему розщеплення. Розщеплення здійснено так, щоб на кожному кроці враховувався перенос 

субстрату (активного мулу) лише в одному напрямку. Розрахунок невідомої величини концентрації субстра-

ту (активного мулу) виконано за явною схемою. Під час чисельного інтегрування тривимірного рівняння для 

потенціалу швидкості використано метод Річардсона, розрахунок невідомого значення потенціалу швидкос-

ті здійснено за явною формулою. Для чисельного інтегрування рівнянь, що описують процес трансформації 

субстрату та зміну концентрації активного мулу (модель Monod), використано метод Ейлера.  

Результати. Здійснено програмну реалізацію побудованої тривимірної CFD-моделі. Описано структуру ро-

зробленого пакету програм. Подано результати проведеного комп’ютерного експерименту з дослідження 

процесу очищення стічних вод в аеротенку з додатковими елементами. Наукова новизна. Розроблено нову 

багатофакторну тривимірну CFD-модель, що дозволяє швидко оцінити ефективність біологічного очищення 

стічних вод в аеротенку. Практична значимість. Побудована CFD-модель може бути використана для ана-
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лізу ефективності роботи аеротенку за різних умов експлуатації та на етапі ескізного проектування систем 

очищення стічних вод. 
Ключові слова: очищення води; біологічне очищення води; математичне моделювання; аеротенк; модель 

Monod 
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3D-МОДЕЛИРОВАНИЕ БИОЛОГИЧЕСКОЙ ОЧИСТКИ СТОЧНЫХ 

ВОД В АЭРОТЕНКЕ 

Цель. Основной целью статьи является разработка трёхмерной CFD-модели для моделирования процес-

са биологической очистки сточных вод в аэротенке. Методика. Для математического моделирования про-

цесса биологической очистки сточных вод в реакторе, с учетом гидродинамики потока, геометрической 

формы аэротенка, конвективно-диффузионного переноса субстрата и активного ила, построена трёхмерная 

CFD-модель. В основу модели положено трехмерное уравнение движения идеальной жидкости и уравнение 

сохранения массы для субстрата и активного ила. Поле скорости потока сточных вод в аэротенке рассчитано 

на базе уравнения для потенциала скорости. Процесс биологического превращения субстрата рассчитано на 

базе модели Monod. Для численного интегрирования уравнений конвективно-диффузионного переноса ак-

тивного ила и субстрата использована схема расщепления. Расщепление осуществлено так, чтобы на каждом 

шагу учитывался перенос субстрата (активного ила) только в одном направлении. Расчет неизвестной вели-

чины концентрации субстрата (активного ила) осуществлен по явной схеме. Для численного интегрирования 

трехмерного уравнения для потенциала скорости использован метод Ричардсона, расчет неизвестного зна-

чения потенциала скорости осуществлен по явной формуле. Для численного интегрирования уравнений, 

описывающих процесс трансформации субстрата и изменение концентрации активного ила (модель Monod), 

использован метод Эйлера. Результаты. Осуществлена программная реализация построенной трёхмерной 

CFD -модели. Описана структура разработанного пакета программ. Представлены результаты проведенного 

компьютерного эксперимента по исследованию процесса очистки сточных вод в аэротенке с дополнитель-

ными элементами. Научная новизна. Разработана новая многофакторная трёхмерная CFD-модель, 

позволяющая быстро оценить эффективность биологической очистки сточных вод в аэротенке. 

Практическая значимость. Построенная CFD-модель может быть использована для анализа эффективно-

сти работы аэротенка при различных условиях эксплуатации и на этапе эскизного проектирования систем 

очистки сточных вод. 
Ключевые слова: очистка воды; биологическая очистка воды; математическое моделирование; аэротенк; 

модель Monod 
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ БЕЛОРУССКО-

КИТАЙСКОГО СОТРУДНИЧЕСТВА «ЭКОНОМИЧЕСКИЙ ПОЯС 

ШЕЛКОВОГО ПУТИ» 

Цель. Наиболее грандиозным экономическим и геополитическим проектом в настоящее время является 

инициатива «Новый шелковый путь», которая может радикальным образом модифицировать транспортные 

и денежные потоки в Евразии и во всем мире. Она включает проекты «Экономический пояс Шёлкового пути» 

и «Морской шёлковый путь XXI века» и предполагает создание обширной инфраструктурной сети по пути от 

западных границ Китая через страны Центральной Азии и Иран в Европу. Поэтому целью данной работы 

является подробное разностороннее изучение и анализ развития белорусско-китайского сотрудничества 

по проекту «Экономический пояс Шелкового пути», а также определение дальнейших его перспектив. 

Методика. В процессе исследования использован статистический, территориально-отраслевой и ретроспек-

тивный анализ функционирования экономических систем. Результаты. Республика Беларусь стала важней-

шим звеном в создании «Экономического пояса Шелкового пути». Она обладает уникальным географическим 

преимуществом и чрезвычайно удобными экономическими и культурными условиями, будучи ключевой 

страной в Восточной Европе, находясь на стыке Европейского Союза и Евразийского экономического союза, 

привлекает развитой транспортной инфраструктурой, высоким уровнем образования и профессиональными 

ресурсами. Проект «Новый шелковый путь» ориентирован в первую очередь на железнодорожное сообщение. 

Основной потенциал для Республики Беларусь в транзитных перевозках – использование контейнеров (фак-

тически единственного способа транспортировки товаров в евразийском транзите). Научная новизна. На 

данной стадии развития проекта построение полномасштабной функциональной и эффективной модели для 

прогнозирования результатов реализации конкретного подпроекта невозможно. Однако на современном 

этапе научную новизну представляет так называемая «постановка задачи» на основе полученных 

аналитических данных. Они позволяют определить существующие проблемы при реализации проекта, 

сформулировать возможные решения и использовать их при проведении экономического анализа эффектив-

ности других международных проектов аналогичного типа (решения аналогичных экономических задач). 

Практическая значимость. Рассмотрены перспективы и сложности развития перевозок ускоренными кон-

тейнерными поездами товаров и грузов из Китайской Народной Республики (КНР) в Республику Беларусь. 

Для преодоления дисбаланса во внешней торговле с Китаем предложены меры по решению этой проблемы, 

уделено внимание проекту строительства высокоскоростной магистрали (ВСМ) «Евразия», которая должна 

соединить Китай с Западной Европой через Россию и Беларусь. 
Ключевые слова: Белорусская железная дорога (БЖД); Новый шелковый путь; ускоренные контейнерные 

поезда; Китай; «БЕЛИНТЕРТРАНС – транспортно-логистический центр»; экспортируемые товары; импорт  
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Введение 

Сегодня международное сотрудничество 

имеет огромное значение для всех отраслей гос-

ударств – от уже привычной международной 

торговли до координации международных про-

ектов и разработок в области интеллектуальных 

технологий, медицины. Однако с позиции эко-

номического развития международное сотруд-

ничество неотъемлемо связано с транспортом, 

торговлей и логистикой. Среди государств-чле-

нов Евразийского экономического союза Рес-

публика Беларусь занимает особенное место, 

что связано прежде всего с ее выгодным геогра-

фическим положением. Исторически сложилось 

так, что страна находится на пересечении основ-

ных торговых путей, а значит – и в центре тор-

гово-экономических отношений и интересов 

стран Востока и Западной Европы (в частности, 

стран ЕС).  

Несмотря на отсутствие выхода к морю, что 

автоматически причисляет Беларусь к числу ев-

ропейских государств без доступа к ключевым 

торговым портам, республика расположена на 

пересечении важнейших транспортных коридо-

ров, что обуславливает ее роль в региональной  

и международной торговле. 

В условиях снижения экономического роста 

мировой экономики для Республики Беларусь 

важно отыскать новые формы сотрудничества  

и сформировать соответственные механизмы 

экономического развития. Одним из таких пер-

спективных направлений сотрудничества  

в настоящее время являются активно развиваю-

щиеся отношения Республики Беларусь с Китай-

ской Народной Республикой. Представители ки-

тайского делового сообщества неоднократно 

подчеркивали, что они рассматривают Беларусь 

как важную составляющую проекта строитель-

ства Нового шелкового пути – глобального эко-

номического проекта, имеющего «ответвления» 

в области торговли, транспорта, логистики и со-

циальных отношений.  

Цель 

Великий шёлковый путь с древности изве-

стен как один из глобальных торговых путей, со-

единявших Восток и Запад, и считался крайне 

востребованным, но ввиду различных историко-

экономических обстоятельств со временем утра-

тил свою значимость. В 2013 г. председатель 

КНР Си Цзиньпин выступил с инициативой воз-

родить этот проект на основе концепции «Один 

пояс, один путь». Республика Беларусь является 

активным участником данного международного 

проекта. Поэтому целью настоящей работы яв-

ляется подробное разностороннее изучение  

и анализ развития белорусско-китайского со-

трудничества по проекту «Экономический пояс 

Шелкового пути», определение дальнейших его 

перспектив, а также выявление на основе анали-

тических данных существующих проблем (как 

уникальных для данного проекта, так и общих, 

варианты решения которых могут быть акту-

альны и для других аналогичных проектов). 

Методика 

Для определения уровня развития белорус-

ско-китайских отношений по различным 

направлениям экономико-социальной деятель-

ности, входящим в область действия проекта, 

использован статистический, территориально-

отраслевой и ретроспективный анализ функцио-

нирования экономических систем. Применение 

ретроспективного анализа позволяет на основа-

нии полученных аналитических данных смоде-

лировать поведение субъектов рассматриваемой 

экономической системы (в данном случае – 

участников проекта «Один пояс, один путь»)  

и дальнейшие перспективы их развития, мини-

мизировав при этом требуемые затраты всех ви-

дов ресурсов.  

Результаты 

Новый шелковый путь ориентирован на фор-

мирование торгово-экономического и транс-

портного коридора, связывающего более  

60 стран Центральной Азии, Европы и Африки. 

Путь включает два направления реализации: су-

хопутное – «Экономический пояс Шёлкового 

пути (ЭПШП)» и водное – «Морской шёлковый 

путь XXI века». «Экономический пояс Шёлко-

вого пути (ЭПШП)» ведет в Европу по суше че-

рез Центральную и Юго-Западную Азию. «Мор-

ской шелковый путь XXІ века» проходит через 

Южно-Китайское море и Индийский океан, свя-
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зывая Пекин с Лиссабоном [8–11]. Миссия ки-

тайской стратегической инициативы – сблизить 

Азию и Европу. 

Новый шелковый путь (НШП) предполагает 

разработку и строительство большого количе-

ства инфраструктурных объектов: железные до-

роги, автотрассы, электростанции и индустри-

альные парки. Назначение данного международ-

ного проекта состоит не только в том, чтобы вы-

строить самые удобные и быстрые транзитные 

маршруты через центр Евразии, но и в том, 

чтобы преодолеть несбалансированность в эко-

номическом развитии внутренних регионов Ки-

тая (западных и северо-восточных провинций)  

и соседних стран, а также определить новые 

рынки сбыта для китайских товаров. 

Республика Беларусь является важным 

транспортным узлом в Европе для «Экономиче-

ского пояса Шелкового пути», находясь между 

Востоком и Западом. В конце 2014 года Мини-

стерство экономики РБ подписало с Министер-

ством коммерции КНР протокол о сотрудниче-

стве. Таким образом, было положено начало вза-

имовыгодному партнерству Республики Бела-

русь и Китая в рамках стратегии 

«Экономический пояс Шелкового пути». 29 сен-

тября 2016 года между правительствами Бела-

руси и Китая в присутствии глав обоих госу-

дарств во время официального визита 28–30 сен-

тября Президента Александра Лукашенко в Ки-

тай состоялось подписание «Комплекса мер по 

совместному продвижению строительства кон-

цепции «Один пояс, один путь», что способство-

вало выведению белорусско-китайских отноше-

ний на новый уровень. Впоследствии  

16 мая 2017 года в Пекине в ходе мероприятий 

международного форума «Один пояс, один 

путь» было заключено соглашение между Пра-

вительством Республики Беларусь и Правитель-

ством Китайской Народной Республики о разви-

тии международных грузовых перевозок и со-

трудничестве в реализации концепции строи-

тельства «Экономического пояса Шелкового 

пути». Данный документ способствует совер-

шенствованию совместной деятельности в обла-

сти организации перевозок грузов и улучшению 

качества работы логистических центров, нахо-

дящихся на территории обеих стран. 

Перевозки в рамках Нового шёлкового пути 

осуществляются в основном в 20- и 40-футовых 

контейнерах. Использование контейнеров при 

массовых перевозках грузов имеет ряд преиму-

ществ, таких как обеспечение сохранности 

груза, стандартные размеры, экономия времени 

на выполнение погрузочно-разгрузочных работ, 

унифицированность транспортной документа-

ции и оптимизация составления логистических 

схем. 

Развитие перевозок контейнерными поез-

дами в сообщении с Китаем является для БЖД 

стратегическим и многообещающим направле-

нием. Субсидирование со стороны китайских 

властей экспортных железнодорожных перево-

зок является основой белорусско-китайских 

внешнеэкономических отношений. Перевозки  

с Китая выполняют по двум ведущим направле-

ниям: транзитные перевозки ускоренными кон-

тейнерными поездами по БЖД, а также экс-

портно-импортные перевозки промышленными 

предприятиями Беларуси на основании подпи-

санных внешнеэкономических контрактов [1, 3–

5, 7]. 

Спрос на железнодорожные перевозки из Ки-

тая в Беларусь не снижается на протяжении мно-

гих лет. Наибольшее внимание доставке грузов 

по железной дороге начали уделять с апреля 

2016 года в связи с началом курсирования уско-

ренных китайских поездов. Перевозки грузов  

в контейнерах занимают первое место по попу-

лярности среди прочих способов транспорти-

ровки по железной дороге. 

Ускоренный контейнерный поезд – это ис-

ключительные сроки и условия доставки това-

ров и грузов из КНР в Республику Беларусь. Он 

гарантирует наиболее приемлемое соотношение 

цены и сроков перевозки. Это отличный вариант 

для китайских компаний, которым нужно 

быстро и качественно перевезти оборудование, 

материалы и другие грузы для определеного 

проекта. Например, в данный момент это акту-

ально в рамках устройства индустриального 

парка «Великий Камень». Также для железнодо-

рожных перевозок характерна надежность, что 

является важным преимуществом. Ускоренные 

контейнерные поезда идут без переформирова-

ния и с минимумом остановок в пути следова-

ния, тем самым обеспечивая скорость доставки 

товара покупателю. 
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В 2017 году образовался сервис ускоренных 

поездов Китай – Европа – Китай, который бла-

гополучно реализуется в течение последних лет. 

В январе того же года стартовал ускоренный ки-

тайский поезд по новому маршруту Чаньша (Ки-

тай) – Колядичи (Беларусь). Уникальность этого 

поезда состояла в том, что он делал остановку  

и выгрузку грузов в Минске. Главное преимуще-

ство данного поезда заключалось в сроках до-

ставки – всего 16 дней, вследствие того, что по-

езд шел без остановок из Китая до Колядичей. 

С 2018 года ускоренные контейнерные по-

езда из Беларуси направлялись в три города Ки-

тая: Чунцин, Сиань и Чжэнчжоу, а 2 апреля  

2019 года в рамках развития железнодорожных 

грузовых перевозок Китай – Европа был запу-

щен маршрут, соединяющий портовый город 

Циндао в провинции Шаньдун на востоке Китая 

и столицу Беларуси Минск и включающий  

90 стандартных контейнеров с деталями для 

двигателей, солнечными модулями и другими 

товарами. Новый маршрут стал частью сети 

мультимодальных перевозок с города Циндао.  

К настоящему времени с этого города открыты 

маршруты смешанных перевозок, связывающие 

Китай с Центральной Азией, Монголией и Евро-

пой. 

Основная часть контейнерного транзита по 

белорусской территории проходит по маршруту 

Осиновка – Орша – Брест. Здесь находится круп-

нейший перегрузочный участок. Основное ин-

фраструктурное ограничение для перспектив-

ного роста трансъевразийского транзита – недо-

статочные пропускные и перерабатывающие 

мощности польских железных дорог, включая 

пункты пропуска на белорусско-польской гра-

нице. Наиболее интенсивный трафик контей-

нерных поездов характерен для погранперехода 

Брест (Беларусь) – Малашевиче (Польша). Через 

него проходят практически все маршруты, свя-

зывающие Китай и ЕС. С учетом текущего со-

стояния инфраструктуры, локомотивного и ва-

гонного парков в Польше существенный рост 

контейнеропотока через переход Брест – Мала-

шевиче видится чрезвычайно проблемным.  

В качестве решения проблемы для избежа-

ния простоев транспортных средств на участке 

Брест – Малашевиче следует использовать дру-

гие белорусско-польские погранпереходы. Как 

альтернативный вариант рассматривают пере-

возки через пограничные переходы Брузги – 

Кузница, Брест – Тересполь, Свислочь – Семя-

нувка. 

За три месяца 2020 года общее количество 

перевозимых в контейнерах грузов по БЖД со-

ставило свыше 174 тыс. контейнеров в ДФЭ 

(двадцатифутовый эквивалент), что на 13 % 

больше, чем за аналогичный период 2019 г. При 

этом экспортные перевозки из Беларуси увеличи-

лись на 21 % и превзошли показатель в 25,6 тыс. 

контейнеров в ДФЭ, ввоз в страну прибавил  

19,7 %, транзит – 5,4 %, внутриреспубликанские 

перевозки возросли более чем в три раза.  

Для обеспечения конкурентного преимуще-

ства перевозок грузов по магистрали и развития 

бизнеса контейнерных перевозок БЖД проводит 

согласованную тарифную политику с железно-

дорожными компаниями России, Казахстана, 

Китая и стран Западной Европы. Кроме того, 

БЖД приняла решение о снижении до 40 % та-

рифных условий на перевозки порожних кон-

тейнеров, идущих транзитом по территории Бе-

ларуси из стран Западной Европы в Китай, с це-

лью равновесия грузопотоков в сообщении Во-

сток – Запад и Запад – Восток. 
В рамках глобального инфраструктурного 

проекта «Один пояс, один путь» летом 2017 года 

руководство ОАО «Российские железные до-

роги» представило проект высокоскоростной 

магистрали (ВСМ) «Евразия», которая должна 

пройти из Китая в Европу по территории шести 

государств: Германии, Польши, Беларуси, Рос-

сии, Казахстана и Китая. Протяженность ВСМ 

составит 9,5 тыс. км, а общая стоимость строи-

тельства – 118 млрд долларов. Ожидается, что 

средняя скорость поездов на магистрали соста-

вит 250 км/ч, следовательно, срок доставки гру-

зов из Китая в Европу будет занимать менее 

двух суток, а на данный момент морским путем 

он составляет 12–14 дней. 

Рациональность осуществления проекта обу-

словлена возрастающим объемом торговли то-

варами с высокой добавочной стоимостью,  

а также чувствительных к сроку доставки. Более 

того, расширяется объем электронной торговли, 

прежде всего между Китаем и Европой.  

Республиканское транспортно-экспедицион-

ное унитарное предприятие 
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«БЕЛИНТЕРТРАНС – транспортно-логистиче-

ский центр» (БТЛЦ) Белорусской железной до-

роги рассматривает международный проект 

«Один пояс, один путь» как одну из важнейших 

задач своего развития. В настоящее время пред-

приятие сотрудничает с 15 китайскими провин-

циями и обеспечивает доставку белорусской 

продукции в любую точку Китая, включая 

услугу «последней мили». За последние 8 меся-

цев 2020 года предприятие в 3,5 раза увеличило 

к аналогичному периоду прошлого года объемы 

перевозок белорусской экспортной продукции 

по железной дороге в Китай. Всего за этот про-

межуток времени перевезено 2,5 тыс. контейне-

ров ДФЭ. Организована отправка в Китай  

27 полносоставных контейнерных поездов с бе-

лорусской продукцией лесной и пищевой про-

мышленности. Сотрудники организации разра-

ботали логистические схемы и маршруты до-

ставки грузов контейнерными поездами в сооб-

щении Китай – Европа – Китай, а также Китай – 

Беларусь – Китай.  В частности, 23 марта 2020 г. 

в рамках инициативы «Один пояс, один путь» 

состоялась отправка первого экспортного кон-

тейнерного поезда со ст. Колядичи в г. Чэнду 

(Китайская Народная Республика) с грузом 

«целлюлоза беленая» (продукция ОАО »Светло-

горский ЦКК). 

В Китай отправляют поезда с различной но-

менклатурой грузов (калийные удобрения, мо-

локо и молочная продукция, полиамиды, целлю-

лоза, лен-сырец или лен обработанный). Но в це-

лом для товарной структуры экспортного грузо-

потока из стран ЕАЭС в Китай присуща низкая 

доля контейнерных грузов: всего около 1,5–2 %. 

Это обусловлено значительной долей «некон-

тейнеризируемых» грузов (топливо, минераль-

ное сырье, лесоматериалы и т. д.). 

Основные импортируемые китайские товары – 

аппаратура связи и запчасти к ней, вычислитель-

ные машины, кузова и запчасти для автомоби-

лей и тракторов, чулочно-носочные изделия, 

ткани из синтетических комплексных нитей. 

В настоящий момент наблюдается дисбаланс 

во внешней торговле, так как импорт товаров из 

Китая существенно превышает экспорт. Основ-

ная задача состоит в снижении сырьевой состав-

ляющей в структуре отечественного экспорта. 

Главным успехом в этой связи стало завершение 

аккредитации белорусских производителей мяс-

ной и молочной продукции в КНР. Открытие ки-

тайского рынка для белорусского молока, говя-

дины, мяса птицы вызвало большую заинтересо-

ванность у покупателей. Ощутимо увеличилась 

конкуренция за белорусские высококачествен-

ные продукты питания. По итогам 2018 года, по-

ставки молока на китайский рынок выросли  

в 6 раз, а общий экспорт пищевой продукции 

увеличился в 5 раз [2, 6]. 

Научная новизна и практическая  

значимость 

Необходимо отметить, что описать с научной 

точки зрения взаимоотношения предприятий  

и государств в рамках реализации международ-

ного сотрудничества «Один пояс, один путь» до-

статочно непросто, так как это не относится  

к стандартным функциональным зависимостям. 

Научную же значимость на современном этапе 

представляет в первую очередь так называемая  

«постановка задачи» на основе аналитических 

данных, полученных в ходе проведенного иссле-

дования, которые позволяют не только опреде-

лить существующие проблемы при реализации 

рассмотренного проекта, но также использовать 

их при проведении экономического анализа эф-

фективности других международных проектов 

аналогичного типа (решения аналогичных эко-

номических задач).  

По мнению авторов, в перспективе данный 

проект может быть описан уникальной эконо-

мико-математической моделью, базирующейся 

на параллельно-последовательном экономико-

математическом описании подмоделей, входя-

щих в общую модель проекта. Однако учитывая, 

что этот проект рассчитан на долгосрочное со-

трудничество и на данный момент находится 

практически в первоначальной стадии, включа-

ющей организацию соответствующей инфра-

структуры, налаживание международных свя-

зей, определение направлений и глубины логи-

стического взаимодействия участников, постро-

ение полномасштабной функциональной  

и эффективной модели, которая позволила бы  

с требуемой точностью спрогнозировать резуль-

таты реализации конкретного подпроекта, на 

этом этапе невозможно. С практической же сто-
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роны подробное рассмотрение результатов раз-

вития белорусско-китайского сотрудничества 

«Экономический пояс Шелкового пути» позво-

ляет создать базу для наиболее эффективного 

перспективного сотрудничества.  

Выводы 

Подводя итоги, можно сказать, что сейчас со-

здаются все условия для наращивания объема 

грузоперевозок между Китаем и Беларусью 

вследствие субсидий со стороны китайских вла-

стей. В настоящее время Республика Беларусь 

все еще в разы меньше экспортирует свои то-

вары, чем импортирует товары из Китая. Откры-

тие новых маршрутов из Беларуси, расширение 

логистических возможностей, создание соответ-

ствующей транспортно-логистической инфра-

структуры, необходимых социально-экономи-

ческих условий для реализации аналогичных 

проектов (а также входящих в их состав как эко-

номические составляющие торгово-экономиче-

ских, инвестиционных социальных и др. под-

проектов) и выход на китайский рынок крупных 

белорусских компаний позволит улучшить эту 

ситуацию в будущем.  
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РЕЗУЛЬТАТИ Й ПЕРСПЕКТИВИ РОЗВИТКУ БІЛОРУСЬКО-

КИТАЙСЬКОЇ СПІВПРАЦІ «ЕКОНОМІЧНИЙ ПОЯС ШОВКОВОГО 

ШЛЯХУ»  

Мета. Найбільш грандіозним економічним і геополітичним проектом у наш час є ініціатива «Новий шов-

ковий шлях», яка може радикальним чином модифікувати транспортні та грошові потоки в Євразії і в усьому 

світі. Вона включає проекти «Економічний пояс Шовкового шляху» та «Морський шовковий шлях XXI сто-

ліття» й передбачає створення великої інфраструктурної мережі на шляху від західних кордонів Китаю через 

країни Центральної Азії й Іран у Європу. Тому мета цієї роботи – докладне різнобічне вивчення й аналіз роз-

витку білорусько-китайської співпраці за проектом «Економічний пояс Шовкового шляху», а також визна-

чення подальших його перспектив. Методика. У процесі дослідження використано статистичний, територіа-

льно-галузевий та ретроспективний аналіз функціонування економічних систем. Результати. Республіка Бі-

лорусь стала найважливішою ланкою у створенні «Економічного поясу Шовкового шляху». Вона має уніка-

льну географічну перевагу й надзвичайно зручні економічні й культурні умови, є ключовою країною в Східній 

Європі, перебуває на стику Європейського Союзу та Євразійського економічного союзу, привертає увагу ро-

звиненою транспортною інфраструктурою, високим рівнем освіти та професійними ресурсами. Проект «Но-

вий шовковий шлях» орієнтований у першу чергу на залізничне сполучення. Основний потенціал для Респу-

бліки Білорусь у транзитних перевезеннях – використання контейнерів (фактично єдиний спосіб транспорту-

вання товарів у євразійському транзиті). Наукова новизна. На цій стадії розвитку проекту побудова повно-

масштабної функціональної та ефективної моделі для прогнозування результатів реалізації конкретного 

підпроекту неможлива. Проте на сучасному етапі наукову новизну представляє так звана «постановка задачі» 

на основі отриманих аналітичних даних. Вони дозволяють визначити наявні проблеми під час реалізації  

проекту, сформулювати можливі рішення та використати їх під час проведення економічного аналізу  

ефективності інших міжнародних проектів аналітичного типу (розв’язання аналітичних економічних задач). 

Практична значимість. Розглянуто перспективи й трудності розвитку перевезень прискореними контейнер-

ними поїздами товарів і вантажів із Китайської Народної Республіки (КНР) у Республіку Білорусь. Для подо-

лання дисбалансу в зовнішній торгівлі з Китаєм запропоновано заходи щодо вирішення цієї проблеми, приді-

лено увагу проекту будівництва високошвидкісної магістралі (ВСМ) «Євразія», яка повинна з’єднати Китай 

із Західною Європою через Росію та Білорусь. 
Ключові слова: Білоруська залізниця (БЗ); Новий шовковий шлях; прискорені контейнерні поїзди; Китай; 

«БЕЛІНТЕРТРАНС – транспортно-логістичний центр»; товари, які експортують; імпорт 
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RESULTS AND PROSPECTS FOR THE DEVELOPMENT OF THE 

BELARUSIAN-CHINESE COOPERATION THE SILK ROAD ECONOMIC 

BELT 

Purpose. The most ambitious economic and geopolitical project at present is the New Silk Road initiative, which 

can radically modify transport and cash flows in Eurasia and around the world. It includes the Silk Road Economic 

Belt and 21st Century Maritime Silk Road projects and involves the creation of an extensive infrastructure network 

on the way from the western borders of China through the countries of Central Asia and Iran to Europe. Therefore, 

the purpose of this work is a detailed comprehensive study and analysis of the development of the Belarusian-Chinese 

cooperation on the Silk Road Economic Belt project, as well as determination of its further prospects. Methodology 

In the course of the study, we used statistical, territorial-sectoral and retrospective analysis with elements of economic 

and mathematical modeling of the functioning of economic systems. Findings. The Republic of Belarus has become 
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the most important link in the creation of the Silk Road Economic Belt. It has a unique geographical advantage, 

extremely convenient economic and cultural conditions, being a key country in Eastern Europe, located at the junction 

of the European Union, and the Eurasian Economic Union. The country attracts with a developed transport infrastruc-

ture, a high level of education and professional resources. The New Silk Road project is focused primarily on railway 

communication. The main potential for the Republic of Belarus in transit traffic is associated with the use of contain-

ers. It is containerized cargo transportation that is actually the only way to transport goods in Eurasian transit.  

Originality. At this stage of project development, the construction of a full-scale functional, effective model that 

would allow predicting the results of the implementation of a specific subproject with the required accuracy is cur-

rently impossible. However, at the present stage, the originality is the so-called  «problem statement» based on the 

obtained analytical data. They allow identifying existing problems during project implementation, formulating possi-

ble solutions and using them during economic analysis of the efficiency of other international projects of the analytical 

type (solving analytical economic problems). Practical value. The article discusses the prospects and difficulties of 

the development of transportations by express container trains of goods and cargo from the People's Republic of China 

(PRC) to the Republic of Belarus. To overcome the imbalance in foreign trade with China, measures were proposed 

to solve this problem; attention was paid to the project for the construction of Eurasia high-speed highway (HSR), 

which should connect China with Western Europe through Russia and Belarus. 
Keywords: Belarusian Railways; New Silk Road; express container trains; China; «BELINTERTRANS – 

transport and logistics center»; exported goods; imports 
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РОЗРОБКА МЕТОДУ ЗАКРІПЛЕННЯ ПРИВАТНИХ ЛОКОМОТИВІВ 

ЗА ПОЇЗДАМИ 

Мета. У наш час в Україні відбувається процес реформування ринку залізничних перевезень, що 

пов’язано з імплементацією директив Європейського Союзу до її законодавства. У результаті цих реформ 

передбачається відкриття ринку залізничних перевезень для незалежних від Укрзалізниці перевізників. 

У таких умовах проблема забезпечення доступу рухомого складу до головних і приймально-відправних ко-

лій та усунення конфліктних ситуацій із поїзними та маневровими пересуваннями рухомого складу Укрзалі-

зниці може бути вирішена шляхом пропуску поїздів незалежних перевізників за жорстким розкладом руху. 

Одним із напрямів використання приватних локомотивів є обслуговування пунктів масового завантаження 

чи вивантаження вантажів. Основним завданням, яке виникає при цьому, є вдосконалення методів 

закріплення приватних локомотивів за нитками графіка руху поїздів. Методика. Дослідження виконано 

на основі методів організації експлуатаційної роботи залізниць та методів лінійного програмування. 

Результати. У роботі розглянуто проблему вдосконалення методів розрахунку величини робочого парку 

локомотивів. На основі аналізу можливих умов взаємодії АТ «Укрзалізниця» і приватних перевізників ви-

значено, що одним із варіантів використання приватних перевізних компаній на етапі впровадження їх пос-

луг буде обслуговування пунктів масового завантаження чи вивантаження вантажів. У ході дослідження 

розроблено метод визначення кількості локомотивів шляхом зведення цієї задачі до оптимізаційної задачі 

про призначення. Наведено приклад розв’язання задачі визначення необхідного робочого парку локомотивів 

для обслуговування перевезень зернових вантажів, які відправляють у порт відправницькими маршрутами, 

та розробки графіків їх обігу. Установлено кількість локомотивів, необхідну для обслуговування перевезень, 

розроблено порядок їх підв’язки до поїздів. Наукова новизна. У дослідженні вдосконалено методи закріп-

лення локомотивів за нитками графіка руху поїздів на основі використання методів лінійного програмуван-

ня. Практична значимість. Результати роботи дозволяють оцінити потреби робочого парку локомотивів 

в умовах відкритого ринку залізничних перевезень для незалежних перевізників.  
Ключові слова: залізничний транспорт; вантажні перевезення; локомотив; організація перевезень; 

реформування залізниць 
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Вступ 

На сьогодні магістральний залізничний 

транспорт України перебуває повністю в дер-

жавній власності. Загальним напрямом держав-

ної політики України є євроінтеграція. Клю-

човим залишається доступ приватних перевіз-

ників до українських залізниць. Це можливо із 

запровадженням жорстких ниток графіка ван-

тажного руху [2], що сприяє підвищенню без-

пеки руху, конкурентоспроможності залізнич-

ного транспорту та показників експлуатаційної 

роботи. Однак для України ці питання є доволі 

новими. Роботи українських учених порушу-

ють актуальні питання оптимального плану-

вання, управління локомотивним парком заліз-

ниць. Так, в [1] запропоновано методи ство-

рення вдосконаленої автоматизованої системи 

оптимального управління роботою локомотив-

ного парку із застосуванням нечітких моделей 

для прогнозування характеристик поїздопото-

ків та для підв’язки локомотивів до поїздів. Над 

питанням перспективи використання приватних 

локомотивів працюють учені Дніпровського 

національного університету залізничного тран-

спорту імені академіка В. Лазаряна [15, 2]. 

У роботі [15] визначено сфери ефективного ви-

користання приватних локомотивів для заліз-

ничних перевезень у межах України. 

У [10] удосконалено методи визначення 

схем обігу локомотивів з урахуванням техноло-

гічних особливостей вагонопотоків. Розроблено 

математичну модель, яка дозволяє знайти масу 

поїздів на маршрутах їх прямування, схеми обігу 

локомотивів та роботи бригад з урахуванням 

дислокації парку з різними серіями на полігоні 

мережі. Для цієї математичної моделі застосова-

но цілочисловий генетичний алгоритм із влас-

ною схемою кодування рішення.  

Проблемі планування роботи локомотивів 

і локомотивних бригад присвячено багато 

праць у закордонних виданнях. Вони вирішу-

ють завдання впровадження раціональної сис-

теми управління локомотивами та локомотив-

ними бригадами в різних часових періодах і за 

різної технології виконання поїзної роботи, ви-

бору порядку явки локомотивних бригад на ро-

боту, завдання, що виникають під час організа-

ції перевезень за жорсткими графіками руху 

поїздів. Зокрема, у Чехії, США, Італії, Китаї 

завдання розподілу локомотивів вирішують із 

використанням моделі цілочислового лінійного 

програмування [8, 11, 12, 17, 18]. Так, у Чехії 

складено програму, яка описує поетапну про-

цедуру формування поїздів, подачі заявок на 

замовлення маршруту поїзда в межах розкладу 

руху та призначена для узгодження з маршру-

том оператора перевезень [14]. 

У Російській Федерації питанням роботи 

парку локомотивів присвячено також багато 

публікацій, зокрема вчені розраховують обіг та 

обслуговування локомотивів за системою оп-

тимізації «Лабіринт» як динамічну транспортну 

задачу. Запропоновано модель узгодженого 

прибуття локомотивів у пункти обслуговуван-

ня. Розрахунок складається з трьох взаємо-

пов’язаних етапів. Першим етапом є розраху-

нок оптимального обігу локомотива без ураху-

вання обмежень на обслуговування. Другий 

етап – розрахунок оптимального прибуття ло-

комотивів на станції обслуговування. Третій 

етап – розрахунок розкладу руху поїздів з ура-

хуванням місця розташування зупинених поїз-

них комплектів та зовнішнього вигляду локо-

мотивів після обслуговування [16].  

Робота [20] присвячена вирішенню завдання 

візуального планування місцеперебування ло-

комотивів із використанням генетичного алго-

ритму – моделі макета робочої схеми руху ло-

комотива. У [7] удосконалено систему ор-

ганізації локомотивних бригад за іменними 

графіками.  

Доволі багато публікацій стосуються питан-

ня методів визначення потрібного парку локо-

мотивів. Так, у роботі [4] описано алгоритм ро-

зрахунку робочого парку локомотивів заліз-

ничної дільниці графоаналітичним методом 

мовою програмування C. Парк вантажних ло-

комотивів визначено за коефіцієнтом їх потре-

би на одну пару поїздів. У [5] запропоновано 

здійснювати нормування локомотивного парку 

з урахуванням впливу на потреби в локомоти-

вах систем тягового обслуговування вантажних 

поїздів. Розроблено методику, що дозволяє 

визначити потрібну кількість локомотивів за їх 

оперативного секціонування та кратної тяги: 
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де TK – коефіцієнт, що враховує кратність тяги 

у вантажному русі в середньому за місяць. 

У роботi [6] на основі аналізу результатів 

моделювання роботи локомотивів, фактичних 

даних використання локомотивного парку, 

а також виконаних досліджень створено базову 

модель установлення коефіцієнта переходу від 

середньодобової за рік потреби в локомотивах 

робочого парку до загальної чисельності парку 

справних локомотивів вантажного господарст-

ва з урахуванням нерівномірностей руху поїз-

дів. У [3] запропоновано модель, що дозволяє 

розрахувати оптимальні режими роботи локо-

мотивів під час обслуговування поїздопотоку. 

За основу побудови моделі обрано динамічну 

транспортну задачу. Під час моделювання ви-

дається інформація про режим роботи кожного 

локомотива, графік руху кожного поїзда, а та-

кож усереднені результати використання локо-

мотивів і затримки поїздів. У [13] представлено 

гібридний генетичний алгоритм для оптималь-

ного управління локомотивами, коли виникає 

проблема з ув’язкою наявних у депо локомоти-

вів до поїздів у жорсткі проміжки часу. У [7], 

враховуючи розклад руху поїздів, учені розгля-

дають  проблему планування роботи локомоти-

вів, визначають алгоритм підведення локомо-

тивів до поїздів за жорстким графіком.  

У роботі [19] зазначено, що розклад руху 

поїздів і підведення до них локомотивів часто 

виконують окремо. Очевидним недоліком тако-

го процесу ієрархічного планування є те, що він 

часто призводить до поганої координації між 

розкладом руху поїздів і розкладом руху локо-

мотивів. Ця стаття передбачає створення інтег-

рованої задачі розробки розкладу руху та приз-

начення локомотивів за допомогою побудови 

тривимірної просторово-часової моделі. У ро-

боті [9] описано алгоритм визначення мініма-

льної кількості транспортних одиниць для ве-

дення фіксованого розкладу. 

Виконаний аналіз наукових джерел свідчить 

про те, що наявні методи організації тягового 

обслуговування поїздів спрямовані на досяг-

нення мінімальних транспортних витрат для 

виконання заданого обсягу перевезень, що не 

враховує інтереси окремих вантажовідправни-

ків в умовах дефіциту тягового рухомого скла-

ду. 

Мета 

Основною метою нашої статті є вдоскона-

лення методів закріплення локомотивів за нит-

ками графіка руху поїздів на основі викорис-

тання методів лінійного програмування. 

Методика 

Одним із напрямів використання приватних 

локомотивів є обслуговування пунктів масово-

го завантаження чи вивантаження вантажів. 

Зокрема, імовірними пунктами призначення 

поїздів, які обслуговують приватні локомотиви, 

можуть бути морські порти Великої Одеси, де 

концентрується майже 20 % вивантаження ва-

гонів по Укрзалізниці. У роботі розглянуто за-

дачу визначення необхідного робочого парку 

локомотивів для обслуговування перевезень 

зернових вантажів, які відправляють у порт із 

7 елеваторів відправницькими маршрутами, та 

розробки графіків обігу локомотивів. Основне 

локомотивне депо, де виконують операції 

з ТО–2, розміщене в порту. Робочий парк ло-

комотивів, необхідний для забезпечення пере-

везень, у цьому випадку визначають у резуль-

таті розв’язання оптимізаційної задачі: 
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р

1 1п

n n

i i

i i

M Т S
T  

  
   

  
   , (1) 

де Трі – тривалість перебування і-го локомотива 

в русі із завантаженим і порожнім поїздом та 

його простою на станції завантаження; Si – за-

гальний простій і-го локомотива на станції ос-

новного депо (станції вивантаження); n – кіль-

кість ниток графіка. 

Зважаючи на те, що величина р

1

n

i

i

Т




є постійною і визначається графіком обігу сос-

тавів, мінімальна кількість локомотивів, необ-

хідна для забезпечення перевезень, досягається 

за мінімального загального простою локомоти-

вів на станції основного депо. Тому розв’язання 

задачі (1) є еквівалентним до розв’язання задачі 
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р min

1
р

п

min

n

i

i

Т S

M
T



 
 

   
 
 
 


, (2) 

min minuj ijS s x   (3) 

де за обмежень: 

1

1

0;

0 ;

[0,1].

n

ij

i

n

ij

j

ij

x

x

x













 





 (4) 

У такій постановці задача мінімізації зага-

льного простою локомотивів на станції основ-

ного депо зведена до задачі про призначення. 

Ураховуючи цілочислове значення кількості 

локомотивів, необхідність їх резерву на випа-

док значних порушень розкладу руху поїздів, 

а також планового чи позапланового ремонту за 

нормальних умов експлуатації складатиме: 

рез п р min

1

n

i

i

S MT Т S


    . (5) 

Указаний резерв може бути перерозподіле-

ний із метою створення рівномірних резервів 

часу перебування локомотивів на станції осно-

вного депо. У цих умовах задача розробки гра-

фіка обігу M локомотивів під час обслугову-

вання перевезень може бути сформульована так 

(6): 

min( ) max, 1, , 1,ijb i n j n   , (6) 

де 

за 1;

за 0.

ij ij

ij
ij

s x
b

x


 

 
(7) 

Обмеження задачі (6) накладено умовами 

(7) та додатково умовою: 

п р

1 1 1

0
n n n

i ij ij

i i j

MT Т s x
  

    . (8) 

Результати 

Розв’язання поставленої задачі виконуємо 

у два етапи.  

На першому етапі визначаємо мінімальну 

кількість локомотивів, необхідну для забезпе-

чення перевезень, якої можна досягати скоро-

ченням простою локомотивів на станції основ-

ного депо, що відображено в цільовій функції. 

Таким чином, задача зводиться до мінімізації 

загального простою локомотивів під час їх пе-

речеплення від i-того до j-того поїзда. На дру-

гому етапі досягається рівномірний розподіл 

резервів часу простою локомотивів на станції 

основного депо в разі їх перечеплення між нит-

ками графіка. Оскільки існує потреба в додат-

кових локомотивах на випадок значних пору-

шень розкладу руху поїздів, планового чи поза-

планового ремонту, за нормальних умов екс-

плуатації кількість локомотивів повинна мати 

резерв. Його можна перерозподілити для ство-

рення рівномірних резервів часу перебування 

локомотивів на станції основного депо. Це за-

безпечує стійкість графіків обігу локомотивів 

в умовах дії випадкових факторів. Матриці 

підв’язки локомотивів та мінімальні тривалості 

їх простою прід час перечеплення від поїзда до 

поїзда наведені в табл. 1 і 2, порівняння почат-

кового й остаточного варіантів – у табл. 3. Згід-

но з розробленою методикою у роботі побудо-

вано оптимальний графік обслуговування еле-

ваторів відправницькими маршрутами, що на-

ведено на рис. 1. 

Наукова новизна та практична 

значимість 

У роботі вдосконалено метод закріплення 

локомотивів за нитками графіка руху поїздів на 

основі використання методів лінійного програ-

мування.  

Отримані результати дозволяють оцінити 

потреби робочого парку локомотивів в умовах 

відкритого ринку залізничних перевезень для 

незалежних перевізників.  
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Таблиця 1  

Матриця підв’язки локомотивів за нитками графіка,  

що забезпечує їх мінімальний простій під час перечеплення  

від поїзда до поїзда (початковий варіант) 

Table 1  

Matrix of a locomotive garter according to schedule 

 threads providing their minimum idle time  

during coupling from train to train (initial variant) 

До поїзда 

 

 

Від поїзда 

Час до відправлення поїзда в годинах від нуля годин першої доби 

0 42 33 73 66 24 3 46 16 58 32 75 50 8 

Номер поїзда 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

Ч
ас

 д
о

 п
р

и
б

у
тт

я
 п

о
їз

д
а 

в
 г

о
д

и
н

ах
 в

ід
 н

у
л

я
 г

о
д

и
н

 п
ер

ш
о

ї 

д
о

б
и

 

48 

Н
о

м
ер

 п
о

їз
д

а 

1 36 78 69 25 18 60 39 82 52 10 68 27 2 44 

6 2 78 36 27 67 60 18 81 40 10 52 26 69 44 2 

73 3 11 53 44 84 77 35 14 57 27 69 43 – 61 19 

29 4 55 13 4 44 37 79 58 17 71 29 3 46 21 63 

20 5 64 22 13 53 46 4 67 26 80 38 12 55 30 72 

62 6 22 64 55 11 4 46 25 68 38 80 54 13 72 30 

41 7 43 85 76 32 25 67 46 5 59 17 75 34 9 51 

0 8 84 42 33 73 66 24 3 46 16 58 32 75 50 8 

54 9 30 72 63 19 12 54 33 76 46 4 62 21 80 38 

12 10 72 30 21 61 54 12 75 34 4 46 20 63 38 80 

68 11 16 58 49 5 82 40 19 62 32 74 48 7 66 24 

27 12 57 15 6 46 39 81 60 19 73 31 5 48 23 65 

82 13 2 44 35 75 68 26 5 48 18 60 34 77 52 10 

40 14 44 2 77 33 26 68 47 6 60 18 76 35 10 52 
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Таблиця 2 

Матриця підв’язки 7 локомотивів за нитками графіка, що забезпечує їх найбільш рівномірний  

простій під час перечеплення від поїзда до поїзда (остаточний варіант) 

Table 2  

Matrix of 7 locomotives garter according to schedule threads providing their most uniform 

idle time during coupling from train to train (final variant) 

До поїзда 

Від поїзда 

Час до відправлення поїзда в годинах від нуля годин першої доби 

0 42 33 73 66 24 3 46 16 58 32 75 50 8 

Номер поїзда 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

Ч
ас

 д
о

 п
р

и
б

у
тт

я
 п

о
їз

д
а 

в
 г

о
д

и
н

ах
 

в
ід

 н
у

л
я
 г

о
д

и
н

 п
ер

ш
о

ї 
д

о
б

и
 

48 

Н
о

м
ер

 п
о

їз
д

а 

1 36 78 69 25 18 60 39 82 52 10 68 27 44 

6 2 78 36 27 67 60 18 81 40 10 52 26 69 44 2 

73 3 11 53 44 84 77 35 14 57 27 69 43 61 19 

29 4 55 13 44 37 79 58 17 71 29 46 21 63 

20 5 64 22 13 53 46 67 26 80 38 12 55 30 72 

62 6 22 64 55 11 46 25 68 38 80 54 13 72 30 

41 7 43 85 76 32 25 67 46 59 17 75 34 9 51 

0 8 84 42 33 73 66 24 46 16 58 32 75 50 

54 9 30 72 63 19 12 54 33 76 46 62 21 80 38 

12 10 72 30 21 61 54 12 75 34 46 20 63 38 80 

68 11 16 58 49 82 40 19 62 32 74 48 7 66 24 

27 12 57 15 6 46 39 81 60 19 73 31 48 23 65 

82 13 44 35 75 68 26 5 48 18 60 34 77 52 10 

40 14 44 2 77 33 26 68 47 60 18 76 35 10 52 

Таблиця 3  

Порівняння початкового й остаточного варіантів 

Table  3  

Comparison of initial and final variants 

Етап 1 
підв’язка 1–13 2–14 3–12 13–1 14–2 8–7 4–3 6–5 5–6 10–9 9–10 11–4 7–8 12–11 

простій 2 2 2 2 2 3 4 4 4 4 4 5 5 5 

Етап 2 
підв’язка 13–7 12–3 14–8 11–12 8–14 7–13 1–10 2–9 3–1 6–4 9–5 10–6 5–11 4–2 

простій 5 6 6 7 8 9 10 10 11 11 12 12 12 13 
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Рис. 1. Оптимальний графік обслуговування елеваторів приватними локомотивами 

Fig. 1. Optimal schedule of elevators maintenance by private locomotives 

Висновки 

Використання приватних локомотивів до-

зволяє насамперед підвищити їх продуктив-

ність, скорочуючи при цьому обіг вагонів, що 

призводить до зменшення їх потрібного робо-

чого парку для здійснення перевезень. 

У роботі розроблено метод закріплення 

приватних локомотивів за нитками графіка, що 

ґрунтується на розв’язанні задачі про призна-

чення. Розглянуто задачу визначення необхід-

ного робочого парку локомотивів для обслуго-

вування перевезень зернових вантажів, які від-

правляють у порт відправницькими маршрута-

ми, та розробку графіків їх обігу. Установлено 

кількість локомотивів, необхідну для обслуго-

вування перевезень, та розроблено порядок їх 

підв’язки до поїздів. 

Отримано матрицю підв’язки локомотивів 

за відповідними нитками графіка та мінімальні 

тривалості їх простою під час перечеплення від 

поїзда до поїзда. 
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РАЗРАБОТКА МЕТОДА ЗАКРЕПЛЕНИЯ ЧАСТНЫХ 

ЛОКОМОТИВОВ ЗА ПОЕЗДАМИ 

Цель. В настоящее время в Украине происходит процесс реформирования рынка железнодорожных пе-

ревозок, что связано с имплементацией директив Европейского Союза к ее законодательству. В результате 

этих реформ предполагается открытие рынка железнодорожных перевозок для независимых от Укрзализ-

ныци перевозчиков. В таких условиях проблема обеспечения доступа подвижного состава к главным и при-

емо-отправочным путям и устранения конфликтных ситуаций с поездными и маневровыми передвижениями 

подвижного состава Укрзализныци может быть решена путем пропуска поездов независимых перевозчиков 

по жесткому расписанию движения. Одним из направлений использования частных локомотивов является 

обслуживание пунктов массовой загрузки или выгрузки грузов. Основной задачей, которая возникает при 

этом, является совершенствование методов закрепления частных локомотивов за нитками графика движения 
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поездов. Методика. Исследования выполнены на основе методов организации эксплуатационной работы 

железных дорог и методов линейного программирования. Результаты. В работе рассмотрена проблема со-

вершенствования методов расчета величины рабочего парка локомотивов. На основе анализа возможных 

условий взаимодействия АО «Укрзализныця» и частных перевозчиков определено, что одним из вариантов 

использования частных перевозочных компаний на этапе внедрения их услуг будет обслуживание пунктов 

массовой загрузки или выгрузки грузов. В ходе исследования разработан метод определения количества 

локомотивов путем приведения этой задачи к оптимизационной задаче о назначении. Приведен пример ре-

шения задачи определения необходимого рабочего парка локомотивов для обслуживания перевозок зерно-

вых грузов, отправляемых в порт отправительскими маршрутами, и разработки графиков их оборота. Уста-

новлено количество локомотивов, которое необходимо для обслуживания перевозок, разработан порядок их 

подвязки к поездам. Научная новизна. В исследовании усовершенствованы методы закрепления локомоти-

вов за нитками графика движения поездов на основе использования методов линейного программирования. 

Практическая значимость. Результаты работы позволяют оценить потребности рабочего парка локомоти-

вов при открытом рынке железнодорожных перевозок для независимых перевозчиков. 
Ключевые слова: железнодорожный транспорт; грузовые перевозки; локомотив; организация перевозок; 

реформирование железных дорог 
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DEVELOPMENT OF A METHOD FOR ASSIGNING PRIVATE 

LOCOMOTIVES TO TRAINS 

Purpose. Ukraine is currently in the process of reforming the railway transportations market, which is related to 

the implementation of European Union Directives to its legislation. As a result of these reforms, the opening of the 

railway transportation market for carriers independent of Ukrzaliznytsia is envisaged. In such conditions, the prob-

lem of ensuring access of rolling stock to the receiving and departure tracks and the elimination of conflict situations 

with train and shunting movements of rolling stock of Ukrzaliznytsia can be solved by passing trains of independent 

carriers according to a tight schedule. One of the use areas of private locomotives is servicing of points of mass 

loading or unloading of goods. One of the tasks that arises in this case is to improve the methods of assigning private 

locomotives to the threads of the train schedule. Methodology. The research is performed based on the methods of 

organization of operational work of railways and methods of linear programming. Findings. The paper considers the 

problem of improving the methods of calculating the size of the working fleet of locomotives. Based on the analysis 

of possible conditions of interaction between Ukrzaliznytsia JSC and private carriers, it is determined that one of the 

possible options for using private transport companies at the stage of implementation of their services will be the 

service of points of mass loading or unloading of goods. In the course of the research a method of determining the 

number of locomotives by reducing this problem to an optimization problem of purpose was developed. An example 

of solving the problem of determining the required working fleet of locomotives to service the transportation of 

grain cargo sent to the port by shipping routes and developing schedules of their turnover is given. The number of 

locomotives needed to service transportations was set and the procedure for their connection to trains developed. 

Originality. The research improves the methods of assignment locomotives to the threads of the train schedule 

based on the use of linear programming methods. Practical value. The results of the work allow us to assess the 

needs of the working fleet of locomotives in the open market of railway transportations for independent carriers. 

Keywords: railway transport; freight traffic; locomotive; organization of transportation; reforming of railways 
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ЗАСТОСУВАННЯ АЛГОРИТМІВ МАШИННОГО НАВЧАННЯ ДЛЯ 

ОБРОБКИ КОМЕНТАРІВ ПІД НАВЧАЛЬНИМ МАТЕРІАЛОМ НА 

ВІДЕОХОСТИНГУ «YOUTUBE»  

Мета. Автори мають на меті виявлення токсичних коментарів на відеохостингу «YouTube» під навчаль-

ним матеріалом шляхом класифікації неструктурованого тексту за допомогою комбінації методів машинно-

го навчання. Методика. У роботі із зазначеним типом даних використано методи попередньої обробки для 

очищення, нормалізації, представлення текстових даних у вигляді, прийнятному для подальшої роботи на 

ЕОМ. Безпосередньо для віднесення коментарів до класу «токсичні» використано класифікатор логістичної 

регресії, метод класифікації за допомогою лінійних опорних векторів без та з методом навчання – стохасти-

чним градієнтним спуском, класифікатор «випадковий ліс» та класифікатор з посиленням градієнта. З ме-

тою оцінки роботи класифікаторів використано методи підрахунку матриці помилок, точності, повноти та 

Ф-міри. Для більш узагальненої оцінки використано метод перехресної перевірки. Мова програмування  –

Python. Результати. На основі показників оцінки обрано найбільш результативні методи – метод опорних 

векторів (Linear SVM) без та з методом навчання за допомогою стохастичного градієнтного спуску. 

Описані технології можуть бути використані для аналізу текстових коментарів під будь-якими навчальними 

відео для виявлення токсичних відгуків. Також розроблений підхід може бути корисним для виявлення не-

бажаної або навіть агресивної інформації в соціальних мережах або сервісах, де передбачені відгуки. 

Наукова новизна. У роботі використано комбінацію методів попередньої обробки специфічного виду текс-

ту із врахуванням таких особливостей, як можливість наявності таймокодів, емоджі, посилань тощо, 

а також адаптовано класифікаційні методи машинного навчання для аналізу російськомовних коментарів. 

Практична значимість. Проведено оптимізацію (спрощення) процесу аналізу коментарів, необхідність якої 

обумовлена зростаючими обсягами текстових даних, особливо у сфері освіти через карантинні умови й пе-

рехід на дистанційну форму навчання. Обсяги навчального інтернет-контенту вже потребують  автоматиза-

ції процесу обробки й аналізу відгуків із часом ця потреба тільки зростатиме. 
Ключові слова: обробка природної мови; неструктуровані дані; коментарі; класифікація; логістична ре-

гресія; метод опорних векторів; стохастичний градієнтний спуск; «випадковий ліс»; посилення градієнта; 
перехресна перевірка  
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Вступ 

Часто обставини вносять свої корегування  

в планомірний розвиток різних галузей людсь-

кої діяльності. Наразі через карантинні умови 

зросла потреба в стрімкому інтегруванні інфо-

рмаційних технологій у сферу освіти. Як ре-

зультат, велику частину освітнього контенту 

почали оцифровувати, що породило низку коме-

нтарів. Із часом кількість коментарів тільки зро-

статиме, у наслідок чого їх опрацювання й ана-

ліз можна буде здійснювати лише за допомогою 

різних засобів автоматизації цих процесів. 

Соціальні медіа стали унікальним місцем 

для вільного висловлювання людьми своєї дум-

ки. Тим часом серед користувачів є групи, які 

зловживають цією свободою для реалізації сво-

го токсичного мислення (образи, словесні сек-

суальні домагання, нецензурні висловлювання 

тощо). Система нагляду за ризикованою пове-

дінкою молоді 2017 року (Центри контролю та 

профілактики захворювань) підрахувала, що за 

12 місяців до опитування 14,9 % старшоклас-

ників зазнавали електронних знущань. Тому 

розумне використання науки про дані здатне 

сформувати більш здорове середовище для вір-

туальних суспільств [12]. 

Коментарі – це текст, і в машинному нав-

чанні вони мають назву «неструктуровані да-

ні». Одним із найбільших джерел потенційно 

цікавих і важливих неструктурованих даних  

є сервіс «YouTube», який наповнений невичер-

пною кількістю навчальних відео і коментарів 

до них, які швидко зростають 

На хостингу наявні відео інформаційних та 

комерційних гігантів, які вже мають навчаль-

ний контент. Для них і не тільки аналіз комен-

тарів потенційно може допомогти розробникам 

навчального матеріалу отримати інформацію 

про його доступність, якість викладання, а та-

кож оцінити лояльність користувачів до проду-

ктів та аудиторії, виявити нагальні потреби  

в знаннях і заохочення нових клієнтів.  

Мета 

Основною метою цього проекту є виявлення 

токсичних коментарів на відеохостингу 

«YouTube» під навчальними матеріалами шля-

хом класифікації неструктурованого тексту за 

допомогою комбінації методів машинного нав-

чання. Для цього насамперед потрібно проана-

лізувати наявні підходи й методи, які викорис-

товують під час обробки коментарів не тільки 

на зазначеному сервісі, але й взагалі в соціаль-

них мережах. 

Методика 

У нашій роботі розглянуто основні базові 

підходи до обробки тексту й виділено стратегії 

та алгоритми, які можна використати для опра-

цьовування текстових коментарів під відео  

в «YouTube». Окрім того, розроблено сервіс із 

вивантаження коментарів під відео на 

«YouTube», комплекс програм для їх класифі-

кації на основі комбінації декількох методів 

інтелектуального аналізу даних.  

Сьогодні зростаючі обсяги текстових даних 

переходять рубіж тих, як можна обробляти 

вручну. Отже, розробка методів та засобів, що 

автоматизують і пришвидшують обробку  

й аналіз текстової інформації, є актуальним на-

прямом досліджень у галузі інформаційних те-

хнологій.  

Основні надбання за цією темою. Проблемі 

попередньої обробки неструктурованих даних 

присвячені роботи [10–11]. Так, у [10] показа-

но, що проблема великої попередньої обробки 

та збільшення даних може бути вирішена неяв-

но капсульними мережами. Авторам вдалося 

досягти показника якості бінарної класифікації 

AUC у 98,46 для набору даних коментарів 

Kaggletoxic і продемонструвати, що він переве-

ршує інші архітектури з великим відривом. 

У [11] зазначено, що як модель попередньої 

підготовки ультрасучасної мовної моделі BERT 

(Bidirectional Encoder Reprezentations from 

Transformers) досягла приголомшливих резуль-

татів у багатьох завданнях із розуміння мови.  

У цій роботі проведено вичерпні експерименти 

для вивчення різних методів точного налашту-

вання BERT на завдання класифікації тексту та 

запропоновано загальне рішення. 

Ще у 2011 році науковці Елхам Хабірі, 

Джеймс Каверлі та Чіао-Фанг Хсу з технічного 

університету в Техасі на п’ятій міжнародній 

конференції з вебжурналів та соціальних медіа 

в Барселоні (Іспанія) презентували свій підхід 

до аналізу коментарів на «YouTube». Вони ви-
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користали декілька прийомів для подолання 

часу обробки коментарів: (1) кластеризацію 

даних для визначення корельованих груп коме-

нтарів та (2) структуру ранжування на основі 

пріоритетів для автоматичного вибору інфор-

мативних коментарів, доданих користувачами. 

Дослідження включає кластеризацію комента-

рів та вибір найбільш репрезентативних серед 

них у кожному кластері. Запропонований метод 

ранжування на основі пріоритетів у поєднанні  

з кластеризацією на основі тематичних показ-

ників продемонстрував вищі показники порів-

няно з традиційними підходами (наприклад, 

LexRank, MEAD) [9]. Схематично означені під-

ходи зображено на рис. 1. 

 

Рис. 1. Підходи до аналізу коментарів,  

використані в роботі Елхам Хабірі 

Fig. 1. Approaches to the analysis of comments 

 used in the work of Elham Khabiri 

Було виявлено, що поєднання цих двох ос-

новних характеристик дає багатообіцяючі ре-

зультати. Зокрема, було оцінено запропонова-

ний алгоритм реферування коментарів для ко-

лекції відео «YouTube» та пов’язаних із ними 

коментарів і виявлено хорошу продуктивність 

порівняно з традиційними підходами реферу-

вання документів. 

Майкл Чарі разом із колегами у 2014 р. опу-

блікував статтю «Ознаки та симптоми впливу 

декстрометорфану з “YouTube”«, у якій за до-

помогою комп’ютерних технік аналізу тексту 

коментарів виявив, що інформація, надана ко-

ментаторами на «YouTube», корисна для розк-

риття токсикологічних ефектів DXM [6]. 

Серед використаних технік: TF–IDF – вилу-

чення ключових слів, підрахунок частоти слів 

за плато, та WordNet – графічне зображення 

англійської мови, яке об’єднує слова з подіб-

ними значеннями в кластери, що приблизно 

відповідають поняттям. Графічне зображення 

WordNet у вказаній роботі використано для ви-

явлення подібних відгуків про препарат.  

Іван Кассельман та Майкл Генріх за допо-

могою вмісту контенту на  «YouTube» досліди-

ли повідомлення про використання та враження 

користувачів від препарату під назвою «Salvia 

divinorum» [4]. 

У статті «Ієрархічна кластеризація на основі 

коментарів» Елхам Хабірі, Джеймс Каверлі та 

Чіао-Фанг Хсу пропонують ієрархічний підхід 

до кластеризації коментарів, який спирається 

на дві ключові особливості: (1) нормалізацію 

термінів коментарів та вилучення ключових 

термінів, щоб відігнати галасливі коментарі для 

ефективної кластеризації; (2) компонент встав-

ки в режимі реального часу для поступового 

оновлення ієрархії, заснованої на коментарях, із 

тим, щоб ресурси могли ефективно розміщува-

тися в ієрархії по мірі виникнення коментарів, 

без необхідності повторного генерування (по-

тенційно) дорогої ієрархії. Тут вивчено підхід 

кластеризації на сайті обміну відео «YouTube» 

[7]. 

У роботі [2] запропоновано виявляти комен-

тарі та пости, що є образливими, за допомогою 

методів глибокого навчання. При цьому вико-

ристано набір даних токсичних коментарів 

Kaggle для навчання моделі та класифікації ко-

ментарів за такими категоріями: токсичні, дуже 

токсичні, непристойні, погрози, образи й нена-

висть до особистості. Застосовуючи різні мето-

ди глибокого навчання й аналізуючи результа-

ти, автори надають рекомендації щодо вибору 

найкращої моделі глибокого навчання для кла-

сифікації тих чи інших коментарів.  

Розробці автоматизованої системи аналізу 

будь-якого фрагменту тексту та виявлення різ-

них типів токсичності присвячена робота [5].  

У ній використано маркований набір даних ко-

ментарів у Вікіпедії, підготовлений Jigsaw. Ав-

торам вдалося навчити модель, забезпечуючи 

середню точність перевірки 98,08 % та абсолю-

тну точність перевірки 91,64 %.  

Детальний огляд інших сучасних методів 

машинного навчання, які застосовують для 

класифікації токсичності коментарів у соціаль-

них мережах, зробив Дарко Андрочеку [3]. 
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Класифікація. Для класифікації необхідно 

мати розмічені дані. Тому в роботі використано 

базу даних токсичних коментарів, у якій токси-

чні дані розмічені цифрою 1.0, а нетоксичні – 

0.0. Доступ та вивантаження здійснено з відк-

ритого сайту IT змагань Kaggle. 

Попередню обробку тексту здійснено таким 

чином. За допомогою регулярних виразів модуля 

emoji розроблено дві функції для очищення текс-

ту: функція «give_emoji_free_text» видаляє смай-

ли, які не використовуються як дані; функція 

«normalize_document» виконує видалення 

таймкодів, посилань, пунктуації, зайвих пробілів 

та переходів на інший рядок, виправлення слів із 

літерами, що декілька разів дублюються, напри-

клад, «яяясно» до «ясно». Також у цій функції 

виконують зведення до нижнього регістра, вида-

лення стоп-слів та токенізацію за допомогою мо-

дуля nltk.word_tokenize. Нагадаємо, токенізація – 

це розбиття речень на одиниці даних (слова) [1]. 

Наступним кроком в обробці текстових да-

них є стемінг або лематизація (Stemming or 

lemmatization). Обидва методи використовують 

для зменшення розмірності ознак шляхом 

об’єднання слів, наприклад, «бігти», «біжу», 

«бігли» в одне «біг» тощо.  У нашій роботі за-

стосовано останній, адже стемінг передбачає 

відсічення кінцівок слова, що часто може змі-

нити його значення, особливо це стосується 

слів, які використовують в інтернет-словнику. 

Лематизація спрацьовує для відомих для неї 

слів, а інші залишає незмінними. Це допомагає 

обійти проблему неправильної заміни. Лемати-

зацію виконано завдяки модулю 

StanzaLanguage, розробленому вченими Стен-

фордського університету.  

Описані дії дають змогу зменшити розмір-

ність векторів даних для поліпшення розуміння 

їх машиною [7]. 

Після попередньої обробки інформації про-

водять векторизацію ознак, або конструювання 

ознак, для чого використовують TfidfVectorizer.  

Tfidf – feature engineering модель – це функ-

ціональна інженерна модель, яка заснована на 

використанні частоти ознаки в документі (ре-

ченні) (the term frequency-based feature 

engineering model). 

Функція TfidfVectorizer від Scikit-Learn до-

зволяє нам безпосередньо обчислювати вектори 

tfidf, беручи необроблені документи як вхідні 

дані та обчислюючи частоти термінів у доку-

менті (в коментарі), а також обернені частоти 

документів (зворотній показник частоти термі-

нів в усьому корпусі документів). Передбачено 

також підтримку додавання n-грамів до векто-

рів функцій. У результаті описаної обробки за-

мість речень отримуємо вектори ознак для ко-

жного коментаря. 

Використання класифікаторів. Безпосеред-

ньо для віднесення коментарів до класу «ток-

сичні» використано п’ять класифікаційних мо-

делей: класифікатор логістичної регресії, метод 

класифікації за допомогою лінійних опорних 

векторів без та з методом навчання, застосову-

ючи стохастичний градієнтний спуск, а також 

класифікатор «випадковий ліс» і класифікатор  

з посиленням градієнта [3, 8]. 

Оцінка якості класифікаторів. Для оцінки 

якості моделей навчання було побудовано мат-

рицю помилок (отриману інформацію предста-

влено на рис. 2). Для кожної моделі підрахова-

но: кількість правильно визначених моделлю 

нетоксичних, помилково визначених токсичних 

коментарів, помилково визначених нетоксич-

ними коментарів та правильно визначених як 

нетоксичні коментарів. За останнім і найважли-

вішим для нашого аналізу показником вірно 

визначених токсичними коментарів, а також 

невеликою кількістю помилкових результатів 

можна встановити, що найкращими в передба-

ченні обох класів є методи опорних векторів. 

Адже вони мають по 1 139 та 1 128 вірно ви-

значених токсичних коментарів із 1 570 наяв-

них, так що цей показник є вищим порівняно, 

наприклад, із машиною підсилення градієнта. 

Окрім того, за допомогою методу опорних век-

торів 3 004 та 3 016 коментарів визначено пра-

вильно як нетоксичні (із 3 184 можливих). Для 

більш детального аналізу й порівняння застосо-

ваних методів класифікації використано різні 

метрики їх оцінки. 

Так, було розраховано метрики оцінки мо-

делей класифікаторів, такі як точності, повноти 

та Ф-міри, наведені на рис. 3: 

 
TP TN

Accuracy
TP FP TN FN




  
; (1) 
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TP

Precision
TP FP




; (2) 

 
TP

Recall
TP FN




; (3) 

 2
Precision Recall

F
Precision Recall





. (4) 

У формулах (1) – (4) TP – істинно позитивні 

рішення; TN – істинно негативні рішення; FP – 

хибно-позитивні рішення; FN – хибно негатив-

ні рішення системи. Ці ж позначення застосо-

вано на рис. 2. 

Із рис. 1 видно, що для наших даних, най-

більш придатні методи опорних векторів адже 

вони мають показники точності 87 %. 

Оцінку класифікаційної моделі прийнято 

проводити шляхом перехресної перевірки  

(CV Score). Сутність цієї оцінки описано в ін-

формаційному розділі. Якщо коротко, це метод 

оцінки аналітичної моделі та її поведінки на 

незалежних даних. Під час оцінювання моделі 

наявні дані розбивають на k частин. Потім на  

k–1 частинах даних проводять навчання моделі,  

а частину даних, що залишається, використо-

вують для тестування. Процедуру повторюють 

k разів; у результаті кожен із k елементів даних 

використовують для тестування. 

У такий спосіб отримаємо оцінку ефективно-

сті обраної моделі з найбільш рівномірним ви-

користанням наявних даних. Результати такої 

оцінки, коли k = 5, було консолідовано на рис. 4. 

Чим вищий показник перехресної перевірки, 

тим кращою є модель. У нашому випадку – це 

метод опорних векторів (Linear SVM) без та з 

методом навчання з використанням стохастич-

ного градієнтного спуску. Також указані мето-

ди демонструють найвищі інші метрики – точ-

ність, повноту та Ф-міру.  

Після навчання, тренування та оцінки най-

більш оптимальну модель використано на ін-

ших незалежних нерозмічених даних, заванта-

жених із коментарів «YouTube». 

Після того як побудовано робочу модель, 

останнім кроком є розгортання моделі, що, як 

правило, передбачає збереження моделі та не-

обхідних залежностей, а також її розгортання 

як служби, API або як запущеної програми. Іс-

нують різні способи розгортання моделей ма-

шинного навчання, і це зазвичай залежить від 

того, як ви хочете отримати до нього доступ 

пізніше. У нашій роботі параметри моделі збе-

рігаються на носії за допомогою модуля pickle, 

завдяки якому зручно використовувати в про-

грамному середовищі моделі, навчені на інших 

даних. 

 

Рис. 2. Матриці помилок для використаних моделей 

Fig. 2. Error matrices for used models 

    

Рис. 3. Розраховані метрики оцінки моделей кла-

сифікаторів 

Fig. 3. Calculated metrics for evaluating  

classifier models 

 

Рис. 4. Результати перехресної перевірки 

Fig. 4. Cross-validation results 

Приклад роботи машини опорних векторів. 

Після оцінки якості роботи класифікаторів ви-

явилось, що найкращим для цієї задачі є маши-

на опорних векторів. Завдяки збереженим під 

час роботи параметрам моделі є змога викорис-

тати зазначений метод для класифікації комен-

тарів під навчальним відео з назвою «Метод 

Крамера за 3 минуты. Решение системы ли-

нейных уравнений – bezbotvy». Під ним на мо-
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мент вивантаження наявні 336 коментарів. Ви-

бір такої невеликої кількості коментарів зумов-

лений тим, що для оцінки класифікатора на 

прикладі потрібно попередньо віднести дані до 

різних класів вручну. У результаті отримано 26 

токсичних коментарів, що складає 8 відсотків 

від загальної кількості. 

Коментарі під відео було вивантажено, 

очищено, сконструйовано з них простір ознак 

та подано на вхід класифікатора машини опор-

них векторів. На рис. 5 видно результат перет-

ворення коментарів за рахунок очищення. 

 Таким чином отримано таблицю, де стовб-

цями є коментарі та відповідні їм класи, визна-

чені за методом. Точність на цій вибірці скла-

дає 85 %. Частину результату можна бачити на 

рис. 6.  

 

Рис. 5. Результат очищення коментарів 

Fig. 5. Result of clearing comments 

 

Рис. 6. Результат роботи машини опорних векторів 

Fig. 6. Result of work of the support vector machine
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Результати 

Отже, у нашій роботі було вирішено низку 

прикладних задач.  

По-перше, досліджено наявну практики ро-

боти з коментарями під відео на каналі 

«YouTube». Робота містить огляд праць з аналі-

зу коментарів у соціальних медіа, зокрема, із 

використанням ресурсів «YouTube» та прикла-

ди подібного використання для мережі 

«Twitter». 

Окрім того, проведено оцінку якості класи-

фікаційних моделей, побудованих на основі 

різних методів Data Mining із використанням 

показників точності, повноти, Ф-міри, матриці 

помилок. Для узагальнення оцінки проведено 

перехресну перевірку.  

Загалом, ґрунтуючись на попередніх дослі-

дженнях, із використанням технік машинного 

навчання під наглядом (supervised machine 

learning techniques) розроблено алгоритми кла-

сифікації неструктурованих текстових даних, 

представлених у вигляді коментарів. Головною 

вирішеною задачею є класифікація токсичності 

коментарів. Для цього використано класифіка-

тор логістичної регресії, метод класифікації за 

допомогою лінійних опорних векторів без та  

з методом навчання – стохастичний градієнт-

ний спуск, класифікатор «Випадковий ліс» та 

класифікатор із посиленням градієнта. Застосо-

вано алгоритм оцінки роботи класифікаторів, 

що включає використання методів підрахунку 

матриці помилок, точності, повноти та Ф-міри 

для оцінки моделей. За всіма показниками най-

точнішим виявився метод опорних векторів 

(Linear SVM) без та з методом навчання стохас-

тичний градієнтний спуск, у них найвищі й ін-

ші метрики оцінки, такі як точність, повнота та  

Ф-міра. 

Наукова новизна та практична  

значимість 

Комбінація методів попередньої обробки 

специфічного виду тексту, а також  класифіка-

ційних методів машинного навчання дозволила 

не тільки врахувати такі особливості інформа-

ції, як можливість наявності таймокодів, емо-

джі, посилань тощо, але й використати розроб-

лені алгоритми для аналізу російськомовних 

коментарів. 

Практична цінність отриманих у роботі ре-

зультатів полягає насамперед у спрощенні про-

цесу аналізу коментарів. Описані технології 

можуть бути використані для аналізу текстових 

коментарів у будь-яких соціальних мережах або 

сервісах, де передбачені відгуки. Аналіз комен-

тарів, розташованих під навчальними відео, 

може бути корисним для розуміння доступності 

матеріалу, а також якості його викладання.  

Висновки 

Для класифікації коментарів серед розгля-

нутих класичних методів машинного навчання 

доцільно використовувати метод опорних век-

торів без та з методом навчання стохастичний 

градієнтний спуск. Ці напрацювання дають 

змогу спростити аналіз коментарів.  

Вирішені задачі попередньої обробки та по-

ділу коментарів на «токсичні» й «нетоксичні» 

допоможуть сформувати доброзичливе середо-

вище у сфері інформаційної освіти шляхом від-

кидання токсичних коментарів. Для коментарів 

під навчальними відео для школярів така прак-

тика є, безсумнівно, важливою. 
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ПРИМЕНЕНИЕ АЛГОРИТМОВ МАШИННОГО ОБУЧЕНИЯ ДЛЯ 

ОБРАБОТКИ КОММЕНТАРИЕВ ПОД УЧЕБНЫМ МАТЕРИАЛОМ НА 

ВИДЕОХОСТИНГЕ «YOUTUBE»  

Цель. Авторы ставят целью обнаружение токсичных комментариев на видеохостинге «YouTube» под 

учебным материалом путем классификации неструктурированного текста с помощью комбинации методов 

машинного обучения. Методика. В работе с указанным типом данных использованы методы машинного 

обучения для очистки, нормализации, представления текстовых данных в виде, приемлемом для дальнейшей 

работы на ЭВМ. Непосредственно для отнесения комментариев к классу «токсичные» использованы клас-

сификатор логистической регрессии, метод классификации с помощью линейных опорных векторов без  

и с методом обучения – стохастическим градиентным спуском, классификатор «случайный лес» и класси-

фикатор с усилением градиента. С целью оценки работы классификаторов использованы методы подсчета 

матрицы ошибок, точности, полноты и Ф-меры. Для обобщенной оценки использован метод перекрестной 

проверки. Язык программирования – Python. Результаты. На основе показателей оценки выбраны наилуч-

шие методы – опорных векторов (Linear SVM) без и с методом обучения с помощью стохастического гради-

ентного спуска. Описанные технологии могут быть использованы для анализа текстовых комментариев под 

любыми учебными видео для обнаружения токсичных отзывов. Также разработанный подход может быть 

полезным для выявления нежеланной или даже агрессивной информации в социальных сетях или сервисах, 

где предусмотрены отзывы. Научная новизна. В работе использовано комбинацию методов предваритель-

ной обработки специфического вида текста с учётом таких особенностей, как возможность наличия таймо-

кодов, эмоджи, ссылок и тому подобное, а также адаптировано классификационные методы машинного 
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обучения для анализа русскоязычных комментариев. Практическая значимость. Проведено оптимизацию 

(упрощение) процесса анализа комментариев, необходимость которой обусловлена растущими объемами 

текстовых данных, особенно в сфере образования из-за карантинных условий и перехода на дистанционную 

форму обучения. Объемы учебного интернет-контента уже нуждаются в автоматизации процесса обработки 

и анализа отзывов, а со временем эта потребность будет только расти. 
Ключевые слова: обработка естественного языка; неструктурированные данные; комментарии; класси-

фикация; логистическая регрессия; метод опорных векторов; стохастический градиентный спуск; «случай-
ный лес»; усиление градиента; перекрестная проверка 
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APPLICATION OF MACHINE LEARNING ALGORITHMS FOR 

PROCESSING COMMENTS FROM THE YOUTUBE VIDEO HOSTING 

UNDER TRAINING VIDEOS 

Purpose. Detecting toxic comments on YouTube video hosting under training videos by classifying unstruc-

tured text using a combination of machine learning methods. Methodology. To work with the specified type of data, 

machine learning methods were used for cleaning, normalizing, and presenting textual data in a form acceptable for 

processing on a computer. Directly to classify comments as “toxic”, we used a logistic regression classifier, a linear 

support vector classification method without and with a learning method – stochastic gradient descent, a random 

forest classifier and a gradient enhancement classifier. In order to assess the work of the classifiers, the methods of 

calculating the matrix of errors, accuracy, completeness and F-measure were used. For a more generalized assess-

ment, a cross-validation method was used. Python programming language. Findings. Based on the assessment indi-

cators, the most optimal methods were selected – support vector machine (Linear SVM), without and with the train-

ing method using stochastic gradient descent. The described technologies can be used to analyze the textual com-

ments under any training videos to detect toxic reviews. Also, the approach can be useful for identifying unwanted 

or even aggressive information on social networks or services where reviews are provided. Originality. It consists 

in a combination of methods for preprocessing a specific type of text, taking into account such features as the possi-

bility of having a timecode, emoji, links, and the like, as well as in the adaptation of classification methods of ma-

chine learning for the analysis of Russian-language comments. Practical value. It is about optimizing (simplifica-

tion) the comment analysis process. The need for this processing is due to the growing volumes of text data, espe-

cially in the field of education through quarantine conditions and the transition to distance learning. The volume of 

educational Internet content already needs to automate the processing and analysis of feedback, over time this need 

will only grow. 
Keywords: natural language processing; unstructured data; comments; classification; logistic regression; support 

vector machine; stochastic gradient descent; random forest; strengthening the gradient; cross-validation 
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THE PROBLEM OF A LACK OF MATERIAL BEHAVIOUR DATA FOR 

RISK ASSESSMENT 

Purpose. The main purpose of this work is to provide theoretical support for the need to expand data on changes 

in the material behaviour under dynamic loads when railway track risk assessment over time due to railway track 

elements deformability. Methodology. For the research, an original model of railway track design described using 

the original method based on the ability of elastic waves to propagate energy of power pulses in space and time, as 

well as a model describing materials as discrete substances were used. Findings. It has been established that the 

properties of the material affect the deformability of the elements and the design of the railway track; the main pa-

rameter in the study of deformability processes is time; material, as a substance, consists of atoms and molecules, 

and therefore is not continuous; internal physical processes determine changes in the behaviour of the material of an 

element. Originality. It has been proposed to develop classifications of changes in the physical properties of materi-

als according to the probability of irreversible deformations and the impossibility of deformations, as well as classi-

fications of changes in the mechanical properties of materials according to the probability of the defect appearance 

and changing the material structure. Practical value. The ability to simulate analytically any physical processes 

occurring inside elements due to the proposed method allows combining the influence of mechanical and physical 

effects into a single calculation. This enables to assess the probability of appearing defects in elements under certain 

dynamic loads when assessing the railway track risk over time due to railway track elements deformability. 
Keywords: risk; deformations; materials; defect; deformability; physical and mechanical characteristics 

Introduction 

Generally, the design of the railway track is the 

presence of a rail-sleeper grid laid on one of the 

two structures of the base: a) the ballast layer and 

the foundation soil (including sub-ballast layers) or 

bridges; b) artificial structure (bridges, flyovers, 

tunnels). 

Elements of the rail-sleeper grid, bridges, and 

tunnels are solid-state structures, the materials of 

which are metal, wood, reinforced concrete, and 

polymers. The materials used for the ballast, sub-

ballast layers and foundation soil are bulk materi-

als and represented by various soils. 

The abilities of materials of railway track ele-

ments to absorb and transmit mechanical influ-

ences are very different. The material properties of 

the track elements determine the nature of the de-

formation of the railway track elements under me-

chanical stress. Physical (density, water saturation, 

electrical and thermal conductivity, magnetization, 

temperature coefficients of linear and volume ex-

pansion, etc.) and mechanical (strength, elasticity, 

ductility, brittleness, impact resistance, hardness, 

abrasion, wear, etc.) properties of materials deter-

mine the reaction of elements and track designs 

under the rolling stock's effects and the environ-

ment and also affect the technical conditions of 

elements and track designs. 

During operation, under the influence of rolling 

stock and the environment, changes occur both in 

the technical conditions of the elements and in the 
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railway track design. Therefore, there are such lim-

iting technical conditions of both elements and 

track designs that are criteria for unsuitability for 

their normal operation (that is, unsuitability for the 

second limit state, which is also called deformabil-

ity unfitness). Without these criteria, the task of 

ensuring the minimization of the life cycle costs of 

the elements and track designs while maximizing 

the RAMS (reliability, availability, maintenance, 

and safety, IEC 62278: 2002, EN 50126-1-2017, 

IEC 60300-3-3: 2017) of functioning systems is 

impossible. 

During operation under the rolling stock's in-

fluence and the environment, there are: 

– material deformability – the ability of the ma-

terial to respond to physical factors (thermal, aque-

ous, acoustic, electrical, gravitational, radiation (nu-

clear, X-ray, etc.)) by changing shape and size de-

pending on the physical properties of the material; 

– elements deformability – the ability of ele-

ments, like products made from a certain material 

with a certain geometry, to respond to mechanical 

stresses depending on the physical and mechanical 

material properties and operating modes (loading 

speed, temperature, exposure to the environment 

and other factors), 

– design deformability – the total deformability 

of its elements at which design's elements not only 

can change shape, size, and volume but also move 

due to the deformability of other elements that 

make up the design. 

The study of the deformability processes occurs 

simultaneously in several directions. So, specialists 

in studying the properties of the materials are ex-

ploring the possibility of improving their quality 

by using various additives to adapt the operation of 

the elements under the influence of various climat-

ic and operational conditions [4, 17]. To increase 

the wear resistance and extend the life of the ele-

ments, structure designers study the influence of 

the geometric shapes of the elements on the fea-

tures of the design for certain contact conditions of 

the elements that occur during operation [1, 6, 16]. 

Design experts examine the correlations of operat-

ing conditions with the occurrence of faults and 

defects [11, 13, 18, 26] to assess risks. And with 

the help of diagnostic studies, based on statistical 

measurements, there is an assessment, control, and 

verification of correlation dependencies [7, 19, 21, 

23–24]. Scientific institutions, using the results of 

the above specialists, develop models [12, 14–15, 

20, 22, 25] for studying and predicting the opera-

tion of elements and structures in various condi-

tions, which are subsequently used as tools for 

studying deformability. 

This approach to studying of the deformability 

processes uses a huge amount of information ob-

tained not only by the above-mentioned specialists 

but also by experts in the development of methods 

and equipment for measuring, recording, and pro-

cessing the necessary measurement values. And 

the main parameter that unites all researchers is 

time, i.e. the ability to measure, record, evaluate, 

monitor, and predict the processes of deformability 

for both short and long time periods. Therefore, the 

paper presents the results of the theoretical support 

for the need to expand data on changes in time of 

the physical and mechanical characteristics of ma-

terials of track design elements under the influence 

of rolling stock and the environment when railway 

track risks assessment over time due to railway 

track elements deformability. 

Purpose 

The main purpose of this work is to provide 

theoretical support for the need to expand data on 

changes in the material behaviour under dynamic 

loads when railway track risk assessment over time 

due to railway track elements deformability. The 

object of the study is the deformability as a factor 

of appearing defects in elements under dynamic 

loads when railway track risk assessment over 

time. The subject of the study is the internal physi-

cal processes to determine changes in the behav-

iour of the material of an element when railway 

track risk assessment over time due to railway 

track elements deformability. 

Methodology of investigation 

When a rolling stock travels along a track struc-

ture, the process of transferring dynamic effects 

from rolling stock to a track structure and the reac-

tion of a track to a rolling stock effect is carried out 

by wheel-rail contact. This process is quite com-

plex, its features are: 

– the statistical variation of the types of wheel 

contact with the rail, the contact point relative to 

the rail head, the parameters of the contact areas of 

the wheels and rails, as well as the direction of the 
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interaction forces on the contact areas depending 

on the position of the wheelset relative to the rail 

track, as well as the technical conditions of the 

wheels and rail tracks; 

– the statistical spread of the magnitude and di-

rection of the interaction forces depending on the 

movement mode of the rolling stock, type of track 

structures and rolling stock, track plan and profile; 

– the complex cyclic nature of the repeatability 

of the impact of the rolling stock wheels on the 

track section, depending on the designs of locomo-

tives and wagons in a train. 

On the one hand, deformability predicting of 

railway track elements in time is the task of deter-

mining the conditions under which a single action 

of a wheel on railway track sections will cause de-

formations or defects in the railway track elements 

and design. On the other hand, it is a task to deter-

mine how the impact of a certain spectrum of roll-

ing stock on a certain track section during the op-

eration of the track affects the gradual accumula-

tion of deformations and the development of de-

fects in the railway track elements and design. 

Both tasks are unsolvable without data on changes 

in time of the physical and mechanical characteris-

tics of materials of track design elements under the 

influence of rolling stock and the environment. 

In other words, to predict changes in the state 

of any railway track element, under the dynamic 

influence of the rolling stock during operation, it is 

necessary to have information about emergence 

reasons of internal deformations and stresses with 

different characteristics (direction, value, rate of 

change of value, time of exposure and the number 

of occurrence of exposure). And how they affect 

the changes in the physical and mechanical materi-

al characteristics, depending on the structure, hu-

midity, and temperature of the material at the time 

of exposure of strains and stresses inside the ele-

ments. 

Based on theories of elasticity and propagation 

of elastic waves a method was developed to deter-

mine the processes leading to a change in time of 

the local values of strains and stresses inside the 

elements, [2, 3, 8–10]. The main advantage of the 

proposed modeling method is the use of the ability 

of elastic waves to propagate the energy of force 

actions (pulses) in space and time. 

The materials properties determine the propa-

gation velocity inside the elements of transverse 

and/or longitudinal waves. The magnitude and the 

direction of the mechanical action determine the 

direction and value of the movements of the parti-

cles inside the element. Fig. 1, a shows the direc-

tion of the movement of both all kind of wave 

propagation with respect to the direction of the 

acting force and of particles under the longitudinal 

waves action. Fig. 1b shows the directional move-

ment of particles under the transverse waves ac-

tion. Figure 1 displays the directions of particle 

movement for one of the cross-sections of the spa-

tial distribution of spherical transverse and longi-

tudinal waves. 
a 

b 

Fig. 1. Movement direction of both kinds of wave prop-

agation with respect to the direction of the acting force 

and particles under the action of: 
a – longitudinal waves; b – transverse waves 

Along the direction of force action, all the en-

ergy of the force action moves the particles by 

means of longitudinal waves. In a direction per-

pendicular to the direction of force, the particles 

move only through transverse waves. In all other 

wave propagation directions, the particles are 

moved by two types of waves. The processes of 

reflection and refraction of waves depend on the 
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geometry of the elements and their connection in 

the structure. 

Unlike existing calculation methods, the pro-

posed calculation method allows us to analyze: 

– the oscillations amplitude and frequency of 

each object in the model, under the influence of 

variable moving pulses in time; 

– the reaction of each object in the model to 

the action of an impulse in time; 

– qualitative and quantitative changes in de-

formation processes in modelling objects in time; 

– the amount of energy spent on absorbing of 

momentum by each object in the model; elastic and 

residual deformations; internal and external fric-

tion forces; dissipative processes inside objects. 

Thus, using the proposed method allows us to 

evaluate the simulation object for reliability, avail-

ability, maintainability, and safety under various 

operating conditions of the object. 

The main aim of this simulation was the ability 

to simulate analytically any physical processes oc-

curring inside elements. Due to the fact that any 

effect can be represented as a vector of the change 

in the amount of energy over time at any point of 

the simulation object, depending on the physical 

and mechanical and geometric parameters of the 

simulation object, the proposed method allows 

combining the influence of mechanical and physi-

cal effects into a single calculation. 

However, one question remains unresolved. It 

is connected with the fact that the construction of a 

material model is based on the concept of the ma-

terial continuum, that is, it is assumed that the sub-

stance of the object completely fills the space. 

Modelling objects in this way ignores two facts: 

– a material, as a substance, consists of atoms 

and molecules, and therefore is not continuous; 

– internal stresses characterize the interaction 

of internal forces directed against the attractive 

force of bound atoms or molecules of a material. 

Consideration of these facts necessitates the 

expansion of data on changes in time of the physi-

cal and mechanical materials characteristics of 

track structure elements under the influence of roll-

ing stock and the environment. 

A mechanical impulse, acting on an object, 

transfers a certain amount of energy to it, which is 

absorbed and transmitted inside the element by 

force waves creating force fields. The latter cause 

the material particles to move, causing various 

physical processes to occur inside the element with 

a change in time: 

– material local density (change in the distance 

between particles under the influence of force 

waves); 

– material local temperature (due to friction 

during the displacement of particles or inelastic 

collision of force waves); 

– material compressibility (due to a change in 

the local density of the material and due to this 

change in the movement of particles under the 

force waves action); 

– element volume (as a combination of the 

physical processes described above). 

These physical processes cause: changes in the 

particle’s local concentration, changes in the local 

volume inside the element, changes in the local 

velocity of particles and, according to the second 

law of motion, can be written as: 

      /F t R t d m dt     

   0/ / ,d pV dt d nm V dt     (1) 

where  F t  – is the impulse external force acting 

on the object;  R t  – is the momentum of the 

force field acting inside the object; m  – is the 

mass of the object, absorbing the influence of an 

external impulse, by means of a force field pulse, 

which is formed on the basis of a superposition of 

force waves; a  – is the acceleration of particles 

exposed to the force field; p  – is the material den-

sity of the object; V  – is the object's volume, ab-

sorbing the influence of an external impulse, by 

means of a force field pulse, which is formed on 

the basis of a superposition of force waves; t  – is 

the time;   – is the velocity of particles exposed to 

the force field; 0m  – is the mass of one molecule; 

n  – concentration, the number of molecules per 

unit volume. 

According to the first law of thermodynamics, 

for any volume it is true: 

        ,   K t U t A t Q t        (2) 

where  K t  is the change in the kinetic energy of 

the body;  U t  – change in the internal energy of 

the body;  A t  – change in work performed by 
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external forces;  Q t  – is the change in thermal 

energy. 

In this formula, the values of the terms  A t  

and  Q t  are exactly known. The value of 

 K t  is not known since the initial velocity and 

direction of motion of bound atoms or molecules 

of the material in the studied location of the object 

is unknown. And also, there is no information on 

how a change in the distance between bound atoms 

or molecules affects  U t . Therefore, there is a 

need to classify the parameters of the change in the 

sum of energies    A t Q t    (value, rate of 

change of the value, time of exposure to energy 

and the number of occurrences of energy impacts 

per unit volume of the material), depending on the 

structure, humidity, and temperature of the materi-

al at the time of exposure, from the point of view 

of changing the physical properties of the material, 

and also, from the point of view of changing the 

mechanical properties of the material. First type of 

classifications has to describe the probability of the 

occurrence of irreversible deformation and the im-

possibility of deformation, and the second has to 

characterize the probability of the appearance de-

fect and changing the structure of the material. 

Thus, the availability of four classifications will 

allow us to solve the problems of predicting the 

deformability of railway track elements in time. 

Next, several types of tasks are considered, the 

solution of which will be possible. 

Examples showing the need of using for 

additional classifications 

Example 1. Prediction based on the study of 

the physical nature of the accumulation of contact-

fatigue rail damage. 

To study this issue, complex tests were carried 

out on the ring of the All-Russian Research Insti-

tute of Railway Transport [5]. The test was carried 

out on a straight section of the track and a curve 

with a radius of 400 m . During the test, three test 

cycles were carried out, differing in axial load: 23, 

25, and 27t /axis. In each cycle was used: 

– 100 new identical four-axle wagons loaded 

with crushed stone; 

– three stacking of rails. At the first stacking of 

the rails, the contact of the wheels and the outer 

rails was carried out with two-point contact (the 

tread of the wheels along the surface of the rail and 

the wheel flange along the inner side surface of the 

rail). Rails of the second laying provided 60 % of 

cases with two-point contact and 40 with single-

point contact (in the upper zone of the working 

curve of the rail head). The rails of the third stack-

ing provided 85 % movement in a single-point 

contact with the pressed wheel flange to the side 

edge of the rail and 15 % in two-point. 

In addition, a special experiment was carried 

out without changing the wear of the wheels, and 

with changing contact conditions of the wheels and 

rails due to the difference in the rail canting 1/20, 

1/40 and without a rail canting. 

As a result of the tests, it was determined that: 

– the conditions of wheels and rails contact af-

fect more significantly on the service life of rails 

than the effect of axial load; 

– types of defects on the outer rail of the 

curves along which the rails failed were character-

istic for each rail laying, that is, for a different con-

tact shape. On the rails of the first installation, 

there were defects in the wear of the head and web 

of a rail (defects 52.1 – longitudinal cracks at the 

junction of the rail web with the head and base of a 

rail, 53.1 – cracks in the rail web from bolt holes, 

17.1 – shelling and peeling of metal on the rolling 

surface) and there was no not a single failure in 

contact fatigue damage (defects 11 – chipping and 

peeling of metal on the side working fillet of the 

rail head and 21 – transverse cracks in the rail 

head). When operating rails of the second installa-

tion, approximately 40 % of failures were due to 

contact fatigue damage (defects 11 and 21), and 

when operating rails of the third installation, all 

failures were due to contact fatigue damage (de-

fects 11 and 21); 

– in straight track sections defects 11 and 21 

occur many times less often than in curved track 

sections; 

– defects 11 and 21 practically do not occur on 

the inner rail of the curves. 

The conclusions obtained in the test are well 

explained using the proposed method for elastic 

waves propagation. 

When modeling the movement of a wheelset 

along a track, it is necessary to take into account 

the main features of this movement. The move-

ment of the wheelsets is carried out along the track 
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along a sinusoid, even with the perfect technical 

condition of the rails and wheels, as well as the 

technical condition of the rail track and wheelsets 

which is caused by the conical shape of the wheel 

flange. Therefore, the main type of contact of the 

inner and outer rails with the wheels in straight 

track sections is a single-point contact (rail rolling 

surface), but with different contact areas and the 

direction of the forces acting on these sites. In the 

curved track sections, the wheelset is shifted to the 

outer rail, therefore, the contact of the wheels and 

rails along the inner thread is carried out through a 

single-point contact between the wheel tread and 

the rail rolling surface. And on the outer thread, the 

wheels and rails are in contact at a two-point con-

tact and/or single-point (in the upper zone of the 

working curvature of the rail head), the ratio of the 

types of contacts depends on the radius of the 

curve, the superelevation of the curved track sec-

tion, as well as on the technical condition of the 

wheels and rails. 

According to the characteristics, rail steel refers 

to solid-state solid materials, inside which both 

longitudinal and transverse waves propagate. 

In fact, the modelling of the force effect on the 

contact areas of wheels and rails is complicated by 

taking into account such temporary aspects of con-

tact as: 

– the time of action and the pattern of change 

of the forces acting between wheels on the rails, 

– at two-point contact, there is both the differ-

ence in the time of application of forces to each 

contact area and the offset between the contact are-

as along the rolling surface and the side surface of 

the rail, which depends on the angle of attack of 

the wheel on the rail. 

Even without taking into account the indicated 

complicating parameters, one can state the fact that 

during single-point contact of wheels and rails, 

bound atoms or molecules move under the influ-

ence of a superposition of two wave processes 

caused by the propagation of longitudinal and 

transverse waves. The processes have different 

propagation velocities, so the longitudinal wave 

velocity is approximately 5600 m/s , and the shear 

wave velocity is 3200 m/s , respectively. The di-

rection of displacements of bound atoms or mole-

cules under the influence of each type of wave is 

different (Fig. 1). It is necessary to consider the 

superposition of two single-point contacts, taking 

into account the direction of forces acting on each 

area contact, at two-point contact of wheels and 

rails. That is the superposition of four-vector pro-

cesses in time. 

In these processes, the energy of the longitudi-

nal waves is expended on processes of changing 

the volume and shape in the directions of wave 

propagation, and the energy of the transverse 

waves to shift the particles to the vacant place. 

Both types of waves, in this case, characterize the 

elastic properties of the material, but the energy of 

the longitudinal waves characterizes the perception 

of the pulse by the material (its deformability), and 

the energy of the transverse waves characterizes 

the elasticity of the bonds of the particles of the 

material with each other. In addition, in two-point 

contact, two inelastic impacts of waves will take 

place when the energy vectors of longitudinal and 

transverse waves are added. 

The next aspect that affects the processes that 

occur when the wheels and rails interact is the di-

rection of the forces on the contact areas. The di-

rection of these forces characterizes the place of 

their reflection inside the rail. Such places can be 

fillets of the rail head (the curvilinear part of the 

connection of the head and web of the rail), the 

contours of the web or base of the rails, as well as 

the opposite side face of the rail head. Reflection 

sites affect the appearance and parameters of new 

wave processes. And, according to the theory of 

propagation of elastic waves, each longitudinal or 

transverse wave causes four types of waves: two 

reflected and two refracted. The characteristics of 

the reflected waves affect the deformation process-

es inside the rail. Considering the fact that the time 

of the interaction of wheel and rail section is much 

longer than the time it takes the waves to travel 

through the inner space of the rail, it is ultimately 

necessary to consider the superposition in time 

both processes of incidence and refraction inside 

the rail. 

However, when studying the physical nature of 

the accumulation of contact-fatigue injuries of 

rails, the forces at a single-point contact (in the 

upper zone of the working curvature of the rail 

head) are significant, since the distance to the fillet 

on the opposite side of the rail is much closer than 

with other contact options. In this case, the magni-

tude of the influence of force effects is more sig-

nificant than under the influence of point-to-point 
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contact. The time between the effects of the inci-

dent and reflected wave processes returning to the 

point of application of force is less, and the proba-

bility of receiving a reflected wave that coincides 

with the direction of the wave of incidence is high-

er. Thus, when a wheel contacts a rail on a rounded 

lateral surface, non-metallic inclusions or bound 

atoms or a molecule of rail steel encountered in the 

propagation path of force waves of incidence and 

reflection will experience tension forces, which 

also increases the likelihood of deformative chang-

es in the rails. 

As indicated above, the maximum value of the 

force action is transferred by longitudinal waves 

that coincide in direction with the acting force. 

Therefore, with two-point contact, the maximum 

force effects inside the rail will be at the intersec-

tion of the wave processes of energy transfer by 

longitudinal waves that occur at each of the contact 

areas of the rail and wheel and coincide with the 

direction of acting forces. But, firstly, the result of 

the addition of vectors in an inelastic impact is 

lower than under the action of longitudinal waves, 

which coincide with the direction of the force dur-

ing a single-point contact of the wheel with the 

upper zone of the working curvature of the rail 

head. Secondly, as indicated when considering the 

features of the movement of wheels along rails, the 

intersection of such processes has a lower proba-

bility of occurrence, that is, processes occurring 

inside the rail always occur with fewer deformabil-

ity changes. 

Thus, the application of the method for elastic 

waves propagation allows us to receive conclu-

sions about the physical nature of the accumulation 

of contact-fatigue rail damage, which are similar to 

the conclusions obtained in an experimental study. 

Expensive tests could have been applied as a tool 

for verifying changes in the physical and mechani-

cal properties of a material. To sum up, the results 

of considering the probability of deformability 

changes in the rail head at various contacts will 

still remain comparative without knowing about 

material behavior during deformability process. 

Example 2. Prediction based on the study of 

the physical nature of damage to reinforced con-

crete sleepers. 

The classification of defects in reinforced con-

crete sleepers contains defect 41 (destruction of 

concrete), the reason for which is insufficient frost 

resistance and durability of concrete due to unsuit-

able starting materials for the sleeper concrete. The 

defect occurs on the top of the sleepers, on four 

beveled surfaces that are adjacent to the rail at-

tachment area on both sides Fig. 2, destruction are-

as 1, 2. These areas do not have a load, such as  

a rail mounting areas, and do not come into contact 

with the ballast layer, like the lower part under the 

areas under consideration, although such defects 

do not occur on the load transfer surface from the 

gasket to the sleepers or on the contact surface of 

the sleepers lower bed. In addition, two areas that 

are located on the inside of the sleepers (between 

symmetric areas 2) are interconnected by a con-

necting part of the same concrete, which also does 

not undergo this destruction. Therefore, there is 

bewilderment, why the destruction occurs precisely 

at these sites. An explanation of this effect can also 

be demonstrated using the theory of elastic waves 

propagation, but, as in the previous case, with an 

example of defects in the rail, without data on ma-

terial changes, this also remains a qualitative prob-

lem. 

 

Fig. 2. Destruction areas 

Concrete, like metal, belongs to solid-state sol-

id materials, inside which both longitudinal and 

transverse waves propagate. The rail fastenings 

have constant contact with the pad, transmitted 

longitudinal and transverse spherical waves, which 

move particles as shown in Fig. 1, a and Fig. 1, b 

into a sleeper. Thus, it is found that the destruction 

areas 1 and 2 correspond to the directions of prop-

agation of force waves, in which 92 % of the ener-

gy is spent on ensuring the movement of particles 

by the action of transverse waves that are, the par-

ticles tend to take the place which the underlying 

particles freed up by the action of longitudinal 

waves. Since the particles have a rigid connection 

with each other, with such a displacement, tension 

occurs between the particles, which contradicts the 

functional work of concrete intended for compres-

sion work. 
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The wave propagation time varies depending 

on the characteristics of the material. For rein-

forced concrete sleepers, the longitudinal wave 

velocity of the concrete – 4000 m/s , and the shear 

wave velocity of 2600 m/s . Longitudinal waves 

perform compressive efforts in the direction of 

propagation and make particles to move in this 

direction. In parallel, two processes occur that have 

a different focus. In the first process, concrete par-

ticles move under the influence of transverse 

waves into the empty space. The second process 

involves the movement of concrete particles under 

the action of reflected longitudinal waves from the 

reinforcement. Therefore, the destruction of con-

crete at sites 1 and 2 will be absent if tensile forces 

under the action of the first process are timely 

compensated by the compressive forces of the sec-

ond process. 

Thus, the geometric shape of the sleepers, the 

location of the reinforcement and the physical and 

mechanical characteristics of concrete and rein-

forcement, as well as the relationships between 

them, are components of the deformability process 

and a change in any of the characteristics forces us 

to review other characteristics to ensure the safe 

and functional operation of the sleepers. 

Example 3. Prediction based on the study of 

the physical nature of the accumulation of damage 

to wooden sleepers 

Wood, as a material, refers to solid-state solid 

materials, but its physical and mechanical charac-

teristics are such that only longitudinal waves 

propagate inside the material. Moreover, the veloc-

ities of longitudinal waves along the fibers in the 

perpendicular direction to the fibers and in the ra-

dial direction are different. The wood fibers in the 

wooden sleepers are located along the length of the 

sleepers, and basically, the transverse profile of the 

wooden sleepers is such that the load from the rail 

to the sleepers is transmitted in radial directions 

and at an angle to them. Thus, superimposing  

Fig. 1, a to the contact areas of the metal pad and 

sleepers, and we will consider the displacements of 

bound atoms or molecules of wood under the ac-

tion of longitudinal waves of a certain direction to 

the wood fibers. 

It was shown in [8] that at different speeds of 

movement the contact time of the rail and wheel is 

different, and the lower the speed, the longer the 

pulse transmission time. The radial velocity of lon-

gitudinal waves in a tree is approximately 

700 m/s . The rate of change of momentum per 

unit time at a rolling stock speed of 2.7 m/s  is 
52.1 10 kN/s , at 16.7 m/s  – 63.1 10 kN/s , at 

33.3 m/s  – 61.3 10 kN/s . Consequently, when the 

speed of the rolling stock changed by 6 times, the 

change in momentum increased by 6.84 times, 

when the speed of the rolling stock changed by  

12 times, the change in momentum increased by 

15.74 times. Physically, this means that at the same 

speed of movement of power waves inside wooden 

sleepers, the intensity of the energy flow at a point 

is different, and its value is proportional to the 

change in the intensity of the pulse. 

The intensity of the force fields and the dura-

tion of their action affects the interatomic bonds 

and the destruction of bonds between the bound 

atoms and molecules of wood. Destroyed wood 

fibers will create a layer with new physical and 

mechanical characteristics. The destroyed layer 

will act as a damper, and its thickness will depend 

on the intensity value of the force fields that do not 

lead to the destruction of wood fibers under repeat-

ed exposure cycles. 

Example 4. Prediction based on the study of 

the physical nature of the accumulation of damage 

in soils 

Materials such as soils belong to solid-state but 

bulk materials in which both longitudinal and 

transverse waves propagate. Saturation of soils 

with water significantly changes the properties of 

soils of a small fraction, so when dry, particles in 

homogeneous soils are single grains of certain 

fractions of the soil, and not bound atoms or mole-

cules. In this case, the presence of transverse 

waves determines the amount of energy spent on 

overcoming the adhesion forces between the parti-

cles and friction when moving. If the soil is satu-

rated with water, then the particles are connected 

atoms or molecules, the bond between which is 

similar to the work of solid materials. 

Also, the saturation of soils with water and the 

size of the fraction affects the change in the local 

volume of soils, as a function depending on the 

density, temperature, and compressibility of the 

soil, under the action of force waves. So, there are 

dependencies corresponding to a specific moisture 

value of a certain value of the soil compaction co-

efficient. If the soil throughout the volume has the 
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corresponding characteristics, these soils are con-

sidered compacted and the action of force waves 

will not cause any physical processes to appear, the 

waves will pass through the soil thickness until 

they are completely damped. The behavior of such 

a layer can indeed be regarded as the behavior of 

an absolutely rigid body. Under other conditions, 

various physical processes will take place leading 

to a change in soil volumes. Therefore, depending 

on the physical and mechanical characteristics of 

soils at the time of mechanical action, different 

scenarios of soil behavior are possible. 

In addition, sleepers have certain requirements 

for deepening into the ballast layer, this leads to 

the fact that the movement of soil particles occurs 

under the influence of several force fields, in 

which each field has its own clear vibration param-

eters and the impact results of the others. So, at the 

points of contact between the reinforced concrete 

sleepers and the ballast layer, in the latter, there are 

four different power processes, two of which trans-

fer energy with the help of longitudinal waves and 

two with the help of transverse waves. Even with 

the same value of the force action from the wheel 

on the rail but different speeds of motion of rolling 

stock, the same ballast layer will have different 

characters and places of concentration of energy of 

the deformative process, as a result of the superpo-

sition of force fields in time. When changing the 

place of application, the value and direction of the 

force impact of the wheel on the rail and the same 

speed of motion of rolling stock, the processes of 

deformability in the ballast layer will differ too. 

Also, if the state of the ballast layer is such that 

it is possible to tear off the surface of the sleepers 

from the ballast, in addition to these four power 

processes, two more processes are added that trans-

fer energy using longitudinal and transverse waves. 

In addition, if there is a vibrational effect on the 

ballast located in a limited box, size of which is 

smaller than necessary for attenuation of waves, 

then there are processes of reflection of force 

fields. These processes also contribute to changes 

in a local volume. 

Given the above processes, when experiment-

ing with vibrational effects on ballast, it is impera-

tive that the results be obtained for certain: 

– characteristics of the ballast layer; 

– parameters of force impact (frequency of ex-

posure and frequency of reiteration of exposure, as 

well as the conditions of contact of the stamp and 

ballast); 

– geometric characteristics of the test sample. 

Therefore, there is a need to correlate the re-

sults obtained in the experiments with the results 

obtained under actual operating conditions. And 

for this, data classifications are needed to predict 

soil deformability over time. 

Originality and practical value 

It has been proposed to develop classifications 

of changes in the material physical properties ac-

cording to the probability of irreversible defor-

mations and the impossibility of deformations and 

also classifications of changes in the material me-

chanical properties, according to the probability of 

the appearance defect and changing the structure of 

the material. 

The ability to simulate analytically any physical 

processes occurring inside elements due to the 

proposed method to allow combining the influence 

of mechanical and physical effects into a single 

calculation. That enables to assess the probability 

of appearing defects in elements under certain dy-

namic loads when railway track risk assessment 

over time due to railway track elements’ deforma-

bility. 

Conclusions 

The article is devoted to the study of the de-

formability processes in the interaction of the rail-

way track and rolling stock and the environmental 

impact, from the point of view of considering  

a dynamic problem that requires taking into ac-

count changes in the technical conditions of both 

elements and the design of the railway track. 

The work takes into account that: 

– the elements and design of the railway track 

during operation are subjected to a variety of phys-

ical and mechanical influences. Their influence is 

the cause of changes in the physical and mechani-

cal properties of the materials of the elements and 

the bonds between the track design elements. 

– the processes of deformability are deter-

mined by the second limiting state, by definition, 

unsuitability for normal operation, so it became 

necessary to have additional data on the behavior 

of the track design elements. 
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For this purpose, it is proposed to apply the 

theory of elastic waves propagation and replace the 

model of the material as a continuum with the 

model of the material as a discrete substance. The 

changes introduced in the simulation made it pos-

sible to apply the basic law of dynamics and the 

first law of thermodynamics for the internal vol-

ume of the track design elements. 

Based on these laws, the need is formulated to 

classify the parameters of the change in the sum of 

energies as for changes: 

– physical properties of the material in terms of 

the probability of irreversible deformation and the 

impossibility of deformation; 

– mechanical properties of the material in the 

probability of the appearance defect and changing 

the structure of the material. 

Application of the method made it possible to 

show the importance of knowledge of the data on 

the behaviour of materials of railway track ele-

ments during operation using examples of the ap-

pearance of local damage and changes caused by 

the action of local processes. That will provide to 

expand data on changes in the material behaviour 

under dynamic loads when railway track risk as-

sessment over time due to railway track elements 

deformability. 
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ПРОБЛЕМА ВІДСУТНОСТІ ДАНИХ ПРО ПОВЕДІНКУ МАТЕРІАЛІВ 

ДЛЯ ОЦІНКИ РИЗИКУ 

Мета. Основна мета цієї роботи – надати теоретичне обґрунтування необхідності розширення даних про 

зміну поведінки матеріалів під час динамічних навантажень для оцінки ризику залізничної колії з часом 

унаслідок деформативності її елементів. Методика. Для дослідження було використано оригінальну модель 

конструкції залізничної колії, описану за допомогою оригінальної методики, заснованої на здатності пруж-

них хвиль поширювати енергію силових імпульсів у просторі та часі, а також модель, що описує матеріали 

як дискретні речовини. Результати. Установлено, що властивості матеріалів впливають на деформативність 
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елементів та конструкцію залізничної колії; основним параметром під час вивчення процесів деформативно-

сті є час; матеріал як речовина складається з атомів і молекул, а отже, не є суцільним; внутрішні фізичні 

процеси визначають зміни в поведінці матеріалу елемента. Наукова новизна. Запропоновано розробити 

класифікації змін фізичних властивостей матеріалів за ймовірністю появи незворотних деформацій та немо-

жливістю деформацій, а також класифікації змін механічних властивостей матеріалів за ймовірністю появи 

дефекту та зміною структури матеріалів. Практична значимість. Можливість аналітичного моделювання 

будь-яких фізичних процесів, що відбуваються всередині елементів, завдяки запропонованому методу до-

зволяє поєднати вплив механічних та фізичних дій в одному розрахунку. Це сприяє встановленню ймовір-

ності появи дефектів елементів за певних динамічних навантажень для оцінки ризику залізничної колії  

з часом через деформативність її елементів. 
Ключові слова: ризик; деформації; матеріали; дефект; деформативність; фізико-механічні характеристи-

ки  
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ПРОБЛЕМА ОТСУТСТВИЯ ДАННЫХ О ПОВЕДЕНИИ 

МАТЕРИАЛОВ ДЛЯ ОЦЕНКИ РИСКА 

Цель. Основная цель данной работы – теоретическое обоснование необходимости расширения данных 

об изменении поведения материалов при динамических нагрузках для оценки риска железнодорожного пути 

с течением времени из-за деформативности его элементов. Методика. Для исследования использовалась 

оригинальная модель конструкции железнодорожного пути, описанная с помощью оригинальной методики, 

основанной на способности упругих волн распространять энергию силовых импульсов в пространстве  

и времени, а также модели, описывающей материалы как дискретные вещества. Результаты. Установлено, 

что свойства материалов влияют на деформативность элементов и конструкцию железнодорожного пути; 

основным параметром при исследовании процессов деформативности является время; материал как веще-

ство состоит из атомов и молекул и поэтому не является непрерывным; внутренние физические процессы 

определяют изменения в поведении материала элемента. Научная новизна. Предложено разработать клас-

сификации изменений физических свойств материалов по вероятности необратимых деформаций и невоз-

можности деформаций, а также классификации изменений механических свойств материалов по вероятно-

сти появления дефекта и изменения структуры материалов. Практическая значимость. Возможность ана-

литического моделирования любых физических процессов, происходящих внутри элементов, благодаря 

предложенному методу позволяет объединить влияние механических и физических воздействий в единый 

расчет. Это способствует определению вероятности появления дефектов в элементах при определенных ди-

намических нагрузках при оценке риска железнодорожного пути с течением времени из-за деформативности 

его элементов. 
Ключевые слова: риск; деформации; материалы; дефект; деформативность; физико-механические харак-

теристики 
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АНАЛІЗ ДИНАМІКИ ЗНОСУ НЕСУЧИХ КОНСТРУКЦІЙ 

МАНЕВРОВИХ ТЕПЛОВОЗІВ ПРОМИСЛОВОГО ЗАЛІЗНИЧНОГО 

ТРАНСПОРТУ ПІД ВПЛИВОМ КОРОЗІЇ МАТЕРІАЛУ 

Мета. Дослідження спрямовано на отримання нових знань про вплив навколишнього середовища на не-

сучі конструкції тягового рухомого складу залізниць за параметром корозійного зносу, характер динаміки 

цього впливу, а також оцінку технічного стану вітчизняного тягового рухомого складу промислових заліз-

ниць. Методика. Для отримання релевантних даних автор провів агрегацію та аналіз результатів ультразву-

кової товщинометрії основних несучих конструкцій локомотивів, виявлених протягом восьми років під час 

виконання робіт із подовження строку служби локомотивів промислового транспорту. Несучі конструкції 

серій локомотивів, які взято для цього дослідження, мають загальний діапазон строків експлуатації 

25–48 років, а самі одиниці територіально перебувають у різних областях України. Результати. Автор ви-

явив, що серед дослідженого парку тепловозів промислового транспорту рівень рівномірної корозії має лі-

нійну залежність від строку його експлуатації з достатньо низьким кутовим коефіцієнтом. Таким чином, 

відповідно до визначень нормативної документації, що була актуальною на момент виробництва одиниць 

рухомого складу, які є об’єктами цього дослідження, матеріал несучих конструкцій (окрім одного гранично-

го випадку) належить до стійкої групи корозійної стійкості металу. Наукова новизна. Через незалежність 

промислового рухомого складу від державних залізничних підприємств та виконання робіт із технічного 

обслуговування різними організаціями інформація про його загальний стан не є легкодоступною. Автор 

уперше зібрав статистичні дані щодо стану несучих конструкцій промислового рухомого складу та провів їх 

аналіз. Практична значимість. Отримані результати ілюструють динаміку розвитку рівномірної корозії 

конструкцій тягового рухомого складу промислового залізничного транспорту. Ця інформація, у свою чергу, 

дає підґрунтя для подальшого вдосконалення методики обстеження одиниць рухомого складу як у ході пла-

нових робіт, так і з метою подовження строку служби. 
Ключові слова: залізничний транспорт; промисловий транспорт; тяговий рухомий склад (ТРС); корозія; 

витривалість 

Вступ 

Головною вимогою до будь-яких механізмів 

або систем є безпечність їх функціонування. 

Для рухомого складу (РС) залізничного транс-

порту рівень безпеки закладають на стадіях 

проектування та модернізації його окремої мо-

делі та підтримують заходами технічного об-

слуговування тих одиниць, які функціонують.  

В Україні на цей час склалися умови, що 

призводять до послаблення контролю за станом 

РС. Робота на лініях неврахованої кількості 

одиниць РС приватної власності, а також відсу-

тність наукової підтримки під час проведення 

робіт із ремонту та відновлення транспортних 

одиниць викликають нерозуміння динаміки 

зносу парку РС. Відсутність такої інформації 

унеможливлює розробку, розвиток та впрова-

дження довгострокових заходів щодо технічної 

підтримки РС, що призведе до додаткових ма-

теріальних затрат. 
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Одним з основних факторів погіршення 

технічного стану РС є корозія матеріалу несу-

чих конструкцій. На залізниці корозія безпосе-

редньо впливає на економічні витрати через 

необхідність проведення ремонтних робіт. Про-

те її опосередкований вплив може бути 

значнішим: матеріальні та людські втрати від 

аварійних ситуацій, економічні втрати у зв’язку 

з негативними змінами в логістичних процесах. 

Таким чином, попередження наслідків корозії 

порівняно з їх усуненням є пріоритетним 

рішенням проблеми. Цій темі присвячені до-

слідження як у сфері залізничної [2, 4, 6]  

і нафтогазової галузі [3], так і загальні теоре-

тичні дослідження [1, 7, 10] та систематизовані 

теоретичні посібники [8, 9]. 

Мета 

Основною метою цього дослідження є вста-

новлення чисельних показників динаміки зносу 

одиниць рухомого складу залізниць за критері-

єм корозійного ураження та обґрунтування 

зменшення обсягів робіт під час їх обстеження. 

Також отримані дані дають змогу перевірити 

положення про лінійний знос металевих конс-

трукцій. Оскільки об’єкти досліджень перебу-

вають у різних агресивних умовах навколиш-

нього середовища (умови гірничо-

збагачувальних комбінатів, заводів металевих 

виробів, виробництв харчових продуктів, пор-

тів тощо), у даних будуть з’являтись викиди, 

що повинні групуватись за одиницями локомо-

тивів, а локомотиви, у свою чергу, групуються 

за умовами навколишнього середовища (тобто 

за типом діяльності виробництва, на базі якого 

працюють ці одиниці РС). 

Методика  

Статистичні дані для аналізу було отримано 

в ході виконання робіт з обстеження технічного 

стану несучих конструкцій (НК) локомотивів 

промислового транспорту силами Дніпровсько-

го національного університету залізничного 

транспорту імені академіка В. Лазаряна 

(ДНУЗТ) [10]. Після сортування даних за моде-

лями для дослідження було обрано серії локомо-

тивів ТЕМ2 та ТГМ4 разом із модифікацією 

ТГМ4А (далі ТГМ4, якщо не зазначено конкрет-

но, якої саме модифікації стосується інформа-

ція), як найбільші доступні вибірки за об’ємом – 

27 та 37 одиниць відповідно. Таким чином, 

об’єм вибірок візків тепловозів ТЕМ2 складає 

54, а тепловозів ТГМ4 – 74 одиниці. 

Розміри товщин рам кузовів та рам візків ло-

комотивів було отримано згідно з розробленими 

в ДНУЗТ методиками обстеження. Значення то-

вщини балок в окремому перерізі було заміряно 

не менш як три рази, а фактичний розмір тов-

щини, згідно з методикою, за відсутності різких 

коливань показника, обрано як середній з усіх 

отриманих значень. 

Рис. 1 ілюструє розташування точок на пе-

рерізах несучих конструкцій тепловоз ТЕМ2. 

а)                                      б) 

 

Рис. 1. Переріз НК тепловоза ТЕМ2: 
а – кузов; б – візок 

Fig. 1. Section of supporting structure  

of ТЕМ2 locomotive: 
a – body; b – bogie 

На цільовому перерізі поздовжньої балки 

кузова тепловоза ТЕМ2 (рис. 1, а) у точці 1 то-

вщиноміром заміряють товщину металу стінки, 

у точках 4 та 5 – товщину металу бронелиста.  

У точках 1 та 3 вимірюють товщину металу по-

личок. Оскільки разом із бронелистом двотавр 

не складає суцільну структуру, ультразвукова 

хвиля відбивається від суміжних із бронелис-

тами граней поличок балки. Таким чином, тов-

щини в точках 1 та 3 ніяк не пов’язані з товщи-

нами в точках 4 та 5. На перерізі візка  

(рис. 1, б) заміряють товщини металу стінок 

(т. 1, 3) і поличок (т. 2 та 4). 

Перерізи несучих конструкцій візка та кузо-

ва тепловоза ТГМ4 з позначеннями точок об-

стеження наведені на рис. 2. 
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а)                                      б) 

 

Рис. 2. Переріз НК тепловоза ТГМ4: 
а – кузов; б – візок 

Fig. 2. Section of supporting structure  

of TGM4 locomotive: 
a – body; b – bogie 

Тепловоз ТГМ4 відрізняється від тепловоза 

ТЕМ2 відсутністю бронелистів на рамі кузова, 

тому кількість точок вимірювань на цьому пе-

рерізі складає не п’ять, а три.  

Наочним відображенням результатів 

дослідження є розташування отриманих даних 

на точкових діаграмах залежності товщини 

балок несучих конструкцій тягового рухомого 

складу (ТРС) промислових залізниць від часу. 

Для обробки отримані дані було розділено за 

моделями ТРС, а також за видом несучої 

конструкції (кузов або візки), у яких було 

проведено заміри. За нульову точку відліку 

товщин НК узято проектні значення. 

Після побудування точкової діаграми 

проведено побудову лінії тренду, яка 

відображає тенденцію зміни цільових 

показників. 

Результати 

Аналіз даних показав, що середнє зменшен-

ня товщини НК обраних локомотивів унаслідок 

рівномірної корозії варіюється в межах  

0,03–0,1 мм/рік. 

У кожному перерізі окремого виду НК мо-

делей ТРС хмари точок мають приблизно одна-

кову форму й відрізняються тільки положенням 

цієї хмари на осі ординат. Тому через значний 

обсяг джерел даних ілюструвати будемо тільки 

дані перших точок кожного виду НК, які відо-

бражають типову динаміку корозії в перерізі. 

Також у перерізах кузовів тепловозів ТЕМ2 

було виявлено одиничні викиди, які наочно 

значно відрізнялися від відповідних основних 

груп отриманих значень, а також групи викидів 

та незвичні стрибки значень у кузовах теплово-

зів ТГМ4. Аналіз за критерієм Граббса показав, 

що вилучені значення в даних кузовів теплово-

зів ТЕМ2 були викидами навіть за рівня довіри 

α = 0,005, хоча для проведення перевірки отри-

маних даних на викид рівень довіри було взято 

на рівні α = 0,05. У випадку тепловозів ТГМ4 

після усунення аномалій в отриманих даних 

було проведено повторний аналіз даних та ви-

лучення викидів на попередньо визначених 

умовах. 

Початкові дані щодо зношування верхньої 

полички рами кузова тепловоза ТЕМ2 (точка 1 

на рис. 1, а) наведено на рис. 3. Горизонтальна 

вісь – час у роках, а вертикальна вісь – товщина 

несучої конструкції, що виражена у міліметрах.  

 

Рис. 3. Початкові дані товщин верхніх поличок рами 

кузова тепловоза ТЕМ2 

Fig. 3. Initial thicknesses data of the top shelves of the 

body frame of TEM2 locomotive 

Звертаємо увагу, що для збільшення корис-

ної площини діаграми з метою поліпшення 

сприйняття даних переріз осей координат у діа-

грамах початкових даних не збігається з почат-

ком координат, а також розмірність . 

На рис. 4 побудовано тренд розвитку корозії 

в цій точці. 

За формою хмари значень та залежністю 

товщини металу від віку НК описують 

формулами лінійного тренду, що зазначені  

в табл. 1. 
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Рис.4. Тренд розвитку корозії точки 1  

на рамі кузова тепловоза ТЕМ2 

Fig.4. Сorrosion trend of the point 1  

on the body frame of TEM2 locomotive 
 

Таблиця 1  

Тренди корозії рами кузова тепловоза ТЕМ2 

Table  1   

Corrosion trends of the body frame of TEM2 

locomotive  

Точка Формула тренду 

1 y = 14 – 0,0379*x 

2 y = 10 – 0,0481*x 

3 y = 14 – 0,0344*x 

4 y = 24 – 0,0823*x 

5 y = 24 – 0,0818*x 

На рис. 5 та 6 відображено дані з верхньої 

полички візка тепловоза ТЕМ2 та отриманий 

тренд розвитку корозії відповідно.  

 

Рис. 5. Початкові дані з верхньої полички рами візка 

тепловоза ТЕМ2 

Fig. 5. Initial data from the upper shelf of the bogie 

frame of TEM2 locomotive 

 

Рис. 6. Тренд розвитку корозії точки 1  

на рамі візка тепловоза ТЕМ2 

Fig. 6. Trend of corrosion point 1  

on the bogie frame of TEM2 locomotive 

Формули трендів корозії візків тепловоза 

ТЕМ2 наведено в табл. 2. 

Таблиця 2  

Тренди корозії візків тепловоза ТЕМ2 

Table  2  

Corrosion trends of TEM2 locomotive bogies 

Точка Формула тренду 

1 y = 20 – 0,0772*x 

2 y = 16 – 0,0657*x 

3 y = 32 – 0,0778*x 

4 y = 16 – 0,0650*x 

Дані, отримані з моделі ТГМ4 та модифіка-

цій ТГМ4А та ТГМ4Б, відрізняються розкидом 

значень та формою хмар точок. Товщини кузо-

ва виділяються різким стрибком значень на 

межі 25–26 років (рис. 7). 

 

Рис. 7. Початкові дані щодо верхньої полички рами 

кузова тепловоза ТГМ4 

Fig. 7. Initial data on the upper shelf of the body frame 

of TGM4 locomotive 
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Неприродний стрибок отриманих значень на 

межі 25–26 років пояснюється використанням 

іншого профілю в певній групі локомотивів. 

Усі одинадцять локомотивів, які потрапили  

в діапазон значень 20–24 мм, належать до мо-

дифікації ТГМ4Б. Оскільки ця модифікація 

представляє вузьку групу локомотивів віком 

24–25 років, відповідні дані було вилучено та  

в обробці не задіяно. Побудований тренд наве-

дено на рис. 8. 

 

Рис. 8. Тренд розвитку корозії точки 1  

на рамі кузова тепловоза ТГМ4 

Fig. 8. Corrosion development trend of the point 1  

on the body frame of TGM4 locomotive 

Формули трендів усіх точок перерізів рам 

кузовів тепловозів ТГМ4 наведено в табл. 3. 

Таблиця 3  

Тренди корозії рами кузова тепловозів ТГМ4 

Table  3  

Corrosion trends of body frame  

of TGM4 locomotives  

Точка Формула тренду 

1 y = 18 – 0,0554*x 

2 y = 14 – 0,0687*x 

3 y = 18 – 0,0532*x 

 

Початкові дані товщин верхньої полички 

рам візків тепловазів ТГМ4 подано на рис. 9. 

 

Рис. 9. Дані точки 1 на рамі візка тепловоза ТГМ4 

Fig. 9. Data of the point 1 on the bogie frame  

of TGM4 locomotive  

Тренд наведений на рис. 10. 

 

Рис. 10. Тренд даних точки 1  

на рамі візка тепловоза ТГМ4 

Fig. 10. Data trend of the point 1  

on the bogie frame of TGM4 locomotive  

Формули трендів корозії металу рами візка 

подано в табл. 4. 

Таблиця 4 

Тренди корозії візків тепловозів ТГМ4 

Table 4 

Corrosion trends of TGM4 locomotives 

Точка Формула тренду 

1 y = 22 – 0,0920*x 

2 y = 18 – 0,0858*x 

3 y = 32 – 0,1037*x 

4 y = 18 – 0,0857*x 

З отриманих формул трендів видно, що  

в рамах кузовів стінки двотавра більш схильні 

до корозії, ніж полички. Верхні та нижні поли-
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чки мають майже ідентичну швидкість корозії, 

проте значення від’ємного коефіцієнта для вер-

хніх поличок в обох моделях тепловозів трохи 

більше, ніж для нижніх. У разі наявності бро-

нелистів у конструкції рам кузовів вони також  

є осередком підвищеної корозії. 

Для балок візків коробчастого типу обох 

моделей тепловозів характерна перевага швид-

кості розвитку корозії металу поличок над 

швидкістю розвитку корозії металу стінок. При 

цьому нижні полички втрачають товщину ме-

талу швидше, ніж верхні. 

Наукова новизна та практична  

значимість 

Проведено аналіз фактичного стану обсте-
женого парку ТРС промислового транспорту за 
показником корозії матеріалу та виявлено ди-
наміку розвитку корозійних процесів у несучих 
конструкціях. З’ясовано, що  кліматичні та різ-
ні виробничі умови не впливають значним чи-
ном на процес зношування конструкцій. Підт-
верджено, що тренд процесу зменшення тов-
щини несучих конструкцій має лінійну форму. 
Також установлено, що у візках тепловозів 
найбільш схильними до впливу корозії елемен-
тами є полички рам. У рамах кузовів незалежно 
від конструкції загальною рисою корозії є пе-
реважання швидкості зменшення товщин сті-
нок над швидкістю зменшення товщин поли-
чок. Проте в конструкції рам кузовів із броне-
листами верхні та нижні бронелисти за швидкі-
стю зменшення товщини будуть значно 
випереджати інші точки рами.  

Висновки 

Зведення даних з обстеження парку локомо-

тивів промислового транспорту дають підстави 

для таких висновків: 

– рівень рівномірної корозії основних несу-

чих конструкцій тепловозів промислового тра-

нспорту має слабку залежність від строку їх 

експлуатації, тобто матеріал конструкцій є до-

статньо стійким до корозії; 

– середнє зменшення товщини НК локомо-

тивів унаслідок рівномірної корозії варіюється 

в межах 0,03–0,1 мм/рік; 

– на підставі рівня рівномірної корозії ниж-

ніх поличок можна прогнозувати стан корозії 

інших елементів екіпажної частини ТРС; 

– зменшити обсяг вимірювань товщини НК 

можна таким чином: 

1) перевірити рівень рівномірної корозії ни-

жніх поличок рам візків; 

2) у випадку їх незначної (до 10 % номіна-

льної товщини) корозії провести вибірковий 

контроль інших точок за протоколами візуаль-

ного огляду локомотива, але в разі виявлення 

хоча б однієї точки з великим рівнем (>30 % 

номінальної товщини) корозії провести переві-

рку рівнів корозії у всіх рекомендованих про-

токолами обстеження технічного стану точках; 

3) у випадку суттєвої корозії (>30 % номіна-

льної товщини) провести перевірку рівнів коро-

зії у всіх рекомендованих протоколами обсте-

ження технічного стану точках. 
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АНАЛИЗ ДИНАМИКИ ИЗНОСА НЕСУЩИХ КОНСТРУКЦИЙ 

МАНЕВРОВЫХ ТЕПЛОВОЗОВ ПРОМЫШЛЕННОГО 

ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО ТРАНСПОРТА ПОД ВЛИЯНИЕМ 

КОРРОЗИИ МАТЕРИАЛА 

Цель. Исследование направлено на получение новых знаний о влиянии окружающей среды на несущие 

конструкции тягового подвижного состава железных дорог по параметру коррозионного износа, характер 

динамики этого влияния, а также оценку технического состояния отечественного тягового подвижного со-

става промышленных железных дорог. Методика. Для получения релевантных данных автор провел агрега-

цию и анализ результатов ультразвуковой толщинометрии основных несущих конструкций локомотивов, 

выявленных в течении восьми лет во время выполнения работ по продлению срока службы локомотивов 

промышленного транспорта. Несущие конструкции серий локомотивов, представленных в данном исследо-

вании, имеют общий диапазон сроков эксплуатации 25–48 лет, а сами единицы территориально находятся 

в разных областях Украины. Результаты. Автор обнаружил, что среди обследованного парка тепловозов 

промышленного транспорта уровень равномерной коррозии имеет линейную зависимость от срока его экс-

плуатации с достаточно низким угловым коэффициентом. Таким образом, согласно определениям норма-

тивной документации, которая была актуальна на момент производства единиц подвижного состава, явля-

ющихся объектами данного исследования, материал несущих конструкций (кроме одного граничного слу-

чая) относится к стойкой группе коррозионной стойкости металла. Научная новизна. Из-за независимости 

промышленного подвижного состава от государственных железнодорожных предприятий и выполнения 

работ по техническому обслуживанию разными организациями информация о его общем состоянии не явля-

ется легкодоступной. Автор впервые собрал статистические данные касательно состояния несущих кон-

струкций промышленного подвижного состава и провел их анализ. Практическая значимость. Получен-

ные результаты иллюстрируют динамику развития равномерной коррозии конструкций тягового подвижно-

го состава промышленного железнодорожного транспорта. Эта информация, в свою очередь, дает основания 

для последующего усовершенствования методики обследования единиц подвижного состава как в ходе пла-

новых работ, так и с целью продления срока службы. 
Ключевые слова: железнодорожный транспорт; промышленный транспорт; тяговый подвижной состав 

(ТПС); коррозия; выносливость 
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WEAR DYNAMICS ANALYSIS OF THE SUPPORTING STRUCTURES 

OF SHUNTING LOCOMOTIVES OF INDUSTRIAL RAILWAY 

TRANSPORT UNDER THE INFLUENCE OF MATERIAL CORROSION 

Purpose. The research is aimed at obtaining new knowledge about the environmental influence on the support-

ing structures of the traction rolling stock of railways according to the corrosive wear parameter, the nature of the 

dynamics of this influence, as well as the evaluation of technical condition of the domestic traction rolling stock of 

industrial railways. Methodology. To obtain the relevant data, the author conducted aggregation and analysis of the 

results of ultrasonic thickness measurement of the main supporting structures of locomotives, obtained during eight 

years of the work to extend the service life of industrial transport locomotives. The supporting structures of series of 

locomotives presented in this study have a total range of service life of 25-48 years. They are located in different 

regions of Ukraine. Findings. The author found that among the surveyed fleet of diesel locomotives of industrial 

transport, the uniform corrosion level of supporting structures has a linear dependence on their service life with 

a rather low slope. Thus, according to the definitions of the normative documentation, which was relevant at the 

time of production of the rolling stock units that are the objects of this study, the material of the supporting struc-

tures (except for one particular case) belongs to the resistant group of metal corrosion resistance. Originality. Due 

to reasons such as the independence of industrial rolling stock from state-owned railway enterprises and the perfor-

mance of maintenance work by various organizations, information on the general condition of the rolling stock of 

industrial transport is not readily available. The author for the first time collected statistical data on the state of in-

dustrial rolling stock and analyzed them. Practical value. The obtained results illustrate the development dynamics 

of equal corrosion of traction industrial transport structures, which, in turn, gives grounds for the subsequent im-

provement of the methodology of examining rolling stock units both during scheduled work and in order to extend 

the service life. 
Keywords: railway transport; industrial transport; traction rolling stock; corrosion; endurance 
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ВПЛИВ НА ДИНАМІКУ ВАНТАЖНИХ ВАГОНІВ ПОПЕРЕЧНОГО 

ЗМІЩЕННЯ ВІЗКІВ 

Мета. Робота спрямована на визначення впливу поперечного зміщення візка вантажного вагона з ураху-

ванням величини швидкості руху на його основні динамічні показники та показники взаємодії рухомого 

складу з колією. Методика. Кількісну оцінку динамічних показників отримано методом математичного та 

комп’ютерного моделювання. Розрахункова схема враховує особливості взаємодії вагонів у складі поїзда: 

можливість прояву всіх форм коливань кузова в просторі, передачу поздовжньої сили у вертикальному та 

горизонтальному напрямках від сусідніх вагонів, облік технічного стану окремих частин вагона та їх конс-

труктивних особливостей, а також різноманітні умови експлуатації. Результати. У процесі дослідження 

застосовано математичну модель зчепу з п’яти вантажних вагонів для вивчення динамічної навантаженості 

піввагона та колії. Проведено оцінку основних динамічних показників та показників взаємодії рухомого 

складу з колією у випадку поперечного зміщення візка під час руху по криволінійних ділянках залізничної 

колії. Обґрунтовано максимально можливі величини поперечного зміщення візка вантажного вагона. 

Наукова новизна. Доопрацьовано математичну модель зчепу вантажних вагонів у складі поїзда. У розраху-

нкових схемах, що описують коливання, враховано особливості візків вантажних вагонів – забігання боко-

вих рам. Модель дозволяє дослідити вплив зміни кута повороту центральної осі кузова вагона, що у свою 

чергу призводить до поперечного зміщення візків відносно один одного, на основні динамічні показники 

та показники взаємодії рухомого складу з колією. Уперше досліджено вплив поперечного зміщення 

візка з урахуванням зносів його деталей та вузлів під час руху на ділянках колії з нерівностями. 

Практична значимість. Результати розрахунків можна застосовувати під час оцінювання впливу попереч-

ного зміщення візка на динамічні якості рухомого складу та показники взаємодії рухомого складу з колією 

з урахуванням зносів деталей та вузлів візка в разі руху в прямих і криволінійних ділянках колії з нерівнос-

тями. Застосування отриманих результатів сприятиме підвищенню стійкості вантажного рухомого складу 

в умовах підвищення швидкостей руху, що у свою чергу дозволить розробити технічні умови для реалізації 

ресурсозбережних технологій транспортування вантажів, які відповідають вимогам безпеки руху поїздів. 
Ключові слова: безпека руху; динамічні показники; зміщення візків; піввагон; швидкість руху 

Вступ 

Безпека руху є неухильною вимогою до ро-

боти залізничного транспорту. Значимість пи-

тань забезпечення безпеки руху зростає в умо-

вах збільшення швидкостей руху поїздів, що 

впроваджують зараз в Україні [17]. Особливо 

важливим при цьому є визначення допустимих 

швидкостей руху, що пов’язано з оцінкою ди-

намічних якостей рухомого складу. Таку оцінку 

здійснюють під час проведення приймальних 

випробувань, зокрема ходових динамічних і по 

впливу на колію. Замінити частину натурних 

випробувань комп’ютерним моделюванням не-

можливо, оскільки зменшення їх обсягу загро-

жує зменшенням вимог до безпеки руху та яко-

сті динамічних показників рухомого складу [2, 

9, 16]. 

Математична модель рухомого складу є пе-

вною ідеалізацією реальної системи, деякі па-

раметри якої недостатньо добре відомі. Під час 

випробувань нової конструкції рухомого скла-

ду можуть проявитися ті особливості, які не 

було враховано в математичній моделі. Експе-

риментальні дослідження, хоча і є в достатній 

мірі надійними, але потребують значних кош-

тів, тривалого часу й не здатні охопити всі си-

туації, які можуть виникнути в експлуатації 

[19–21]. 

Теоретичні та експериментальні досліджен-

ня потрібно виконувати спільно. Експеримен-

тальні дослідження мають давати можливість 
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уточнити основні положення та гіпотези, роз-

рахункові схеми, а в разі необхідності виправи-

ти результати теоретичних досліджень та вико-

нати необхідні перерахунки [2, 7, 12]. 

Взаємодію рухомого складу та верхньої бу-

дови колії визначають за такими факторами: 

наявність ухилів та кривих ділянок колії; вага, 

довжина та швидкість руху поїздів; потужність 

локомотивів. Але найбільші горизонтальні по-

перечні зусилля сприймають колеса від рейок 

саме на криволінійних ділянках колії. Ці зусил-

ля, особливо в крутих кривих, можуть у декіль-

ка разів перевищувати зусилля, які виникають 

під час виляння екіпажа на прямих ділянках. До 

того ж у кривих із радіусом менше 800–600 м 

гребені деяких коліс під час руху притиснуті до 

зовнішньої рейки майже на всій довжині кри-

вої. Основними зонами виходу з ладу рейок за 

дефектами контактно-втомного походження  

є криві ділянки. Переважна кількість аварій та 

катастроф поїздів, зумовлених недоліками міц-

ності конструкцій колії, рухомого складу та 

втратою їх стійкості, відбувається також на 

кривих ділянках [8, 15, 22]. 

Загальновідомо, що втрату стійкості або 

сходження рухомого складу з рейок можна по-

ділити на два види: вкочування колеса на зов-

нішню рейку та провал колісної пари (колеса) 

всередину колії за рахунок її розпирання. Різ-

новидом сходження через вкочування колеса на 

рейку є сходження через неприпустимий попе-

речний угон (зсув) рейко-шпальної решітки 

(кут у плані) [9, 18]. 

Вкочування гребеня колеса на головку рей-

ки або вістряка з подальшим провалом іншого 

колеса всередину колії найбільш імовірне в по-

рожніх вагонах у кривих та навіть прямих  

ділянках колії, коли вагон витискається під час 

гальмування поїзда вгору й одночасно встанов-

люється в «ялинку» під дією набігаючих неза-

гальмованих вагонів. Поперечна сила, яка при 

цьому виникає, притискає гребінь колеса до 

зношеної бокової грані головки рейки, а за  

наявності навіть незначного повороту рейки 

гребінь колеса по похилій площині бокової 

грані вкочується спочатку на головку рейки,  

а через кілька метрів зістрибує з рейки на шпа-

ли і далі на баластну призму [10, 13, 23]. 

За розташування вагонів під кутом один до 

одного в плані (в «ялинку») виникають попере-

чні горизонтальні складові поздовжніх сил, а за 

різниці висот їх автозчеплень – вертикальні 

складові, які створюють додаткове дованта-

ження або розвантаження відповідних коліс 

екіпажа (рис. 1, а). Це впливає на величини бо-

кових та вертикальних сил взаємодії, що визна-

чають необхідні умови вкочування коліс на го-

ловку рейки. Різниця у висоті між поздовжніми 

осями автозчеплень у вантажному поїзді допу-

скається не більше 80 мм (рис. 1, б) [1, 12, 13]. 

а – a       б – b 

 

Рис. 1. З’єднання двох вагонів: 

а – група частково завантажених або порожніх вагонів у хвості поїзда;  

б – різниця рівнів осей автозчеплень 

Fig. 1. Coupling of two cars: 
a – a group of partially loaded or empty cars in the train tail; 

b – difference between the axle levels of the of the automatic couplers 
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Сходження через вкочування колеса на рей-

ку може трапитися в навантаженого вагона  

з рухомим вантажем за умови, якщо поїзд іде 

на вибігу (поздовжня сила в автозчепленні від-

сутня) і на внутрішній рейковій нитки є верти-

кальні нерівності. Центр тяжіння рухомого ван-

тажу змінює своє положення, і навіть у плавній 

кривій перша по ходу колісна пара розвантажу-

ється та вкочується на рейку [9, 14]. 

Основною причиною сходження внаслідок 

провалу колеса всередину колії є неприпустима 

величина розширення колії, що виникає завдя-

ки відтисканню гребенем колеса однієї з рейок. 

При цьому друге колесо провалюється всере-

дину колії. Таке сходження можливе лише за 

однієї з умов або їх поєднання: 

– головною умовою є дія великої попереч-

ної бокової сили від колеса, яка здатна відтис-

нути рейку; 

– недостатній опір такому відтисканню 

рейки внаслідок її недостатньої поперечної жо-

рсткості; 

– наявність ослаблених проміжних рейко-

вих скріплень, які не забезпечують необхідну 

вертикальну та горизонтальну жорсткість. 

Імовірність такого сходження вища в крутих 

кривих, на дерев’яних шпалах, на рейках із не-

високою поперечною жорсткістю та в разі кос-

тильного скріплення внаслідок нахилу рейки 

гребенями. У такому випадку розпирання колії 

з провалом колеса відбувається за значно мен-

ших сила бокового впливу коліс, ніж сходжен-

ня через зсув решітки на обох основних типах 

підрейкової основи. Чим менше завантаження 

вагона, тим імовірніше сходження через розпи-

рання колії. У випадку завантаження вагонів до 

повної вантажопідйомності опір розпору знач-

но більший [9]. 

На ділянках із дерев’яними шпалами та ти-

повим костильним скріпленням, порівняно  

з ділянками із залізобетонними шпалами, істот-

но полегшене сходження рухомого складу че-

рез витискання екіпажів унаслідок можливості 

нахилу рейки через відрив внутрішньої кромки 

підошви рейки від підкладок. Під час руху візка 

з притиснутими до голівки рейки гребенями 

коліс відбувається підсмикування внутрішніх 

обшивних костилів та пружний нахил рейки з 

подальшим відновленням ширини колії після 

проходження такого візка. Чим більша сила 

бокового впливу гребенів коліс на головку рей-

ки і чим менша вертикальна сила, тим на біль-

шу величину підсмикуються внутрішні обшив-

ні костилі [9, 15, 22]. 

Збільшення рівня сил взаємодії між залізни-

чними екіпажами та колією можливе також  

у разі значного зносу колісних пар та рейок. 

Реборди підп’ятників і бокові грані п’ятників 

вантажних вагонів у процесі експлуатації зно-

шуються, й утворюється горизонтальний люфт 

між ними, який у ряді випадків перевищує  

5 мм. Шкворневий отвір також стає овальним. 

На ребордах підп’ятників у верхній їх частині 

та на бокових гранях п’ятників у нижній їх час-

тині метал зношується від дії горизонтальних 

сил, відбувається заокруглення внутрішнього 

обрису верху реборд підп’ятників й низу 

п’ятників. За наявними правилами шкворень  

у вантажних вагонів не повинен працювати,  

а тим часом він зношується, згинається й навіть 

ламається, зминаючи отвір, куди його вставля-

ють. Значення ексцентриситету в перерізі 

шкворня візка тільки через боковий знос 

підп’ятника та п’ятника може досягати 10 мм 

[11]. 

Конструкційні параметри рухомого складу 

та колії у свою чергу впливають на величину 

поперечних сил, які виникають від дії поздовж-

ніх сил в автозчепленнях вагона. Пристрій ав-

тозчеплення, який експлуатують на вітчизня-

них залізницях, не має стабілізуючого шарніра 

у хвостовику. Радіус заокруглення хвостовика 

автозчеплення – 130 мм, а опорна плита, на яку 

передається поздовжня сила поїзда хвостови-

ком автозчеплення, має радіус заокруглення 

150 мм. Теоретично стискальна сила автозчеп-

ленням передається опорній плиті в точці,  

й у разі перекосів екіпажів за схемою «ялинки» 

ця точка контакту переміщується поперек екі-

пажа (рис. 2). Парк вантажного рухомого скла-

ду містить велику кількість вагонів із подовже-

ним терміном служби. Вантажні вагони, що 

перебувають в експлуатації в наш час, спроек-

товані й побудовані за різними редакціями 

норм їх розрахунку й проектування. Неточність 

розташування розетки на кінцевій балці деяких 

вагонів може перевищувати 14 мм. Для ванта-

жних вагонів це значення реально може стано-

вити 20 мм [9, 10]. 
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Рис. 2. Передача автозчепленням поздовжнього зусилля з ексцентриситетом 

Fig. 2. Transmission of longitudinal force with eccentricity by automatic coupler 

У роботі [8] розглянуто поперечне зміщення 

візків один відносно одного. Узято, що задній 

візок розташований по поздовжній осі колії,  

а передній має поперечне зміщення, що відпо-

відає початковому куту повороту кузова в плані 

відносно осі колії в межах від 0,002 до  

0,008 рад зі знаком «плюс», за якого збільшу-

ється кут набігання передньої колісної пари на 

рейку. Наведено теоретичні дослідження з ви-

значення впливу поперечного зміщення візків 

на основні динамічні показники – коефіцієнт 

вертикальної динаміки, коефіцієнт стійкості, 

рамні сили, прискорення в зоні п’ятників. Про-

те в цій роботі не наведено вплив означеного 

зміщення на показники взаємодії рухомого 

складу з колією. 

Мета 

Робота спрямована на визначення впливу попе-

речного зміщення візка вантажного вагона з 

урахуванням величини швидкості руху на його 

основні динамічні показники та показники вза-

ємодії рухомого складу з колією. 

Методика 

Кількісна оцінка динамічних показників 

може бути отримана методом математичного 

моделювання. Розрахункова схема вагона по-

винна відображати особливості взаємодії ваго-

нів у складі потяга: можливість прояву всіх 

форм коливань кузова в просторі, передачі поз-

довжньої сили у вертикальному та горизонта-

льному напрямках від сусідніх вагонів, облік 

технічного стану окремих частин вагона та їх 

конструктивних особливостей, а також умов 

експлуатації – швидкість, рух по прямих і кри-

вих ділянках залізничної колії, режим заванта-

ження, вид вантажу, його розміщення й кріп-

лення, вертикальні та горизонтальні нерівності 

колії [7, 12, 13]. 

Для проведення дослідження узято матема-

тичну модель просторових коливань вантажно-

го вагона у вигляді багатомасової (кузов, дві 

надресорні балки, чотири бокові рами, чотири 

колісні пари) нелінійної механічної системи, 

яка рухається по інерційній, пружно-

дисипативній колії [4]. У роботі [5] запропоно-

вана математична модель, що описує просторо-

ві коливання зчепу вагонів у складі потяга  

(рис. 3) у яких один рейковий екіпаж розгляда-

ють за повною розрахунковою схемою («ну-

льовий»), а розрахункові схеми сусідніх ваго-

нів, залежно від постановки задачі, спрощують 

по мірі віддалення від «нульового» екіпажа  

в обидві сторони. 

Ця робота присвячена дослідженню впливу 

на основні динамічні показники та показники 

взаємодії рухомого складу з колією вантажних 

вагонів у кривих одного з чинників, а саме змі-

ни кута повороту центральної осі кузова вагона 

вψ . Вибір цього фактора як предмета дослі-

дження пов’язаний із тим, що він залежить від 

величини поперечного зазору в рейковій колії. 
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У свою чергу від цього зазору залежать віднос-

ні пружні й непружні проковзування коліс від-

носно рейок та величини відповідних сил, а та-

кож геометричні умови контактування коліс і 

рейок. Крім того, необхідна величина попереч-

ного зазору визначає ширину рейкової колії.

 

Рис. 3. Схема розташування зчепу вагонів у складі потяга в разі передачі поздовжнього зусилля 

Fig. 3. Diagram of the coupler location in the train in case of transmission of longitudinal force  

Під час розрахунків розглянуто зміну кута 

повороту центральної осі кузова вагона вψ , 

який призводить до поперечного зміщення віз-

ків відносно один одного, що є продовженням 

дослідження, наведеного в роботі [8]. Задній 

візок вантажного вагона розташований по поз-

довжній осі колії, а передній має поперечне 

зміщення, що відповідає куту повороту кузова 

в плані відносно осі колії в межах від 0 до 0,008 

рад зі знаком «плюс», за якого збільшується кут 

набігання передньої колісної пари на зовнішню 

рейку (рис. 4). 

 

Рис. 4. Розташування візків вантажного вагона в рейковій колії 

Fig. 4. Location of freight car bogies in the rail track 

Як відомо, повний зазор у рейковій колії ви-

значають за формулою [3]: 

2δ 2 2 2 2μS T d     , де 2 1 520S   мм – 

ширина рейкової колії; 2 1 437Т   мм мініма-

льна відстань між внутрішніми гранями гребе-

нів коліс; d  – товщина гребеня колеса в розра-

хунковій площині, яка в процесі експлуатації 

змінюється від прийнятої номінальної 

ном 30d  мм до мінімального значення 

min 25d   мм; 2μ 2  мм – потовщення гребенів 

вагонних коліс, вище за розрахункову площи-

ну,   – розширення рейкової колії. 

Найбільша ширина колії допускається 

1 548 мм, тобто 28   мм. У цьому випадку за 

мінімальної товщини гребеня mind  та інших 

номінальних параметрів найбільше значення 

зазору в колії становитиме mах2 59   мм. 

Для більшої наочності отриманих результа-

тів необхідно встановити залежність відповід-

них значень між повним зазором у рейковій 

колії 2δ  та кутом повороту центральної осі ку-

зова вагона вψ . Ураховуючи геометричні роз-
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міри піввагона моделі 12–532 та залізничної 

колії, отримуємо, що за товщини гребеня 

33d   мм і 28   повний зазор у колії  

2δ 43  мм та відповідно вψ 0,005  рад. За 

номінальної товщини гребеня 30 мм – 2δ 49  мм, 

а вψ 0,006  рад. Повний зазор у рейковій колії 

2δ  може варіюватися від 0 до 59 мм, але кузов 

вагона може додатково обертатись за рахунок 

зношеності частин рухомого складу. 

Сумарний вільний поперечний розбіг рами 

кузова вагона відносно осі колії в напрямному 

перерізі по шворню (за рахунок поперечних 

розбігів колісних пар у рейковій колії, рами 

візка відносно колісних пар, надресорної балки 

відносно рами (візка) і шворневої балки кузова 

відносно надресорної балки) нормативною до-

кументацією рекомендовано вважати для ван-

тажних чотиривісних вагонів із безколисковим 

підвішуванням візків 02δ 50  мм. З урахуван-

ням того, що боковий знос підп’ятника та 

п’ятника може досягати 10 мм, а неточність 

розташування розетки на кінцевій балці деяких 

вагонів – 20 мм, кут повороту центральної осі 

кузова вагона також становитиме 

вψ 0,008  рад. Відповідність значень між 2δ , 

02δ  й вψ  наведені в табл. 1. 

Таблиця 1  

Відповідність значень досліджуваних параметрів 

Table  1  

Correspondence of values of parameters under study 

Параметр Відповідність між значеннями  

2δ , мм 0 9 17 26 35 43 52 59 59 

02δ , мм 0 9 17 26 35 43 52 60 69 

вψ , рад 0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 

 

Вихідні дані для теоретичного дослідження: 

рух піввагона моделі 12–532 з типовими візка-

ми 18–100 зі швидкостями в інтервалі від 

50 90  км/год в кривій радіусом 600 м із під-

вищеннями зовнішньої рейки 120 мм. Рейки – 

P65, шпали – дерев’яні, баласт – щебеневий. 

Досліджено стаціонарний рух із метою встано-

влення впливу тільки розглянутого фактора. 

Ходові частини вагона, поверхня кочення коле-

са й профіль головки рейки було передбачено  

в нормальному технічному стані. 

Рівні оцінки та допустимі значення показ-

ників динамічних якостей вантажного рухомо-

го складу відповідно до нормативної докумен-

тації наведені в табл. 2 [6]. 

Таблиця 2  

Рівні оцінки та допустимі значення показників динамічних якостей 

Table  2  

Levels of estimation and admissible values of indicators of dynamic qualities 

Показник Рівень оцінки 
Допустимі значення 

порожній завантажений 

Максимальний коефіцієнт динамічної добавки обресоре-

них частин (коефіцієнт вертикальної динаміки централь-

ного ступеня підвішування) 
о

двК  

відмінно 0,5 0,2 

добре 0,6 0,35 

задовільно 0,7 0,4 

припустимий 0,75 0,65 
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Продовження табл.  2  

Cont inuation of  Table  2  

Показник Рівень оцінки 
Допустимі значення 

порожній завантажений 

Максимальний коефіцієнт динамічної добавки необресо-

рених частин (коефіцієнт вертикальної динаміки буксо-

вого ступеня підвішування) но

двК  

відмінно 0,6 0,5 

добре 0,75 0,7 

задовільно 0,85 0,8 

припустимий 0,98 0,9 

Максимальне відношення рамної сили до статичного 

осьового навантаження (коефіцієнт горизонтальної дина-

міки) дгК  

відмінно 0,25 0,2 

добре 0,3 0,25 

задовільно 0,38 0,3 

припустимий 0,4 0,38 

Коефіцієнт стійкості від сходження колеса з рейок стК  припустимий 1,3 

 

Результати 

Динамічні сили та процеси, які діють  

у складових частинах візка або кузова вагона, 

вивчають за допомогою максимальних коефіці-

єнтів динамічної добавки обресорених о
двК   

і необресорених частин но
двК , максимального 

відношення рамної сили до статичного осьово-

го навантаження дгК  та коефіцієнта стійкості 

від сходження колеса з рейок стК . Графіки змі-

ни динамічних показників під час руху по кри-

вій ділянці колії 600R   м наведені на  

рис. 5, 6. 

а – a       б – b 

 

Рис. 5. Графіки зміни динамічних показників від швидкості руху: 
а – коефіцієнта динамічної добавки обресорених частин;  

б – коефіцієнта динамічної добавки необресорених частин 

Fig. 5. Graphs of change of dynamic from the movement speed: 
a – coefficient of dynamic additive of sprung parts; 

b – coefficient of dynamic additive of unsprung parts 
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Як видно з рис. 5, зі збільшенням кута пово-

роту кузова в плані відносно осі колії дослі-

джувані динамічні коефіцієнти в цілому зали-

шаються незмінними. У всьому інтервалі шви-

дкостей показники о
двК  (рис. 5, а), но

двК  

(рис. 5, б) в разі збільшення вψ  від 0 до  

0,008 рад не перевищують допустиму норму. 

Рівень оцінок – «відмінно» [6]. 

З отриманих результатів можна зробити ви-

сновок, що кут повороту кузова в плані віднос-

но осі колії вψ  в разі збільшення швидкості 

руху не викликає істотного збільшення показ-

ників вертикальної динаміки в буксовому та 

центральному ступенях підвішування, а їх зна-

чення не перевищують величин, визначених 

нормативною документацією. 

Максимальне відношення рамної сили до 

статичного осьового навантаження дгК   

(рис. 6, а) та коефіцієнт стійкості від сходження 

колеса з рейок стК  (рис. 6, б) в разі збільшення 

вψ  не перевищують допустиму норму. Рівень 

оцінок для дгК  – «відмінно», стК  – вище допу-

стимого [6]. 

а – a       б – b 

 

Рис. 6. Графіки зміни динамічних показників від швидкості руху: 
а – максимального відношення рамної сили до статичного осьового навантаження;  

б – коефіцієнта стійкості від сходження колеса з рейок 

Fig. 6. Graphs of change of dynamic indicators from the movement speed: 

a – maximum ratio of the frame force to the static axial load; 
b – derailment stability coefficient 

Hа рис. 7 показано вплив швидкості на по-

казники взаємодії рухомого складу з колією  

в кривій 600R   м – бокової сили, що діє від 

колії на колесо бY  та кромкового напруження  

в підошві рейки рσ . Бокові сили бY , що діють 

від колії на колесо (горизонтальні сили) 

(рис. 7, а), зростають та мають максимум за 

вψ 0,006  рад і порівняно з допустимим зна-

ченням  б 90Y   кН для забезпечення умови 

стійкості проти наповзання гребенів коліс на 

рейки не мають перевищень. 

Кут повороту центральної осі кузова вагона 

вψ  в значній мірі залежить від сил взаємодії 

контактуючих тіл і їх відносних переміщень 

(відносних проковзувань). Ці сили й перемі-

щення визначаються умовами взаємодії коліс 

рухомого складу та колії. Умови взаємодії тіл 

цієї системи залежать як від конструкції, техні-

чного стану й режимів руху рухомого складу, 

так і від конструкції, стану й параметрів рейко-

вої колії. Але саме за номінальної товщини гре-

беня колеса та за 02δ =52  мм ( вψ 0,006  рад) 

отримано максимальні значення бокової сили 

бY . Порівняно з максимальною товщиною гре-

беня та в 0,005   рад ці значення більші в се-

редньому на 9,5 %. 
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а – a       б – b 

       

Рис. 7. Графіки зміни динамічних показників від швидкості руху: 
а – бокової сили, що діє від колії на колесо;  

б – кромкового напруження в підошві рейки 

Fig. 7. Graphs of change of dynamic indicators from the movement speed: 
a – lateral force acting from the track on the wheel; 

b – edge stress in the rail base 

Під час підвищення швидкостей руху поїз-

дів зростає динамічний вплив на колію рухомо-

го складу і, як наслідок, зростають напруження 

в кромках підошви рейок. Максимальні напру-

ження, що виникають у кромках підошви рей-

ки, використовують як критерій для встанов-

лення допустимих швидкостей. Вони не повин-

ні перевищувати 215 МПа до пропуску  

й 165 МПа після пропуску нормативного тон-

нажу для колії з нетермообробленими рейками 

Р65 [3]. Але у випадку розглянутої схеми роз-

ташування візків вантажного вагона в рейковій 

колії відбувається перерозподіл вертикальних 

та горизонтальних реакцій e зоні контакту ко-

леса та рейки. За результатами обчислень, кро-

мкові напруження (рис. 7, б) зростають у разі 

підвищення швидкості руху, але мають мінімум 

саме за вψ 0,006  рад в інтервалі швидкостей 

70 90  км/год та максимум за 50 60  км/год. 

Проте отримані результати не перевищують 

допустимих значень для обох типів рейок [3]. 

Hа рис. 8 наведено коефіцієнти вертикальної 

вдкК  й горизонтальної динаміки гдкК  колії за 

силами взаємодії коліс із рейками. 

а – a       б – b 

    

Рис. 8. Графіки зміни динамічних показників від швидкості руху: 
а – коефіцієнта вертикальної динаміки колії за силами взаємодії коліс із рейками;  

б – коефіцієнта горизонтальної динаміки колії за силами взаємодії коліс із рейками 

Fig. 8. Graphs of change of dynamic indicators from the movement speed: 
a – vertical dynamics coefficient of the track according to the interaction forces of the wheels and the rails; 

b – horizontal dynamics coefficient of the track according to the interaction forces of the wheels and the rails 

74

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://doi.org/10.15802/stp2020/


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

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  

національного університету залізничного транспорту, 2020, № 6 (90) 

 

РУХОМИЙ СКЛАД І ТЯГА ПОЇЗДІВ 

Creative Commons Attribution 4.0 International  

doi: https://doi.org/10.15802/stp2020/223519 © А. А. Швець, 2020 

Допустиме значення коефіцієнта вертикаль-

ної динаміки колії вдкК  розраховують відпо-

відно до допустимого динамічного погонного 

навантаження на залізничну колію від групи 

осей візка 168 кН/м, воно становить для цього 

типу рухомого складу вдк 0,45К     [3]. Коефі-

цієнт вертикальної динаміки колії вдкК   

(рис. 8, а) не перевищує допустимого значення. 

Коефіцієнт горизонтальної динаміки колії гдкК  

(рис. 8, б), який вважають критерієм безпеки 

від зсуву рейко-шпальної решітки, не переви-

щує допустимого значення гдк 0,4К     та та-

кож має істотний максимум в усьому інтервалі 

розглянутих швидкостей за вψ 0,006  рад. 

Hа рис. 9 наведено коефіцієнти стійкості 

рейко-шпальної решітки від угону (зсуву) ε  та 

фактора зносу бокової грані бандажа колеса Ф . 

а – a       б – b 

 

Рис. 9. Графіки зміни динамічних показників від швидкості руху: 

а – коефіцієнта стійкості рейко-шпальної решітки від дії поперечних сил;  

б – фактора зносу бокової грані бандажа колеса 

Fig. 9. Graphs of change of dynamic indicators from speed of movement: 
a – stability coefficient of the track panel from the action of lateral forces; 

b – wear factor of the lateral edge of the wheel rim 

Значення коефіцієнта стійкості рейко-

шпальної решітки від дії поперечних сил ε  

(рис. 9, а) в колії зі щебеневим баластом за ре-

зультатами розрахунку становить 0,3–0,56, що 

менше допустимої величини  ε 0,85  [3]. 

Зі збільшенням швидкості руху (наприклад, 

за швидкостей 70 90  км/год) значно зростає 

фактор зносу бокової грані бандажа колеса Ф  

(рис. 9, б), відповідні значення за 

50 60  км/год збільшуються в середньому на 

22,43 %. По мірі зростання 2δ  від 52 до 59 мм 

показник зносу гребеня падає, що свідчить про 

зростання терміну служби колісної пари. Як 

видно з рис. 9, показники ε  та Ф  також мають 

максимуми за вψ 0,006  рад. 

На рис. 10 наведено відтискання підошви 

py  та головки рейки гpy , оскільки як на ділян-

ках із дерев’яними шпалами існує висока ймо-

вірність сходження через витискання екіпажів 

унаслідок можливості нахилу рейки. 

Чим більша швидкість руху, тим на більшу 

величину py  підсмикуються внутрішні обшив-

ні костилі (рис. 10, а). В інтервалі швидкостей 

50 60  км/год зростання відтискань підошви 

рейок у середньому становить 9,59 % на кожні 

10 км/год, а за швидкостей 70 90  км/год від-

повідні значення зростають у середньому на 

21,1 %. Для відтискання головки рейки гpy  за 

результатами розрахунків такої чіткої залежно-

сті не отримано, але обидва показники мають 

максимальні значення за кута повороту центра-

льної осі кузова вагона вψ =0,006  рад. 
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а – a       б – b 

 

Рис. 10. Графіки зміни динамічних показників від швидкості руху: 
а – відтискання підошви рейки;  б – відтискання головки рейки 

Fig. 10. Graphs of change of dynamic indicators from the movement speed: 
a – squeezing of the rail base; b – squeezing of the rail head 

У роботі [9] описано серію натурних експе-

риментів зі сходження коліс із рейок через ви-

тискання екіпажів, розпирання та угону (зсуву) 

колії. Експерименти виконано за умови засто-

сування дерев’яних і залізобетонних шпал, ще-

беневого, азбестового й піщаного баласту, до-

битих та підсмикнутих костилів. Схема прове-

дення натурних експериментів зі сходження 

коліс з рейок через витискання вагона, розпи-

рання та угону (зсуву) колії наведена на рис. 11. 

 

Рис. 11. Схема проведення натурних експериментів зі сходження коліс із рейок 

Fig. 11. Scheme of field experiments on derailments

По першій колії двоколійної ділянки 

(рис. 11) локомотивом переміщав 4-вісний пів-

вагон зі швидкістю 15–25 км/год, завантажений 

щебенем до ст 7= 2Р  т/вісь. По другій колії за 

допомогою штанги синхронно переміщався та-

кий самий 4-вісний піввагон, але з меншим за-

вантаженням. У кожну буксу були вмонтовані 

розпірні гідравлічні домкрати 1 і 2, що дозво-

ляють на ходу встановлювати розпираючу силу 

Н  від 0 до 392 кН (по 196 кН на одну вісь). 

Установлені вздовж колії прилади фіксували 

відтискання головки та підошви рейки, у т. ч. її 

нахил за одночасного вимірювання динамомет-

ричними колісними парами сил бокового гори-

зонтального впливу коліс на рейки. Заїзди по-

вторювали багаторазово з доведенням у ряді 

випадків до сходження коліс через розпирання 

або угон (зсув) колії. На прямих ділянках колії 
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з дерев’яними шпалами з типовим костильним 

скріпленням для малозавантажених вагонів від-

тискання підошви не перевищувало 1–1,5 мм за 

відтискання головки рейки 5,0–6,0 мм. 

Наведені в цьому дослідженні розрахунки 

були проведені за осьового навантаження ваго-

на 21,4 т на вісь і в інтервалі швидкостей 

50 90  км/год у кривій радіусом 600 м. Порів-

няння отриманих результатів розрахунку пока-

зує задовільну відповідність експерименталь-

ним даним за величинами py . 

Наукова новизна та практична  

значимість 

Доопрацьовано математичну модель зчепу 

вантажних вагонів у складі поїзда. У розрахун-

кових схемах, що описують коливання вагонів, 

враховано особливості візків вантажних вагонів 

– забігання бокових рам. Модель дозволяє дослі-

дити вплив зміни кута повороту центральної осі 

кузова вагона, що у свою чергу призводить до 

поперечного зміщення візків відносно один од-

ного, на основні динамічні показники та показ-

ники взаємодії рухомого складу з колією. Упер-

ше досліджено вплив поперечного зміщення віз-

ка з урахуванням зносів його деталей та вузлів 

під час руху на ділянках колії з нерівностями. 

Це дослідження виконано в напрямі розвит-

ку методів математичного моделювання дина-

мічних процесів взаємодії рухомого складу та 

колії. Результати розрахунків можна застосову-

вати під час оцінювання впливу поперечного 

зміщення візка на динамічні якості рухомого 

складу та показники взаємодії рухомого складу 

з колією з урахуванням зносів деталей та вузлів 

візка під час руху в прямих і криволінійних ді-

лянках колії з нерівностями. 

Застосування отриманих результатів сприя-

тиме підвищенню стійкості вантажного рухо-

мого складу в умовах підвищення швидкостей 

руху, що у свою чергу дозволить розробити 

технічні умови для реалізації ресурсозбережних 

технологій транспортування вантажів, які від-

повідають вимогам безпеки руху поїздів. 

Висновки 

У статті представлено аналіз проведених те-

оретичних досліджень основних динамічних 

показників та показників взаємодії рухомого 

складу з колією на прикладі піввагонів моделі 

12–532. На підставі проведених досліджень ди-

намічної навантаженості вантажного рухомого 

складу за наявності поперечного зміщення віз-

ків можна зробити такі висновки: 

– максимальні коефіцієнти динамічної до-

бавки обресорених о
двК  і необресорених частин 

но
двК , максимальне відношення рамної сили до 

статичного осьового навантаження дгК  та кое-

фіцієнт стійкості від сходження колеса з рейок 

стК  більше залежать від швидкості руху, ніж 

від кута повороту центральної осі кузова вагона 

вψ ; 

– проаналізовані показники взаємодії рухо-

мого складу з колією не перевищують норма-

тивних значень та мають екстремуми за 

вψ 0,006  рад; 

– одночасне збільшення кута повороту цен-

тральної осі кузова вагона вψ  та швидкості ру-

ху призводить до підвищення фактора зносу 

коліс та рейок; 

– зі збільшенням швидкості руху відтиска-

ються внутрішні обшивні костилі py  та голов-

ки рейок гpy , обидва показники мають макси-

мальні значення в разі кута повороту централь-

ної осі кузова вагона вψ 0,006  рад; 

– отримані результати розрахунків відпові-

дають експериментальним даним за величина-

ми відтискань підошви рейки py . 
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ВЛИЯНИЕ НА ДИНАМИКУ ГРУЗОВЫХ ВАГОНОВ ПОПЕРЕЧНОГО 

СМЕЩЕНИЯ ТЕЛЕЖЕК 

Цель. Работа направлена на определение влияния поперечного смещения тележки грузового вагона с  

учетом величины скорости движения на его основные динамические показатели и показатели взаимодей-

ствия подвижного состава с колеей. Методика. Количественная оценка динамических показателей получена  

методом математического и компьютерного моделирования. Расчетная схема учитывает особенности  

взаимодействия вагонов в составе поезда: возможность проявления всех форм колебаний кузова в простран-

стве, передачу продольной силы в вертикальном и горизонтальном направлениях от соседних вагонов, учет 

технического состояния отдельных частей вагона и их конструктивных особенностей, а также различные 

условия эксплуатации. Результаты. В процессе исследования применена математическая модель сцепа из 

пяти грузовых вагонов для изучения динамической нагруженности полувагона и пути. Проведена оценка 

основных динамических показателей и показателей взаимодействия подвижного состава с колеей в случае 

поперечного смещения тележки при движении по криволинейным участкам железнодорожного пути.  

Обосновано максимально возможные величины поперечного смещения тележки грузового вагона.  

Научная новизна. Доработана математическая модель сцепа грузовых вагонов в составе поезда. В расчет-

ных схемах, описывающих колебания, учтены особенности тележек грузовых вагонов – забегания боковых 

рам. Модель позволяет исследовать влияние изменения угла поворота центральной оси кузова вагона, что в 

свою очередь приводит к поперечному смещению тележек относительно друг друга, на основные динамиче-

ские показатели и показатели взаимодействия подвижного состава с колеей. Впервые исследовано влияние 

поперечного смещения тележки с учетом износов её деталей и узлов при движении на участках пути с не-

ровностями. Практическая значимость. Результаты расчетов можно применять при оценке влияния попе-

речного смещения тележки на динамические качества подвижного состава и показатели взаимодействия 

подвижного состава с колеей с учетом износов деталей и узлов тележки при движении в прямых и криволи-

нейных участках пути с неровностями. Применение полученных результатов будет способствовать повыше-

нию устойчивости грузового подвижного состава в условиях повышения скоростей движения, что в свою 

очередь позволит разработать технические условия для реализации ресурсосберегающих технологий транс-

портировки грузов, отвечающих требованиям безопасности движения поездов. 
Ключевые слова: безопасность движения; динамические показатели; смещение тележек; полувагон; 

скорость движения 
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INFLUENCE OF LATERAL DISPLACEMENT OF BOGIES ON THE 

FREIGHT CAR DYNAMICS 

Purpose. The work is aimed at determining the influence of the lateral displacement of a freight car bogie, tak-

ing into account the value of the movement speed on its main dynamic indicators and interaction indicators of the 

rolling stock and the track. Methodology. The quantitative assessment of dynamic indicators was obtained by the 
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method of mathematical and computer modeling. The design scheme of the car takes into account the interaction 

peculiarities of cars as part of the train: the possibility of all modes of body vibration in space, the transmission of 

longitudinal force from neighboring cars in vertical and horizontal directions, taking into account the technical con-

dition of individual parts of the car and their design features, as well as various operating conditions. Findings. Dur-

ing the research, a mathematical model of a coupling of five freight cars was applied to study the dynamic loading 

of a gondola car and a track. Main dynamic and interaction indicators of the rolling stock and the track in case of 

transverse bogie displacement when moving along curved track sections assessment were assessed. The maximum 

possible values of the lateral displacement of the freight car bogie were substantiated. Originality. The mathemati-

cal model of the coupling of freight cars in the train has been improved. In the calculation schemes describing the 

vibrations of the cars, the peculiarities of the freight car bogies, lozenging of the bogie side frames are taken into 

account. The model makes it possible to study the effect of changing rotation angle of the central axis of the car 

body, which in turn leads to the lateral displacement of bogies relative to each other, on the main dynamic and inter-

action indicators of the rolling stock and the track. For the first time, the influence of transverse displacement of the 

bogie was investigated, taking into account the wear of its parts and assemblies when moving on track sections with 

unevenness. Practical value. The calculation results can be used to assess the influence of the bogie transverse dis-

placement on the dynamic qualities of the rolling stock and interaction indicators of the rolling stock and the track, 

taking into account the wear of parts and units of the bogie when moving in straight and curved track sections with 

irregularities. The application of the results obtained will contribute to an increase in the stability of freight rolling 

stock in the conditions of increasing travel speeds, which in turn will allow developing technical conditions for the 

implementation of resource-saving technologies for transporting goods that meet the safety requirements of train 

traffic. 
Keywords: traffic safety; dynamic indicators; displacement of bogies; gondola car; movement speed 
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РОЗРОБКА АЛГОРИТМУ ВИБОРУ РАЦІОНАЛЬНОЇ ФАСАДНОЇ 

СИСТЕМИ БАГАТОПОВЕРХОВИХ БУДІВЕЛЬ 

Мета. За основну мету роботи автори ставлять сформувати алгоритм вибору раціональної фасадної сис-

теми для конкретного будівельного об’єкта з урахуванням кліматичних, організаційно-технологічних та екс-

плуатаційних властивостей, який може бути застосований будь-яким учасником будівельного процесу. 

Методика. Визначено критерії вибору раціональної фасадної системи. Проаналізовано стан питання вибору 

та застосовності сучасних фасадних систем для нового будівництва та капітального ремонту на території 

України. На основі визначених факторів, які впливають на вибір найбільш раціональної фасадної системи 

багатоповерхової житлової або громадської будівлі, сформовано зручний та об’єктивний алгоритм вибору 

фасадної системи з урахуванням основних особливостей об’єкта будівництва, а також параметрів експлуата-

ції. Цей алгоритм адаптовано до практичного застосування. Результати. Установлено вплив значень параме-

трів вибору фасадної системи на процес улаштування, експлуатації та ремонту сучасної фасадної системи. 

Виконано успішну апробацію отриманого алгоритму вибору раціональної фасадної системи шляхом оцінки 

значень факторів впливу із залученням провідних проектных організацій м. Дніпро. Під час проходження 

відповідних алгоритмів на сумісних нарадах проектувальника, замовника та підрядника встановлено най-

більш раціональні фасадні системи для конкретних будівельних об’єктів зі значною об’єктивністю вибору. 

Адаптивність алгоритму шляхом відкидання незначних чинників призводить до збільшення наочності про-

цесу вибору фасадної системи. Наукова новизна. Установлено закономірність впливу ряду організаційно-

технологічних та експлуатаційних чинників на процес вибору раціональної фасадної системи. Підвищено ефе-

ктивність визначення відповідної системи для конкретних умов будівництва з урахуванням особливостей екс-

плуатації та призначення будівлі. Практична значимість. Учасник будівництва шляхом проходження не-

складного алгоритму має змогу наочно оцінити вплив організаційно-технологічних та експлуатаційних фак-

торів на вибір раціональної фасадної системи та під час оцінювання придатних параметрів відповідних фак-

торів визначити найбільш раціональну фасадну систему для конкретного об’єкта. Унаслідок суттєво 

знижується вартість експлуатації фасадної системи за оптимізації тривалості міжремонтних періодів та по-

ліпшення умов роботи її складових. 
Ключові слова: раціональна фасадна система; параметри впливу; алгоритм; учасники будівництва 
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Вступ 

Сьогоднішній день важливим завданням екс-

плуатації наявного фонду будівель та споруд 

є вчасне проведення реконструкції з метою по-

ліпшення енергоефективності, архітектурно-ес-

тетичної привабливості, сприяння відповідності 

обліку будівель загальній концепції розвитку 

населених міст. Особливо актуальною ця 

проблема залишається для будівель транспорт-

ної інфраструктури. Оскільки основна частина 

таких об’єктів зведена протягом 60–80-х років 

ХХ сторіччя, теплоізолювальні якості фасадних 

систем не витримують сучасних задач щодо 

енергоефективності та теплозбереження.  

Головним фактором, який впливає на енерго-

ефективність будівель незалежно від їх призна-

чення, є здатність огороджувальних конструк-

цій чинити опір процесу передачі теплової енер-

гії крізь них. Згідно з вимогами нормативних до-

кументів, відповідні конструкції мають 

забезпечувати встановлений опір тепловтрат зі 

зменшенням теплопровідних включень, воло-

діти значними пароізоляційними властивостями 

для скорочення можливості проникнення в ого-

роджувальну конструкцію водяної пари із зовні-

шнього середовища та унеможливлювати нако-

пичення вологи під час експлуатації. Викорис-

тання однонаправлених парозахисних мембран 

призводить до ефективного відведення вологи, 

що поліпшує мікроклімат внутрішніх примі-

щень та підвищує експлуатаційні властивості. 

В умовах гострої проблеми енергозбере-

ження та заощадження ресурсів на створення 

мікроклімату приміщень, постає питання ви-

бору раціональної фасадної системи об’єкта бу-

дівництва [4–6]. Наявні технологічні регламенти 

від сучасних виробників систем передбачають 

порівняння тільки за 2–3 параметрами (перева-

жно за терміном експлуатації, вартістю, теплоє-

мністю) без урахування ряду додаткових факто-

рів, значення яких притаманні конкретним умо-

вам будівництва [1–3, 7]. Тому важливим 

є об’єктивне порівняння кількох видів фасадних 

систем для зваженого вибору найбільш раціона-

льної з них [8, 9, 11, 12]. 

Невирішеним залишається питання забезпе-

чення надійної експлуатації фасадних систем за 

збереження енергоефективності огороджуваль-

них конструкцій [10, 13–18]. 

Мета 

Відповідно до викладеного, метою даної 

статті є формування алгоритму вибору раціона-

льної фасадної системи для конкретного будіве-

льного об’єкта з урахуванням кліматичних, ор-

ганізаційно-технологічних та експлуатаційних 

властивостей. 

Методика 

На підставі експертного оцінювання важли-

вості чинників, що впливають на вибір раціона-

льної фасадної системи, установлено: 

– найбільше значення мають чинники, що

обумовлюють термін служби фасадної системи, 

вартість і трудомісткість її улаштування та три-

валість міжремонтних періодів. Спостерігається 

зацікавленість учасників будівельного процесу 

в зменшенні тривалості виконання робіт та під-

вищенні термінів безвідмовної експлуатації, на-

віть шляхом збільшення вартості улаштування 

фасадної системи; 

– менше значення мають взаємовиключні ви-

значальні чинники, такі як розрізненість елементів 

фасаду, їх світлопрозорість, наявність «мокрих» 

процесів під час виконання робіт. Також експерти 

зацікавлені в підвищенні енергоефективності фа-

садної системи, зручності обстеження її поточного 

стану, а також можливості миття зовнішнього 

шару фасаду для підвищення естетичних власти-

востей та поліпшення умов експлуатації; 

– найменше значення мають чинники, які за-

безпечують адаптацію конструкцій фасадної 

системи до зміни кліматичних факторів, а також 

повторного використання окремих елементів 

системи. 

Оскільки серед факторів, притаманних різ-

ним фасадним системам, є як якісні, так 

і кількісні показники, у тому числі взаємови-

ключні, класичний алгоритм вибору типу блок-

схеми є неефективним. Тому доцільним буде 

створення комплексної методики, яка шляхом 

проходження нескладного алгоритму визначить 

найбільш раціональну фасадну систему за 

сукупною кількістю показників. 

Приклад алгоритму вибору раціональної фа-

садної системи наведено в табл. 1. 

У ньому запропоновано таку послідовність 

дій із вибору раціональної фасадної системи для 

об’єкта будівництва: 
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1. Оцінюють кожен чинник залежно від за-

стосованості його значення до зовнішнього ви-

гляду будівлі, умов виконання робіт та подаль-

шої експлуатації об’єкта будівництва. При 

цьому найбільш раціональні значення чинників 

підкреслюють. 

2. Обирають фасадну систему, колонка якої

має найбільшу кількість позначок чинників. 

Саме ця фасадна система й буде найбільш 

раціональною для використання в конкретному 

проекті. У разі, якщо декілька фасадних систем 

мають однакове (близьке) число позначок, 

відкидаються невідповідні системи, після чого 

оцінку повторюють. 

3. У разі відсутності в прогнозованій най-

більш раціональній фасадній системі обраних 

взаємовиключних чинників оцінку повторюють 

з урахуванням цих чинників або ж приймають 

рішення щодо вибору відповідної системи. 

4. Після вибору найбільш раціональної

фасадної системи всі учасники будівництва ви-

конують її оцінку на предмет збігу результатів 

та можливості застосування до конкретного 

об’єкта будівництва. Якщо результати не збіга-

ються, виконують сумісну відкриту нараду з ме-

тою обґрунтування кожного з факторів вибору 

раціональних фасадних систем та знаходження 

найбільш придатної до конкретних умов будів-

ництва й експлуатації. 

5. Учасники будівельного процесу розпочи-

нають реалізацію обраної найбільш раціональ-

ної фасадної системи в об’єкт будівництва. 

У цьому алгоритмі користувач послідовно 

підкреслює (або позначає іншим методом) зна-

чення факторів, яким має відповідати раціона-

льна фасадна система об’єкта будівництва. У ви-

падку, якщо декілька видів фасадних систем 

мають однакове значення фактора, підкреслю-

ють усі варіанти. У другій частині алгоритму ви-

діляють значення взаємовиключних показників. 

Після чого обирають фасадну систему з найбіль-

шою кількістю обраних факторів. 

Якщо вибір неоднозначний відносно взаємо-

виключних факторів, окремо розглядають ко-

жен із них з метою однозначного вибору най-

більш раціональної фасадної системи для конк-

ретних умов і конкретного об’єкта будівництва. 

Результати 

Із метою аналізу результатів алгоритму вико-

наємо його тестове проходження. За приклад 

обираємо архітектурно-конструктивне рішення 

з такими параметрами: 

Таблиця 1  

Алгоритм вибору раціональної фасадної системи 

Table  1  

Algorithm for choosing a rational facade system 

К
іл

ь
к
іс

н
і 

п
о

к
аз

н
и

к
и

 

Вартість 1 м2 фасаду, грн 

700 1 500 8 000 

Трудомісткість улаштування 1 м2 фасадної системи, люд.год 

10 4 1,6 

Термін служби фасадної системи, років 

20 50 100 

Тривалість періоду між поточними ремонтами, років 

5 20 30 

Тривалість періоду між капітальними ремонтами, років 

15 30 50 

Питома трудомісткість та вартість капремонту відносно нової системи 

 130 % 80 % 50 % 
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Продовження табл.  1  

Cont inuation of  Table 1  

Я
к
іс

н
і 

в
за

єм
о

в
и

к
л

ю
ч

н
і 

п
о

к
а
зн

и
к
и

 

Наявність технологічних пауз на тверднення матеріалів під час виконання робіт 

Так Ні Ні 

Наявність «мокрих процесів» під час виконання зовнішніх робіт 

Так Ні Ні 

Можливість візуального та інструментального обстеження елементів системи 

Ні Так Так 

Можливість повторного використання елементів системи під час ремонту 

Ні Так Так 

Світлопрозорість системи 

Ні Ні Так 

Можливість миття зовнішнього шару системи 

Ні Так Так 

Розрізненість елементів фасадної системи 

Ні Так Так 

Можливість навішування обладнання, розташування кріпильних елементів 

Ні Так Ні 

Підвищення енергоефективності шляхом заміни модульних елементів 

Ні Можливо Так 

Можливість адаптації системи до нових чинників шляхом внесення незначних змін  

Ні Так Так 

 Результуюча система 

 «Мокрий» фасад Вентильований фасад Скляний фасад 

 

– багатоповерхова будівля громадського 

призначення, із цокольним та 10 типовими пове-

рхами, на яких розташовані офісні приміщення; 

– конструктивна система – стінова, з несу-

чими поздовжніми стінами із силікатної цегли; 

– перекриття – збірні, із пустотних залізобе-

тонних плит безперервного формування; 

– альтернативною каркасною системою 

може бути монолітний залізобетонний каркас із 

заповненням стінами з газобетону товщиною 

400 мм; 

– будівля розташована в місті Дніпро. Оскі-

льки товщина стін складає 380 або 510 мм, із 

внутрішнім шаром штукатурки, розрахункова 

товщина утеплювача (мінераловатні плити) ста-

новить 90 мм. 

Необхідно визначити раціональну фасадну 

систему. Визначення будемо виконувати шля-

хом проходження алгоритму (табл. 2), система 

має задовольняти таким вимогам: 
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Таблиця 2  

Заповнення алгоритму вибору раціональної фасадної системи 

Table  2  

Filling the algorithm for choosing a rational facade system 

К
іл

ь
к
іс

н
і 

п
о

к
аз

н
и

к
и

 

Трудомісткість улаштування 1 м2 фасадної системи, люд.год 

10 4 1,6 

Термін служби фасадної системи, років 

20 50 100 

Тривалість періоду між поточними ремонтами, років 

5 20 30 

Тривалість періоду між капітальними ремонтами, років 

15 30 50 

Питома трудомісткість та вартість капремонту відносно нової системи 

130 % 80 % 50 % 

Я
к
іс

н
і 

в
за

єм
о

в
и

к
л

ю
ч

н
і 

п
о

к
а
зн

и
к
и

 

Наявність технологічних пауз на тверднення матеріалів під час виконання робіт 

Так Ні Ні 

Наявність «мокрих процесів» під час виконання зовнішніх робіт 

Так Ні Ні 

Можливість візуального та інструментального обстеження елементів системи 

Ні Так Так 

Можливість повторного використання елементів системи під час ремонту 

Ні Так Так 

Світлопрозорість системи 

Ні Ні Так 

Можливість миття зовнішнього шару системи 

Ні Так Так 

Розрізненість елементів фасадної системи 

Ні Так Так 

Можливість навішування обладнання, розташування кріпильних елементів 

Ні Так Ні 

Можливість адаптації системи до нових чинників шляхом внесення незначних змін до конструкції 

Ні Так Так 

 Результуюча система 

 «Мокрий» фасад Вентильований фасад Скляний фасад 
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– розрахунковий термін служби має скла-

дати не менше 50 років; 

– тривалість міжремонтного періоду має 

бути максимальною; 

– трудомісткість улаштування фасадної сис-

теми має складати не більше 8 люд.год/м2, із ме-

тою максимального прискорення термінів улаш-

тування системи та, відповідно, будівлі в ці-

лому; 

– вартість ремонту має бути мінімальною 

для оптимізації витрат на утримання фасаду; 

– необхідна можливість простого та ефектив-

ного контролю поточного стану складових фаса-

дної системи, вимір ефективності роботи всіх 

елементів, включаючи теплоізоляційні властиво-

сті та рівень вологості. Причому фасадна система 

має відводити вологу з середини приміщень для 

підтримання оптимального мікроклімату; 

– світлопрозорість системи фасаду не має 

вирішального значення; 

– з огляду на особливості експлуатації (вели-

кий потік людей біля будівлі, експлуатація при-

будинкової території тощо) необхідно забезпе-

чити розрізненість елементів фасаду та можли-

вість повторного використання його елементів 

під час поточних і капітальних ремонтів для мі-

німізації вартості ремонтних робіт; 

– фасадна система повинна забезпечувати 

можливість монтажу устаткування (зовнішні 

блоки кондиціонерів); 

– під час капітального ремонту необхідно за-

безпечити повну заміну утеплювача, мембран, 

можливо, на нові більш ефективні та довговічні 

елементи. 

Очевидно, що на етапі вибору значень факто-

рів найбільш раціональною здавалась система 

скляного фасаду. Проте значення фактора «вар-

тість улаштування 1 м2 фасаду» перевищує ви-

моги замовника. Крім того, замовнику в цьому 

прикладі потрібна непрозора фасадна система. 

Оскільки можливо було зменшити міжремонтні 

періоди та загальний термін експлуатації фасад-

ної системи, з урахуванням доцільної вартості 

улаштування 1 500 грн/м2 обрано найбільш раці-

ональну фасадну систему для конкретного 

об’єкта – фасадну систему з вентильованим по-

вітряним прошарком, так звану систему «венти-

льований фасад». Більш дешева на етапі улаш-

тування система типу «мокрий фасад» хоча  

й призводить до першочергового заощадження 

коштів, потребує більших працевитрат. Крім 

того, у подальшій експлуатації її утримання до-

рожче у зв’язку зі збільшенням термінів  

ремонту, зменшення загальної довговічності та 

тривалості міжремонтних періодів. Тому ця си-

стема не є ефективною для конкретних умов бу-

дівництва. 

Апробація розробок під час проектування ба-

гатоповерхових житлових та громадських буді-

вель відбувалась протягом 2018–2020 рр. у прак-

тичній діяльності ТОВ «Архітектурне бюро 

«Алюр», ТОВ «Омега–СКС» та ТОВ» ОМЕГА 

АРХИТЕКЧЕРАЛ БЮРО».  

Діяльність цих організації полягає в проекту-

ванні переважно багатоповерхових будівель та 

багатофункціональних комплексів громадсько-

житлового призначення на території України. 

Відповідно, часто постає питання вибору раціо-

нальної фасадної системи для багатоповерхових 

будівель. 

Оскільки вказані вище організації виконують 

переважну більшість проектів для приватних за-

мовників, деякі з проектних рішень, зокрема ва-

ртість проектних робіт, вартість деяких елемен-

тів будівлі (у тому числі й вартість фасадних си-

стем), а також конкретні рішення фасадних  

систем складають комерційну таємницю. Тому 

алгоритм вибору раціональної фасадної системи 

з табл. 2 на наступних прикладах буде змінено. 

1. У ТОВ «Архітектурне бюро «Алюр» упро-

вадження алгоритму вибору раціональної фасад-

ної системи наочно видно з проекту «Нове будів-

ництво багатоквартирного житлового будинку  

в районі вул. Херсонської – вул. Костомарівської 

– пров. Ушинського – просп. Пушкіна,  

м. Дніпро». Цей проект має на меті забудову ная-

вної ділянки з частковим використанням залиш-

ків монолітного залізобетонного каркасу багато-

поверхової будівлі поблизу пішохідної частини 

бульв. Кучеревського в м. Дніпро. Об’ємно-пла-

нувальні рішення передбачають розміщення жи-

тлового будинку з вбудовано-прибудованими не-

житловими приміщеннями, а саме чотири 12-по-

верхові секції, прибудовані двоповерхові нежит-

лові приміщення та дворівневий паркінг. 

Проектні роботи виконано протягом 2020 року.  

На нараді із замовником було встановлено 

такі вимоги до фасадної системи, крім  

теплотехнічних вимог згідно з нормативними 

документами: 
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– термін служби фасадної системи не менше

50 років; максимальна тривалість міжремонтних 

періодів для поліпшення експлуатації системи; 

– мінімальна трудомісткість улаштування

фасадної системи для скорочення термінів вико-

нання робіт; 

– обов’язкова можливість миття зовніш-

нього шару фасаду для поліпшення естетичного 

сприйняття та архітектурної виразності будівлі 

під час експлуатації; 

– розрізненість елементів фасаду для швид-

кого ремонту в разі пошкодження; 

– можливість розташування кріпильних еле-

ментів у середині фасадної системи з метою на-

вішування обладнання для кондиціонування 

тощо. 

– світлопрозорість фасадної системи не пот-

рібна. 

Найбільшу кількість обраних факторів 

(табл. 3) отримала фасадна система з вентильо-

ваним повітряним прошарком. У результаті су-

місних рішень обрано комплексну систему фа-

садної теплоізоляції з негорючим утеплювачем 

– мінераловатними плитами, з індустріальним

опорядженням та вентильованим повітряним 

прошарком. Теплоізоляційний шар системи пе-

редбачено влаштовувати з мінераловатних плит 

«ТЕХНО» марки «ТЕХНОВЕНТ ЕКСТРА СП» 

товщиною 100 мм для керамічних блоків та 

150 мм для залізобетону густиною 80 кг/м3. Ін-

дустріальне опорядження фасаду – керамограні-

тні плити.  

Таблиця 3  

Заповнений алгоритм вибору раціональної фасадної системи під час апробації 

в ТОВ «Архітектурне бюро «Алюр»» 

Table  3  

Filled out algorithm for choosing a rational facade system during testing 

in Architectural Bureau Allure LLC 

К
іл

ь
к
іс

н
і 

п
о

к
аз

н
и

к
и

 

Вартість 1 м2 фасаду, грн 

700 1 500 8 000 

Трудомісткість улаштування 1 м2 фасадної системи, люд.год 

10 4 1,6 

Термін служби фасадної системи, років 

20 50 100 

Тривалість періоду між поточними ремонтами, років 

5 20 30 

Тривалість періоду між капітальними ремонтами, років 

15 30 50 

Питома трудомісткість та вартість капремонту відносно нової системи 

130 % 80 % 50 % 

Я
к
іс

н
і 

в
за

єм
о

-

в
и

к
л
ю

ч
н

і 
п

о
к
аз

-

н
и

к
и

 

Наявність технологічних пауз на тверднення матеріалів під час виконання робіт 

Так Ні Ні 

Наявність «мокрих процесів» під час виконання зовнішніх робіт 

Так Ні Ні 
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Продовження табл.  3  

Cont inuation of  Table 3  

Я
к
іс

н
і 

в
за

єм
о

в
и

к
л

ю
ч

н
і 

п
о

к
а
зн

и
к
и

 

Можливість візуального та інструментального обстеження елементів системи 

Ні Так Так 

Можливість повторного використання елементів системи під час ремонту 

Ні Так Так 

Світлопрозорість системи 

Ні Ні Так 

Можливість миття зовнішнього шару системи 

Ні Так Так 

Розрізненість елементів фасадної системи 

Ні Так Так 

Можливість навішування обладнання, розташування кріпильних елементів 

Ні Так Ні 

Підвищення енергоефективності шляхом заміни модульних елементів 

Ні Можливо Так 

Можливість адаптації системи до нових чинників шляхом внесення незначних змін 

до конструкції 

Ні Так Так 

Результуюча система 

«Мокрий» фасад Вентильований фасад Скляний фасад 

2. У ТОВ «Омега–СКС» упровадження алго-

ритму вибору раціональної фасадної системи 

видно з проекту «Будівництво житлового ком-

плексу з вбудовано-прибудованими приміщен-

нями та підземним паркінгом по вул. Антона Це-

діка, 14а, у Шевченківському районі м. Києва». 

Будівля являє собою 3 житлових секції 16 та 

9 поверхів, які з’єднані 2-поверховими прибудо-

ваними приміщеннями комерційного призна-

чення, а також передбачений однорівневий 

підземний паркінг. Будівля має бути виконана 

в монолітному залізобетонному каркасі із запо-

вненням керамічною цеглою. Проектні роботи 

виконано протягом 2020 року. 

На сумісній нараді проектувальником та за-

мовник заповнили бланк алгоритму вибору ра-

ціональної фасадної системи (табл. 4) за такими 

вимогами: 

– термін служби фасадної системи не менше

50 років; максимальна тривалість міжремонтних 

періодів для поліпшення експлуатації системи; 

– мінімальна трудомісткість улаштування

фасадної системи для скорочення термінів вико-

нання робіт; 

– обов’язкова можливість миття зовніш-

нього шару фасаду для поліпшення естетичного 

сприйняття та архітектурної виразності будівлі 

під час експлуатації; 

– розрізненість елементів фасаду для швид-

кого ремонту в разі пошкодження; 

– світлопрозорість фасадної системи не пот-

рібна, проте необхідно забезпечити стикування 

фасадної системи з елементами панорамного за-

склення будівлі. 
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Таблиця 4  

Заповнений алгоритм вибору раціональної фасадної системи 

під час апробації в ТОВ «Омега–СКС» 

Table  4  

Filled out algorithm for choosing a rational facade system during testing in Omega-SKS LLC 

К
іл

ь
к
іс

н
і 

п
о

к
аз

н
и

к
и

 

Трудомісткість улаштування 1 м2 фасадної системи, люд.год 

10 4 1,6 

Термін служби фасадної системи, років 

20 50 100 

Тривалість періоду між поточними ремонтами, років 

5 20 30 

Тривалість періоду між капітальними ремонтами, років 

15 30 50 

Питома трудомісткість та вартість капремонту відносно нової системи 

130 % 80 % 50 % 

Я
к
іс

н
і 

в
за

єм
о

в
и

к
л

ю
ч

н
і 

п
о

к
а
зн

и
к
и

 

Наявність технологічних пауз на тверднення матеріалів під час виконання робіт 

Так Ні Ні 

Наявність «мокрих процесів» під час виконання зовнішніх робіт 

Так Ні Ні 

Можливість візуального та інструментального обстеження елементів системи 

Ні Так Так 

Можливість повторного використання елементів системи під час ремонту 

Ні Так Так 

Світлопрозорість системи 

Ні Ні Так 

Можливість миття зовнішнього шару системи 

Ні Так Так 

Розрізненість елементів фасадної системи 

Ні Так Так 

Можливість навішування обладнання, розташування кріпильних елементів 

Ні Так Ні 

Результуюча система 

«Мокрий» фасад Вентильований фасад Скляний фасад 
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Найбільшу кількість обраних факторів отри-

мала фасадна система з вентильованим повітря-

ним прошарком. У результаті сумісних рішень 

обрано комплексну систему фасадної теплоізо-

ляції з негорючим утеплювачем – мінераловат-

ними плитами, з індустріальним опорядженням 

та вентильованим повітряним прошарком. Теп-

лоізоляційний шар системи передбачено влаш-

товувати з мінераловатних плит «ТЕХНО» 

марки «ТЕХНОВЕНТ ЕКСТРА СП» товщиною 

100 мм для керамічних блоків та 150 мм для за-

лізобетону густиною 80 кг/м3. Опорядження фа-

саду – керамогранітні плити.  

Найбільшу кількість обраних факторів отри-

мали фасадна система з вентильованим повітря-

ним прошарком та система скляного фасаду. 

Проте через наявність взаємовиключних факто-

рів (відсутність прозорості фасадної системи) 

під час сумісної наради із замовником було ви-

рішено зупинитись на системі вентильованого 

фасаду. У результаті обрано таку систему фа-

саду: 

– повнотіла керамічна цегла марки 100 на

цементно-піщаному розчині марки M100, при-

микання цегляної кладки до залізобетонних кон-

струкцій здійснюється через демпферну стрічку 

зі спіненого поліетилену товщиною 10 мм; 

– шар із мінеральною плитою NG, 45 кг –

50 мм; 

– шар мінеральної плити NG, 80 кг – 50 мм;

– повітряний прошарок – 50 мм;

– керамограніт – 10 мм.
3. У ТОВ «ОМЕГА АРХИТЕКЧЕРАЛ

БЮРО» впровадження алгоритму вибору раціо-
нальної фасадної системи видно з проекту «Ре-
конструкція магазину (літ. Д) під адміністрати-
вну будівлю за адресою: вул. Теліги Олени, 4, 
у Шевченківському районі м. Київ». Проектом 
передбачено знесення наявних будівель на май-
данчику забудови, розробку котловану під захи-
стом шпунтового огородження та зведення но-
вої офісної будівлі. Будівля являє собою прямо-
кутний у плані адміністративний будинок зі сти-
лобатом та підземним паркінгом. На першому 
поверсі знаходяться вестибюль та офісні примі-
щення. На 2–8-му поверхах – офісні примі-
щення.  

На нараді з замовником було встановлено 
такі вимоги до фасадної системи, крім теплоте-

хнічних вимог згідно з нормативними докумен-
тами: 

– термін служби фасадної системи не менше
100 років; максимальна тривалість міжремонт-
них періодів для поліпшення експлуатації сис-
теми; 

– мінімальна трудомісткість улаштування
фасадної системи для скорочення термінів вико-
нання робіт; 

– обов’язкова можливість миття зовніш-
нього шару фасаду для поліпшення естетичного 
сприйняття та архітектурної виразності будівлі 
під час експлуатації; 

– обов’язкова прозорість фасадної системи
для забезпечення максимальної архітектурної 
виразності офісної будівлі; 

– розрізненість елементів фасаду для швид-
кого ремонту в разі пошкодження. 

За цими вимогами на сумісній нараді проек-
тувальник та замовник заповнили бланк алгори-
тму вибору фасадної системи (табл. 5). 

У результаті обрано сучасну систему панора-

много фасадного скління. Значна тривалість 

міжремонтних періодів, а також застосування 

сучасних енергоефективних склопакетів приз-

водить до значного заощадження коштів, що 

компенсує підвищені витрати на улаштування 

системи. 

Наукова новизна та практична 

значимість 

Установлено закономірність впливу ряду ор-

ганізаційно-технологічних та експлуатаційних 

чинників на процес вибору раціональної фасад-

ної системи. Підвищено ефективність визна-

чення відповідної системи для конкретних умов 

будівництва з урахуванням особливостей екс-

плуатації та призначення будівлі.  

Учасник будівництва шляхом проходження 

нескладного алгоритму має змогу наочно оці-

нити вплив організаційно-технологічних та екс-

плуатаційних факторів на вибір раціональної 

фасадної системи. Під час оцінювання придат-

них параметрів відповідних факторів визнача-

ють найбільш раціональну фасадну систему для 

конкретного об’єкта. Унаслідок суттєво знижу-

ється вартість експлуатації фасадної системи за 

оптимізації тривалості міжремонтних періодів 

та поліпшення умов роботи її складових. 
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Таблиця 5  

Заповнений алгоритм вибору раціональної фасадної системи під час апробації 

в ТОВ «ОМЕГА АРХИТЕКЧЕРАЛ БЮРО» 

Table  5  

Filled out algorithm for choosing a rational facade system during testing 

in OMEGA ARCHITECTURAL BUREAU LLC 

К
іл

ь
к
іс

н
і 

п
о

к
аз

н
и

к
и

 

Трудомісткість улаштування 1 м2 фасадної системи, люд.год 

10 4 1,6 

Термін служби фасадної системи, років 

20 50 100 

Тривалість періоду між поточними ремонтами, років 

5 20 30 

Тривалість періоду між капітальними ремонтами, років 

15 30 50 

Питома трудомісткість та вартість капремонту відносно нової системи 

130 % 80 % 50 % 

Я
к
іс

н
і 

в
за

єм
о

в
и

к
л

ю
ч

н
і 

п
о

к
а
зн

и
к
и

 

Наявність технологічних пауз на твердення матеріалів під час виконання робіт 

Так Ні Ні 

Наявність «мокрих процесів» під час виконання зовнішніх робіт 

Так Ні Ні 

Можливість візуального та інструментального обстеження елементів системи 

Ні Так Так 

Можливість повторного використання елементів системи під час ремонту 

Ні Так Так 

Світлопрозорість системи 

Ні Ні Так 

Можливість миття зовнішнього шару системи 

Ні Так Так 

Розрізненість елементів фасадної системи 

Ні Так Так 

Можливість навішування обладнання, розташування кріпильних елементів 

Ні Так Ні 

Результуюча система 

«Мокрий» фасад Вентильований фасад Скляний фасад 
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Висновки 

Таким чином, розроблена методика вибору 

раціональної фасадної системи шляхом прохо-

дження нескладного алгоритму дає змогу будь-

якому учаснику будівельного процесу підібрати 

найбільш раціональну систему фасаду для конк-

ретного об’єкта будівництва з урахуванням осо-

бливостей експлуатації, місцевих кліматичних 

та організаційно-технологічних умов, і як наслі-

док – заощадити кошти за рахунок найбільш до-

цільного підбору термінів виконання ремонтних 

робіт і тривалості міжремонтних періодів, які 

можуть мати вирішальний вплив на експлуата-

цію фасадної системи. 
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РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМА ВЫБОРА РАЦИОНАЛЬНОЙ 

ФАСАДНОЙ СИСТЕМЫ МНОГОЭТАЖНЫХ ЗДАНИЙ 

Цель. В качестве основной цели авторы предусматривают сформировать алгоритм выбора рациональной 

фасадной системы для конкретного строительного объекта с учетом климатических, организационно-техно-

логических и эксплуатационных свойств, который может быть применен любым участником строительного 

процесса. Методика. Определены критерии выбора рациональной фасадной системы. Проведен анализ со-

стояния вопроса выбора и применимости современных фасадных систем для нового строительства и капи-

тального ремонта на территории Украины. На основе определенных факторов, влияющих на выбор наиболее 

рациональной фасадной системы многоэтажного жилого или общественного здания, сформирован удобный 

и объективный алгоритм выбора фасадной системы с учетом основных особенностей объекта строительства, 

а также параметров эксплуатации. Данный алгоритм адаптирован к практическому применению. 

Результаты. Установлено влияние значений параметров выбора фасадной системы на процесс устройства, 

эксплуатации и ремонта современной фасадной системы. Выполнена успешная апробация полученного алго-

ритма выбора рациональной фасадной системы путем оценки значений факторов влияния с привлечением 

ведущих проектных организаций г. Днипро. При прохождении соответствующих алгоритмов на совместных 

совещаниях проектировщика, заказчика и подрядчика установлены наиболее рациональные фасадные си-

стемы для конкретных строительных объектов со значительной объективностью выбора. Адаптивность алго-

ритма путем отбрасывания незначительных факторов приводит к увеличению наглядности процесса выбора 

фасадной системы. Научная новизна. Установлена закономерность влияния ряда организационно-техноло-

гических и эксплуатационных факторов на процесс выбора рациональной фасадной системы. Повышена эф-

фективность определения соответствующей системы для конкретных условий строительства с учетом осо-

бенностей эксплуатации и назначения здания. Практическая значимость. Участник строительства путем 

прохождения несложного алгоритма имеет возможность наглядно оценить влияние организационно-техноло-

гических и эксплуатационных факторов на выбор рациональной фасадной системы и при оценивании пара-

метров соответствующих факторов определить наиболее рациональную фасадную систему для конкретного 

объекта. Вследствие существенно снижается стоимость эксплуатации фасадной системы при оптимизации 

продолжительности межремонтных периодов и улучшения условий работы ее составляющих. 
Ключевые слова: рациональная фасадная система; параметры влияния; алгоритм; участники строительства 
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DEVELOPMENT OF ALGORITHM FOR CHOOSING A RATIONAL 

FACADE SYSTEM OF MULTI-STOREY BUILDINGS 

Purpose. The authors aimed to form an algorithm for choosing a rational facade system for a specific construction 

site, taking into account climatic, organizational-technological and operational properties, applicable to use by any 

participant in the construction process. Methodology. The criteria for choosing a rational facade system were deter-

mined. The state of choosing and applicability of modern facade systems for new construction and overhaul in Ukraine 

was analyzed. Based on certain factors influencing the choice of the most rational facade system of a multi-storey 

residential or public building the authors formed a convenient and objective algorithm for choosing a facade system, 

taking into account the main features of the construction object, as well as operating parameters. The algorithm was 

adapted to practical application. Findings. The influence of the parameters of choosing facade system on the process 

of arrangement, operation and repair of the modern facade system is established. The obtained algorithm for choosing 

a rational facade system by an estimation of values of influence factors in activity of the leading design organizations 

of Dnipro was successfully tested. By passing the appropriate algorithms at the joint meetings of the designer, cus-

tomer and contractor, the most rational facade systems were found for specific construction projects with significant 

objectivity of choice. The adaptability of the algorithm by discarding minor factors leads to increased visibility of the 

process of choosing a facade system. Originality. The regularity of the influence of a number of organizational-

technological and operational factors on the process of choosing a rational facade system is established. The efficiency 

of determining the appropriate system for specific construction conditions has been increased, taking into account the 

peculiarities of operation and purpose of the building. Practical value. The participant of construction by passing 

a simple algorithm has the opportunity to clearly assess the influence of organizational, technological and operational 

factors on the choice of a rational facade system. By evaluating the parameters of the corresponding factors, the most 

rational facade system for a particular object was determined. As a result, the cost of operation of the facade system 

is significantly reduced while optimizing the duration of repair periods and improving the working conditions of the 

components of the facade system. 
Keywords: facade system; parameters of influence; algorithm; construction participants 
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ВИЗНАЧЕННЯ РАЦІОНАЛЬНИХ ПАРАМЕТРІВ ПІДПІРНИХ 

КОНСТРУКЦІЙ ІЗ ҐРУНТОЦЕМЕНТНИХ ПАЛЬ НА 

ЗСУВОНЕБЕЗПЕЧНИХ СХИЛАХ 

Мета. У статті передбачено розробити метод визначення раціональних параметрів підпірних конструк-

цій з ґрунтоцементних паль на зсувонебезпечних схилах. Методика. Для досягнення поставленої мети авто-

ри виконали порівняльні розрахунки скінченно-елементних моделей зсувонебезпечного шаруватого схилу 

з влаштуванням підпірних конструкцій із ґрунтоцементних паль: вертикальних, розташованих під кутом до 

вертикальної осі, об’єднаних бетонним ростверком, без ростверку, різного діаметру, із різною відстанню 

між палями, але однакової довжини, що обумовлена розташуванням визначеної за попередніми розрахунка-

ми поверхні ковзання. Результати. За результатами розрахунків контактної задачі взаємодії ґрунтового ма-

сиву та підпірної конструкції було отримано закономірності формування міцності та стійкості зсувонебез-

печного укріпленого схилу, що дає можливість прогнозування його геомеханічної стійкості залежно від мо-

жливого розташування кривої поверхні ковзання. Обґрунтовано спосіб підвищення коефіцієнта стійкості 

ґрунтового схилу залежно від варіації параметрів ґрунтоцементної підпірної пальової конструкції. Чисель-

ними розрахунками обґрунтовано параметри ґрунтоцементних пальових підпірних конструкцій – довжину 

паль, діаметр паль, відстань між палями, кут їх нахилу та доцільність об’єднання паль бетонним ростверком. 

Наукова новизна. Уперше отримано закономірності формування міцності та стійкості ґрунтоцементної 

підпірної конструкції для укріплення зсувонебезпечних схилів, що дає можливість прогнозування їх геоме-

ханічної стійкості залежно від можливого розташування кривої поверхні ковзання. Також уперше встанов-

лено залежності зміни абсолютних зміщень, відносних деформацій, коефіцієнтів запасу міцності, стійкості 

та напружень за Мізесом в елементах підпірних конструкцій із ґрунтоцементних паль від кута їх нахилу, 

відстані між палями та наявності бетонного ростверку, що їх об’єднує. Набули подальшого розвитку методи 

оцінки та прогнозування зсувонебезпечності ґрунтових схилів, що дозволило обґрунтувати спосіб підви-

щення коефіцієнта запасу стійкості залежно від варіації параметрів ґрунтоцементної підпірної конструкції. 

Уперше обґрунтовано параметри способу підвищення стійкості зсувонебезпечного схилу з пальовими підпі-

рними конструкціями на основі комплексного математичного та відцентрового моделювання з використан-

ням реальних ґрунтів зсувонебезпечного схилу та критеріїв подібності. Практична значимість. Автори 

розробили та запатентували метод укріплення зсувонебезпечних схилів за допомогою ґрунтоцементних 

паль, об’єднаних бетонним ростверком та розташованих перпендикулярно до вектора руху тіла зсуву. 
Ключові слова: ґрунтоцементні палі; бетонний ростверк; скінченно-елементне моделювання; зсувонебез-

печний схил; коефіцієнт стійкості схилу 

Вступ 

В роботах відомих науковців доведено 

вплив природно-кліматичних чинників на ви-

никнення зсувів природного та техногенного 

походження, досліджено дію технології вигото-

влення ґрунтоцементних паль і зміни рівня ґру-

нтових вод на стійкість ґрунтових схилів, зок-

рема їх армування [1, 5, 6]. У наш час порядок 

розрахунку ґрунтоцементних паль як підпірних 

конструкцій на зсувонебезпечних схилах не 

регламентовано жодними державними будіве-

льними нормами України. Саме тому необхідно 

дослідження зосередити саме на методах роз-

рахунку таких підпірних конструкцій. 

Із великої кількості наявних методів укріп-

лення ґрунтів найбільш ефективним можна 

вважати метод бурозмішувальної цементації, 
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або jet-grouting [2–4, 10]. Ґрунтоцементні палі 

є економічно вигідним варіантом укріплення 

зсувонебезпечного схилу, і вони мають велику 

кількість переваг для застосування саме на зсу-

вонебезпечних схилах порівняно з іншими ти-

пами укріплення. 

У ході роботи було визначено, яким чином 

необхідно розраховувати несучу здатність ґру-

нтоцементних паль. Було також визначено па-

раметри підпірної конструкції, за якими наве-

дено обґрунтування, а саме: діаметр, відстань 

між палями, їх довжину, кут нахилу та можли-

вість або об’єднання паль бетонним рост-

верком. Результати досліджень із цієї теми 

представлені в наукових публікаціях [4, 7–9]. 

Мета 

У статті передбачено обґрунтувати парамет-

ри ґрунтоцементної пальової підпірної конс-

трукції на основі результатів аналітичних та 

експериментальних досліджень стійкості зсу-

вонебезпечного шаруватого схилу, а також ви-

значити раціональні параметри цієї конструкції 

шляхом розв’язання контактної задачі взаємодії 

ґрунтового масиву та підпірних елементів. 

Методика 

Автори статті розробили методику визна-

чення раціональних параметрів підпірної конс-

трукції з ґрунтоцементних паль, в основі якої 

лежить аналіз і порівняння результатів розра-

хунку моделей шаруватого ґрунтового схилу, 

складеного суглинистими ґрунтами, виконано-

го за допомогою методу скінченно-елементного 

моделювання в сучасних програмних комплек-

сах. 

На першому етапі розрахунку параметрів 

підпірної конструкції з ґрунтоцементних паль 

необхідно визначити найбільш небезпечну фо-

рму та місце розташування кривої поверхні ко-

взання тіла зсуву, згідно з якою коефіцієнт 

стійкості зсувонебезпечного схилу буде міні-

мальним [11]. Визначення мінімального коефі-

цієнта стійкості схилу є найбільш важливим 

етапом для подальшого розрахунку міцності 

підпірної конструкції з ґрунтоцементних паль. 

Не менш важливим є також вибір місця розта-

шування ґрунтоцементних паль. Запропонова-

ний метод – це новий погляд і підхід у проєкту-

ванні конструкцій такого типу. Новим рішен-

ням є саме комплексний розрахунок, який мо-

жна структурувати в такій послідовності: 

– визначення найбільш небезпечного місця

розташування кривої поверхні ковзання тіла 

зсуву; 

– визначення місця розташування підпірної

конструкції з ґрунтоцементних паль; 

– визначення згинального моменту, що діє

на одну палю; 

– розрахунок контактної задачі взаємодії

ґрунтового схилу та підпірної конструкції за 

допомогою скінченно-елементного моделю-

вання (рис. 1). 

Рис. 1. Скінченно-елементна модель зсувонебезпечного схилу 

в програмному комплексі «Autodesk Inventor Nastran» 

Fig. 1. Finite-element model of landslide-prone slope 

in Autodesk Inventor Nastran software package 
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На останньому етапі розрахунку для визна-

чення раціональних параметрів необхідно змі-

нювати вихідні дані задачі, а саме діаметр паль, 

їх довжину, кут нахилу відносно вертикальної 

осі, відстань між палями, а також параметри 

бетонного ростверку, що об’єднує палі. 

Від зміни параметрів фізико-механічних до 

геометричних існує велика кількість та обсяг 

проміжних розрахунків, без яких, власне, порі-

вняння ефективності роботи підпірної констру-

кції з різними параметрами взагалі неможливе. 

Для полегшення розрахунку контактної задачі 

взаємодії ґрунтового схилу та підпірної конс-

трукції необхідно визначити параметри (вихід-

ні дані задачі), зміна яких не є критично важли-

вою і не впливає значною мірою на результати 

розрахунків. До таких параметрів можна відне-

сти фізико-механічні властивості матеріалів – 

ґрунтоцементу, бетону та ґрунтів. Вони зазда-

легідь відомі і залежать в основному від фізи-

ко-механічних характеристик ґрунту, який змі-

цнюється в процесі виготовлення ґрунтоцемен-

тних паль. Міцність ґрунтоцементу складає 

близько 3…5 МПа. 

Керуючись цими даними, можна визначити 

фізико-механічні властивості ґрунтоцементу 

в кожному конкретному випадку, залежно від 

інженерно-геологічних умов для контактної 

задачі, а також залежно від технологічних па-

раметрів виготовлення паль. 

Необхідно також зазначити, що для 

розв’язання контактної задачі взаємодії ґрунто-

цементних паль та ґрунтового шаруватого схи-

лу за допомогою скінченно-елементного моде-

лювання потрібна досить велика обчислюваль-

на потужність комп’ютера. Кількість скінчен-

них елементів у задачі такого типу може сягати 

понад 13 млн елементів. При цьому під час мо-

делювання характеру нерівної поверхні паль, 

що не є ідеально гладким циліндром, контакт 

скінченних елементів ґрунту та скінченних 

елементів паль відтворений максимально точно 

й досягається саме великою деталізацією скін-

ченно-елементної сітки з середнім розміром 

скінченних елементів 10 см. 

Реалізація моделювання нелінійної роботи 

об’ємних скінченних елементів ґрунту можлива 

за допомогою програмного комплексу 

«Autodesk Inventor Nastran» (рис. 2) або «ЛІРА–

САПР» у процесорі «Монтаж». 

Рис. 2. Ізополя напружень у програмному комплексі «Autodesk Inventor Nastran» 

Fig. 2. Stress isofields in Autodesk Inventor Nastran software package

Побудова графіків (залежностей), за якими 

можна оцінити ефективність роботи підпірної 

конструкції з ґрунтоцементних паль, обробка та 

аналіз отриманих результатів розрахунків скін-

ченно-елементного моделювання контактної 

задачі взаємодії ґрунтового схилу, що підсиле-

ний ґрунтоцементними палями, можливі за до-

помогою програми Microsoft Excel. 
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Результати 

Обсяг отриманих результатів повною мірою 

дозволяє провести аналіз та обґрунтування па-

раметрів підпірних конструкцій із ґрунтоцеме-

нтних паль. Уперше встановлено залежності 

зміни абсолютних зміщень, відносних дефор-

мацій, коефіцієнтів запасу міцності та стійкос-

ті, а також напружень за Мізесом в елементах 

підпірних конструкцій із ґрунтоцементних паль 

від кута їх нахилу, відстані між палями та наяв-

ності бетонного ростверку, що їх об’єднує. Роз-

роблено та запатентовано метод укріплення 

зсувонебезпечних схилів за допомогою ґрунто-

цементних паль, об’єднаних бетонним рост-

верком, розташованих перпендикулярно до ве-

ктора руху тіла зсуву [4, 11]. 

Отримані в ході розв’язання контактної за-

дачі залежності параметрів ґрунтоцементної 

підпірної конструкції з варіацією відстані між 

палями діаметром 1,2 м дозволяють для випад-

ку зсувонебезпечного шаруватого схилу, скла-

деного суглинистими ґрунтами з модулем пру-

жності в діапазоні 20…30 МПа, отримати міні-

мальні значення переміщень та напружень за 

Мізесом, а також максимальне значення коефі-

цієнта стійкості. 

 

 

 

За результатами розрахунків скінченно-

елементних моделей було отримано залежності 

(рис. 3–6). Обґрунтування параметрів підпірних 

конструкцій із ґрунтоцементних паль (діаметр 

ґрунтоцементних паль 1,2 м, відстань між па-

лями в просвіті 0,6 м) та порівняння ефектив-

ності роботи підпірної конструкції з різними 

параметрами виконано саме завдяки цим зале-

жностям. 

За результатами порівняльних розрахунків 

скінченно-елементних моделей шаруватого 

зсувонебезпечного схилу, підсиленого ґрунто-

цементними палями, визначено, що за заданого 

діаметра ґрунтоцементних паль 1,2 м й наявно-

сті бетонного ростверку коефіцієнт запасу міц-

ності підпірної конструкції має мінімум, що 

дорівнює 1,7, при цьому відстань між палями 

дорівнює 0,6 м, що дозволяє проєктувати до-

сить надійні підпірні конструкції такого типу 

(рис. 3). 

Коефіцієнт запасу стійкості ґрунтового схи-

лу, який підсилено ґрунтоцементними палями 

діаметром 1,2 м, що розташовані ортогонально 

до поверхні ковзання тіла зсуву, перебуває  

в ступеневій залежності від відстані між паля-

ми та за її величини, що дорівнює 0,6 м, стано-

вить 1,7, що забезпечує достатню стабільність 

зсувонебезпечного схилу.  
 

 

Рис. 3. Залежність зміщення в ґрунтоцементних палях від кута нахилу  

паль відносно вертикальної осі 

Fig. 3. Dependence of displacement in soil-cement piles on the angle of inclination  

of piles relative to the vertical axis  
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Рис. 4. Залежність мінімального коефіцієнта запасу міцності ґрунтоцементних паль  

від кута нахилу паль відносно вертикальної осі 

Fig. 4. Dependence of the minimum strength coefficient of soil-cement piles on the angle  

of inclination of the piles relative to the vertical axis 

 

 

 

Рис. 5. Залежність максимальних напружень у ґрунтоцементних палях  

від кута нахилу паль відносно вертикальної осі 

Fig. 5. Dependence of maximum stresses in soil-cement piles on the angle  

of inclination of piles relative to the vertical axis 
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Рис. 6. Залежність мінімального коефіцієнта стійкості підсиленого 

схилу від відстані між палями у просвіті 

Fig. 6. Dependence of the minimum strength coefficient of the reinforced slope 

on the distance between the piles in the gap 

Наукова новизна та практична 

значимість 

Уперше отримано закономірності форму-

вання міцності та стійкості ґрунтоцементної 

підпірної конструкції для укріплення зсувоне-

безпечних схилів, що дає можливість прогнозу-

вання їх геомеханічної стійкості залежно від 

можливого розташування кривої поверхні ков-

зання. 

Уперше встановлено залежності зміни абсо-

лютних зміщень, відносних деформацій, коефі-

цієнтів запасу міцності та стійкості, а також 

напружень за Мізесом в елементах підпірних 

конструкцій із ґрунтоцементних паль від кута 

їх нахилу, відстані між палями та наявності бе-

тонного ростверку, що їх об’єднує. 

Необхідно зазначити, що отримані результа-

ти дослідження являють собою узагальнений 

висновок щодо методу визначення раціональ-

них параметрів підпірних конструкцій із ґрун-

тоцементних паль. Розрахунок нелінійної зада-

чі стійкості ґрунтових схилів, підсилених ґрун-

тоцементними палями, – складна задача, яка 

потребує великої кількості часу й розв’язання 

якої можливе лише за допомогою скінченно-

елементного моделювання в програмних ком-

плексах із реалізацією моделювання нелінійної 

роботи матеріалів. У кожному окремому випа-

дку для різних інженерно-геологічних умов 

отримані результати будуть відрізнятися від 

тих, які представлені в цій статті. 

Висновки 

Найбільш раціонально розташовувати ґрун-

тоцементні палі таким чином, щоб кут між ни-

ми відносно нормалі до кривої поверхні ков-

зання був 90 градусів. Зі збільшенням відстані 

між палями, яка має оптимальне значення, що 

становить близько 0,6 від діаметра паль, залеж-

но від інженерно-геологічних умов може відбу-

ватися зменшення ефективності роботи підпір-

ної конструкції за рахунок неутримання части-

ни ґрунту, що розташована між палями (у про-

міжку по всій довжині паль). 

Один з основних принципів визначення та 

обґрунтування раціональних параметрів підпі-

рної конструкції з ґрунтоцементних паль поля-

гає в тому, що довжина паль повинна бути та-

кою, що перерізає поверхню ковзання на доста-

тню глибину для утримання тіла зсуву. При 

цьому не менш важливим є кут нахилу паль 

відносно вертикальної осі.  
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАЦИОНАЛЬНЫХ ПАРАМЕТРОВ ПОДПОРНЫХ 

КОНСТРУКЦИЙ ИЗ ГРУНТОЦЕМЕНТНЫХ СВАЙ НА 

ОПОЛЗНЕОПАСНЫХ СКЛОНАХ 

Цель. В статье предусмотрено разработать метод определения рациональных параметров подпорных 

конструкций из грунтоцементных свай на оползнеопасных склонах. Методика. Для достижения поставлен-

ной цели авторы выполнили сравнительные расчеты конечно-элементных моделей оползнеопасного слои-

стого склона с устройством подпорных конструкций из грунтоцементных свай: вертикальных, расположен-

ных под углом к вертикальной оси, объединенных бетонным ростверком, без ростверка, различного диамет-

ра, с разным расстоянием между сваями, но одинаковой длины, которая обусловлена расположением опре-

деленной по предварительным расчетам поверхности скольжения. Результаты. По результатам расчета 

контактной задачи взаимодействия грунтового массива и подпорной конструкции были получены законо-

мерности формирования прочности и устойчивости оползнеопасного укрепленного склона, что дает воз-

можность прогнозирования его геомеханической устойчивости в зависимости от возможного расположения 

кривой поверхности скольжения. Обоснован способ повышения коэффициента устойчивости почвенного 

склона в зависимости от вариации параметров грунтоцементной подпорной свайной конструкции. Числен-

ными расчетами обоснованы параметры грунтоцементных свайных подпорных конструкций – длина свай, 
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диаметр свай, расстояние между сваями, угол их наклона и целесообразность объединения свай бетонным 

ростверком. Научная новизна. Впервые получены закономерности формирования прочности и устойчиво-

сти грунтоцементной подпорной конструкции для укрепления оползнеопасных склонов, что дает возмож-

ность прогнозирования их геомеханической устойчивости в зависимости от возможного расположения кри-

вой поверхности скольжения. Также впервые установлены зависимости изменения абсолютных смещений, 

относительных деформаций, коэффициентов запаса прочности, устойчивости и напряжений по Мизесу 

в элементах подпорных конструкций из грунтоцементных свай от угла их наклона, расстояния между свая-

ми и наличия бетонного ростверка, который их объединяет. Получили дальнейшее развитие методы оценки 

и прогнозирования оползнеопасности почвенных склонов, что позволило обосновать способ повышения 

коэффициента запаса устойчивости в зависимости от вариации параметров грунтоцементной подпорной 

конструкции. Впервые обоснованы параметры способа повышения устойчивости оползнеопасных склонов 

со свайными подпорными конструкциями на основании комплексного математического и центробежного 

моделирования с использованием реальных почв оползнеопасного склона и критериев подобия. 

Практическая значимость. Авторы разработали и запатентовали метод укрепления оползнеопасных скло-

нов с помощью грунтоцементных свай, объединенных бетонным ростверком, расположенных перпендику-

лярно вектору движения тела оползня. 
Ключевые слова: грунтоцементные сваи; бетонный ростверк; конечно-элементное моделирование; 

оползнеопасный склон; коэффициент устойчивости склона 
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DETERMINATION OF RATIONAL PARAMETERS OF SUPPORTING 

STRUCTURES MADE OF SOIL-CEMENT PILES ON LANDSLIDE-

PRONE SLOPES 

Purpose. The article proposes a method for determining the rational parameters of supporting structures made of 

soil-cement piles on landslide-prone slopes. Methodology. To achieve this purpose, the authors performed compara-

tive calculations of finite-element models of landslide-prone layered slope with the arrangement of supporting struc-

tures of soil-cement piles: vertical, located at an angle to the vertical axis, combined with a concrete grillage, with-

out grillage, with different diameters, with different distances between piles, but of the same length, which is justi-

fied by the location determined by preliminary calculations of the sliding surface. Findings. According to the results 

of calculating the contact problem of the interaction of the soil mass and the supporting structure, the regularities of 

formation of strength and stability of the reinforced landslide-prone slope were obtained, which makes it possible to 

predict its geomechanical stability depending on the possible location of the sliding surface curve. The method of 

increasing the stability coefficient of the soil slope depending on the variation of the parameters of the soil-cement 

supporting pile structure is substantiated. Numerical calculations substantiate the parameters of soil-cement pile 

supporting structures – the length of the piles, their diameter, the distance between the piles, the angle of their incli-

nation and the feasibility of combining the piles with a concrete grillage. Originality. For the first time, the for-

mation regularities of strength and stability of soil-cement supporting structure for strengthening the landslide-prone 

slopes are obtained, which makes it possible to predict their geomechanical stability depending on the possible loca-

tion of the sliding surface curve. For the first time, the dependences of changes in absolute displacements, relative 

deformations, coefficients of strength, stability, as well as Mises stresses in the elements of supporting structures of 

soil-cement piles on the angle of their inclination, distance between piles and the presence of a concrete grillage that 

joins them. Methods for assessing and predicting the landslide danger of soil slopes were further developed, which 

allowed to substantiate the method of increasing the strength coefficient depending on the variation of the parame-

ters of the soil-cement supporting structure. For the first time, the parameters of the method of increasing the stabil-

ity of landslide-prone slopes with pile supporting structures based on the complex mathematical and centrifugal 
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modeling using real landslides and similarity criteria are substantiated. Practical value. The authors have developed 

and patented a method of strengthening landslide slopes with the help of soil-cement piles, combined with a con-

crete grillage, located perpendicular to the movement vector of the landslide body. 
Keywords: soil-cement piles; concrete grillage; finite element modeling; landslide slope; slope stability coeffi-

cient 
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