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ПЕРСПЕКТИВИ ВИКОРИСТАННЯ ПРИВАТНИХ ЛОКОМОТИВІВ 

ДЛЯ ПЕРЕВЕЗЕННЯ ВАНТАЖІВ У НАПРЯМКУ МОРСЬКИХ ПОРТІВ 

Мета. У даний час магістральний залізничний транспорт України знаходиться повністю в державній 

власності. Україна взяла на себе зобов'язання щодо імплементації Директив Європейського Союзу, які пе-

редбачають недискримінаційний допуск до залізничної інфраструктури незалежних перевізників. Значна 

кількість факторів суттєво впливає на умови роботи незалежних від Укрзалізниці перевізників. Однією 

з задач, яка виникає при виконанні перевезень незалежними перевізниками, є організація роботи приватних 

локомотивів та їх обслуговування локомотивними бригадами. Метою статті є оцінка технічних можливостей 

використання приватних локомотивів для виконання перевезень вантажів у напрямку морських портів. 

Методика. Дослідження виконані на основі методів організації експлуатаційної роботи залізниць та методів 

тягових розрахунків. Результати. У роботі розглянута проблема організації перевезень вантажів у морські 

порти незалежними перевізниками. Визначені потреби в екіпірувальних матеріалах для тепловозів та елект-

ровозів у залежності від відстані перевезень. Також визначені допустимі відстані, які можуть обслуговувати 

локомотивні бригади при виконанні вимог щодо тривалості їх безперервної роботи. Розроблено схеми роз-

ташування інфраструктурних об’єктів для забезпечення роботи локомотивів та локомотивних бригад. Вста-

новлено, що тепловози незалежних перевізників зможуть обслуговувати перевезення між станціями наван-

таження та вивантаження до 822 км, а електровози – до 1000 км із спорудженням основної частини локомо-

тивної інфраструктури на припортовій станції. Виконані розрахунки показують потенційну можливість охо-

плення незалежними перевізниками залізничних перевезень у морські порти з використання виключно 

власної локомотивної інфраструктури. Для уточнення довжини пліч обслуговування локомотивами поїздів 

та локомотивів локомотивними бригадами необхідно виконати додаткові розрахунки на основі детальних 

профілів ділянок обслуговування. Наукова новизна. У дослідженні отримані схеми обігу локомотивів 

та локомотивних бригад незалежних перевізників при обслуговуванні ними морських портів. 

Практична значимість. Результати роботи дозволяють оцінити потреби в локомотивній інфраструктурі, які 

виникнуть при відкритті ринку залізничних перевезень для незалежних перевізників. 
Ключові слова: залізничний транспорт; вантажні перевезення; локомотив; реструктуризація залізниць; 

організація перевезень 
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Вступ 

Однією з основних проблем сучасного залі-

зничного транспорту в Україні, яка загрожує як 

стабільності, так і безпеці роботи галузі, є кри-

тичний знос його основних засобів, зокрема 

локомотивного парку. Згідно з Пояснювальною 

запискою до фінансового плану Укрзалізниці 

на 2017 рік [10] локомотивний парк підприємс-

тва складає 3871 одиниць, у тому числі: 

– інвентарний парк електровозів складає

1 720 одиниць з них: в експлуатації – 1 061, не-

справних – 509, запас-резерв – 150, при цьому 

знос електровозів складає 93,0 %. 
– інвентарний парк тепловозів складає 2 151

одиниць, з них: в експлуатації – 1 017,5, не-

справних – 984,5, запас – резерв – 149, при 

цьому знос тепловозів складає 99,8 %. 
Кризові явища на ринках залізничних пере-

везень, які перебувають в монопольному стані, 

характерні для багатьох країн. У Європейсько-

му Союзі як вирішення даної проблеми реалі-

зовано вертикальний поділ залізничної галузі 

шляхом відділення інфраструктури залізнично-

го транспорту від перевізної діяльності. При 

цьому було видано чотири пакети Директив 

Європейського Союзу, однією з основних цілей 

якого є забезпечення недискримінаційного до-

пуску незалежних перевізників на залізничну 

інфраструктуру [20, 23]. Дослідження проблем, 

з якими стикаються незалежні перевізники ви-

конано в [22]. Зокрема в [22] досліджені умов 

роботи залізниць Фінляндії. Як основні про-

блеми, залізничних перевізників у Фінляндії 

вказуються: необхідність значних інвестицій 

у рухомий склад, дискримінація на етапі скла-

дання розкладу руху поїздів, складність бюрок-

ратичних процедур при отриманні дозвільних 

документів. Для умов Польщі та Швеції відпо-

відно до [19] основними бар’єрами для входу 

на ринок є висока вартість тягового рухомого 

складу та бюрократія. Для зменшення початко-

вих інвестицій в локомотиви перевізники вва-

жають за краще використовувати колишні 

у вживанні локомотиви. 

У [21] представлений аналіз умов роботи 

незалежних перевізників у Німеччині реалізо-

вана модель часткового вертикального розді-

лення залізничної галузі, коли менеджер інфра-

структури має також підрозділи, які надають 

послуги з перевезення вантажів і пасажирів. 

При цьому вказується, що в рамках діючої 

в Німеччині нормативної бази менеджер інфра-

структури має можливість створювати префе-

ренції для залежних від нього перевізників за 

рахунок варіювання складу і якості послуг дос-

тупу до залізничної інфраструктури. Додатко-

вими проблемами, з якими стикаються незале-

жні перевізники в Німеччині, згідно з [25] є те, 

що залізнична інфраструктура в країні насам-

перед адаптована для перевезення пасажирів 

групою Deutsche Bahn, тому для вантажних пе-

ревізників (за технічними стандартами) вису-

ваються підвищені вимоги, також проблеми 

створює відсутність повного доступу до інфор-

мації, що характеризує інфраструктуру та ін. 

На теперішній час магістральний залізнич-

ний транспорт України знаходиться повністю 

у державній власності. Україна є однією з неба-

гатьох держав Східної та Центральної Європи, 

де збереглася подібна структура організації ри-

нку залізничних перевезень. Аналіз процесів 

реформування Укрзалізниці виконаний у [18, 

24]. Реформування залізничного транспорту 

України було формально розпочато в 2006 році 

з прийняттям «Концепції Державної програми 

реформування залізничного транспорту», проте 

істотних змін на ринку залізничних перевезень 

за 11 років так і не відбулося, що є однією 

з причин його незадовільного стану в даний час 

і може привести до колапсу залізничного тран-

спорту в майбутньому. У цих умовах демоно-

полізація ринку залізничних перевезень є од-

ним із кроків, спрямованих на створення кон-

курентного середовища у цьому секторі транс-

портного ринку та підвищення його 

привабливості для інвесторів, а також пропону-

ється як метод зниження логістичних витрат 

у вантажовідправників [2, 6]. Додатковим сти-

мулом до реформування залізничної галузі 

є підписання Україною угоди про асоціацію 

з Європейським Союзом, відповідно до якого 

Україна взяла на себе зобов'язання щодо імп-

лементації Директив Європейського Союзу, які 

передбачають недискримінаційний допуск до 

залізничної інфраструктури незалежних переві-

зників. 

У той же час необхідно відзначити і суттєві 

відміни в умовах роботи залізничного транспо-

рту України та залізниць країн Європейського 

Союзу: 
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– вантажонапруженість залізниць України

істотно перевищує цей показник на залізницях 

Європейського Союзу; для прикладу – вона 

вище вантажонапруженості залізниць Німеччи-

ни в 4 рази і Польщі у 7 разів; 
– середня відстань перевезень в Україні

складає 544 км, у той час, як у країнах Євро-

пейського Союзу – 200–350 км; 

– рівень тарифів на послуги з перевезень

вантажів, які надає Укрзалізниця, є одним 

з найнижчих у світі; для прикладу – вартість 

тонно-кілометра перевезення вантажів залізни-

цею в Україні більш ніж в 11 разів нижче, ніж 

у Польщі [12]; 

– рух вантажних поїздів в Європейському

Союзі переважно виконується за розкладом, 

у той час, як в Україні перевезення вантажів 

здійснюються без розкладу. 
Вказані фактори будуть суттєво впливати на 

умови роботи незалежних від Укрзалізниці пе-

ревізників. 

Мета 

Метою статті є оцінка технічних можливос-

тей використання приватних локомотивів для 

виконання перевезень вантажів в напрямку 

морських портів. 

Методика 

Чинна законодавча та нормативна база 

України не виключає роботу на магістральній 

залізничної мережі локомотивів, що не нале-

жать Укрзалізниці. Робота таких локомотивів 

на залізницях загального користування регла-

ментується п. 9.12 «Правил технічної експлуа-

тації залізниць України». Пунктом 20 «Збірни-

ка тарифів» [5] передбачена тарифікація послуг 

за перевезення вантажів магістральними заліз-

ницями з власним (орендованим) локомотивом. 

Стягнення платежів при цьому здійснюється 

з розрахунку на локомотив та на вагон (заван-

тажений або порожній). 

Експлуатація локомотивів нерозривно 

пов’язана з роботою локомотивної інфраструк-

тури (локомотивними депо, пунктами екіпіру-

вання, пунктами технічного огляду локомоти-

вів, пунктами відпочинку локомотивних бригах 

та ін.), тому розташування технічних станцій на 

мережі, що мають таку інфраструктуру, здійс-

нює визначальний вплив на показники роботи 

локомотивного парку. Сучасна технологія ван-

тажних перевезень передбачає, що Укрзалізни-

ця є одночасно як менеджером інфраструктури, 

так і громадським перевізником. Локомотиви, 

які обслуговують перевезення вантажів, припи-

сані до певних локомотивних депо і працюють 

у встановлених зонах обертання. При цьому 

основними завданнями, які вирішуються при 

організації тягового забезпечення руху поїздів, 

є оптимізація схем обігу локомотивів на мережі 

[16], оптимізація призначення локомотивів 

і бригад на поїзди [3, 6], зменшення витрат ене-

ргоресурсів [4, 15]. Для оцінки та порівняння 

різних варіантів рішення використовуються 

інтегральні економічні критерії, що враховують 

витрати, пов'язані з використанням локомоти-

вів для тяги поїздів і їх резервним пробігом, 

оплатою праці локомотивних бригад, простоя-

ми вагонів на станціях. Вирішення конфліктних 

ситуацій здійснюється диспетчерським апара-

том з метою досягнення загальносистемного 

ефекту. Проблеми забезпечення доступу рухо-

мого складу до головних та приймально-

відправних колій і усунення аварійних або 

конфліктних ситуацій з поїзними та маневро-

вими пересуваннями рухомого складу Укрзалі-

зниці вирішується шляхом пропуску поїздів 

незалежних перевізників за жорстким розкла-

дом [1, 17]. Організація доступу до інфраструк-

тури локомотивів приватних перевізників 

в умовах, коли перевезення здійснюються без 

дотримання розкладу руху вантажних поїздів, 

є проблемним питанням, яке пов’язане як із 

забезпеченням недискримінаційного доступу, 

так і з відсутністю тарифів на такі послуги. 

Більш того, затримки в обслуговуванні локомо-

тивів будуть викликати і простої составів поїз-

дів на магістральній інфраструктурі, тарифи на 

використання якої також відсутні. У зв’язку 

з цим на етапі формування ринку перевезень 

роботоспроможною буде схема, коли технічне 

обслуговування локомотивів буде здійснюва-

тись у пунктах, де сконцентровано наванта-

ження, чи розвантаження відправницьких мар-

шрутів. Характерними рисами залізничних пе-

ревезень, які склалися на сьогодні в Україні, 

є висока концентрація навантаження та виван-

таження на невеликій кількості станцій. Так, 

50 % вантажної роботи Укрзалізниці припадає 

9
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на 4 % станцій. Основні станції навантаження 

і вивантаження представлені на рис. 1, де роз-

мір кругів відповідає обсягу виконуваної ван-

тажної роботи. 

Зокрема імовірними пунктами призначення 

поїздів, що обслуговуються приватними локо-

мотивами, можуть бути морські порти Великої 

Одеси, де концентруються біля 20 % виванта-

ження вагонів по Укрзалізниці. 

Організація роботи приватних локомотивів 

у цьому випадку буде здійснюватися за плечо-

вим способом, як це зображено на рис. 2, коли 

локомотив рухається від станції А до порту М 

завантаженим за маршрутом, на станції М про-

ходить технічне обслуговування та рухається 

порожнім за маршрутом до станції завантажен-

ня А. 

Рис. 1. Розташування основних станцій навантаження і вивантаження на території України 

Fig. 1. Location of the main loading and unloading stations on the territory of Ukraine 

Рис. 2. Схема роботи локомотивів за плечовим 

способом 

Fig. 2. Locomotive haul distance scheme 

Необхідно відзначити, що потенційно локо-

мотивні депо можуть споруджуватись як на 

станції навантаження А, так і на припортовій 

станції М. Однак, враховуючи, що припортові 

станції співпрацюють з великою кількістю ван-

тажовідправників, а крупні станції навантажен-

ня, як правило, орієнтовані лише на один вид 

вантажу, то більш стійкою економічно буде 

схема розташування депо на припортовій стан-

ції, коли незалежні перевізники виконують за-

везення вантажів у морські порти. 

Відстань, на якому може обслуговувати ло-

комотив при організації його роботи за плечо-

вим способом, обмежена запасом екіпіруваль-

них матеріалів і регламентованим часом між 

технічними обслуговуваннями. Зокрема для 

тепловозів ця відстань обмежується запасами 

пального та піску, а для електровоза – лише 

запасами піску. Також додатковим обмеженням 

для електровозів є вид струму в контактній ме-

режі. 

Технічна норма витрати енергоносія локо-

мотивом визначається як витрата енергоносія, 

віднесена до одиниці виконаної їм тонно-

кілометрової роботи брутто [8]. Залежність те-

хнічної норми від експлуатаційних і технічних 

М 

А 
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факторів визначається рівнянням з тягово-

енергетичного паспорту локомотива. Це рів-

няння використовують для розрахунку плано-

вих норм по депо, для виявлення складу нор-

мооутворюючих факторів і визначення коефіці-

єнтів їх впливу, а також безпосередньо для роз-

рахунку норми витрат енергоносія на 

конкретну поїздку. При цьому рівняння тягово-

енергетичного паспорта локомотива, що вико-

ристовується при визначенні планових норм по 

депо, встановлює залежність між технічною 

нормою та енергетичними характеристиками 

локомотива, складом поїзда і параметрами ко-

лії, що отримані при умові руху поїзда масою 

Q  з середньою технічною швидкістю тv  по 

спрямленій ділянці колії з постійним ухилом i . 

Результати 

У випадку, коли станція відправлення А бу-

де розташовуватися в центральній частині 

України, а станція призначення – у морському 

порту М, то еквівалентний ухил на ділянці об-

слуговування буде складати біля 0,25 ‰. Вихі-

дні дані для розрахунку наведені у табл. 1. 

У якості розрахункових типів локомотивів 

прийняті тепловоз 2ТЭ116 та електровоз ВЛ80 

т.с [13, 14]. Паспортні характеристики локомо-

тивів, для яких виконується розрахунок, приве-

дені в таблиці 2. 
Таблиця 1  

Вихідні дані для розрахунку довжини дільниці, що обслуговується локомотивом 

Table 1  

Input data for calculating the length of the area serviced by the locomotive 

Показник 
Значення показників під час руху 

до порту до станції навантаження 

Еквівалентний ухил  –0,25‰ 0,25‰ 

Відсоток порожніх вагонів 0 % 100 % 

Навантаження на вісь 23,5 т/вісь 6 т/вісь 

Маса состава поїзда 5 170 т 1 320 т 

Технічна швидкість 60 км/год 60 км/год 

Дільнична швидкість 45 км/год 45 км/год 

 

Таблиця 2  

Паспортні характеристики локомотивів 

Table 2  

Passport characteristics of locomotives 

Серія  

локомо- 

тива 

Технічні характеристики локомотива 

Номінальна дотична 

потужність локомотива 

КНN , кВт 

Номінальний ККД 

локомотива ЛН  

Зчіпна маса 

локомотива 

P , т 

Годинні витрати енергоресурсів, 

кВтгод 

(кгнп – для тепловозів) 

номінальний  

режим ЧНB  
режим холостого 

ходу Хb  

ВЛ80 т.с. 5 956 0,899 190 6 625 330 

2ТЭ116 3 335 0,293 276 960,0 30,0 

11
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Рівняння з тягово-енергетичного паспорта 

локомотива визначає норму витрат пального чи 

електроенергії на 10 000 ткм брутто і має на-

ступний узагальнений вигляд: 

Т
В

ЛНη

А
N

Q
 


 

  ТС Х ХХ Х КН
0

т 367,2

К К bК b N
P Q W i

v

  
    
 

, 

де ТА  – індекс виду тяги, який для електричної 

тяги складає 10 000, а для тепловозної тяги 

приймається рівним 843 (при вимірюванні ви-

трат пального в натуральних та 1 222,4 при ви-

мірюванні витрат пального в умовних одини-

цях [8]; Q  – маса состава поїзда, т; Хb  – 

 

відно-

сні витрати енергоносіїв на холостому ходу 

Х
Х

ЧН

b
b

B
 ; 

де ТСК

 

– коефіцієнт технічного стану локомо-

тива; ХК

 

 – коефіцієнт використання потужно-

сті допоміжних споживачів локомотива на хо-

лостому ходу; 0W  – основний питомий опір 

руху поїзда [11]. 

Розрахунки витрат пального для тепловоза 

2ТЭ116, показують, що при русі з составом ма-

сою 5 170 т у напрямку порту норма витрати 

пального буде складати 13,5 кг натурального 

пального (кгнп) на 10
4
 ткм брутто або 6,9 кгнп 

на поїздо-км, а при русі з составом 1 320 т у 

напрямку станції навантаження, норма витрат 

пального буде складати 39,4 кгнп на 10
4
 ткм 

або 5,2 кгнп на поїздо-км. 

Норма витрати електроенергії для електро-

воза ВЛ80 при русі з составом масою 5 170 т у 

напрямку порту складає 56,5 кВт на 

10
4
 ткм брутто або 29,2 кВт на поїздо-км, а при 

русі з составом 1 320 т у напрямку станції на-

вантаження, норма витрат електроенергії буде 

складати 169,6 кВт на 10
4
 ткм або 22,4 кВт на 

поїздо-км. 

Пункти екіпіровки локомотивів встановлю-

ються на мережі з урахуванням найбільшого 

пробігу локомотивів між наповненням баків 

дизельним пальним та бункерів піском. 

Найбільший пробіг тепловозів між пункта-

ми забезпечення дизельним пальним, км, ви-

значається за формулою: 

ДП ДП 4
ДП

ДП

10
K V

L
Qe

 , 

де ДПK – коефіцієнт, який враховує

10–20 %-ний запас пального; ДПK – сумарна

місткість паливних баків локомотива, кг; 

ДПe

 

– норма витрат натурного дизельного па-

льного, кг/10
4
 ткм брутто. 

4П П
П

П

10
K V

L
Qe

 , 

де ПK – коефіцієнт, який враховує 

10–20 %-ний запас піску; ПK  – сумарна міст-

кість пісочних бункерів локомотива, м
3
; 

Пe  – норма витрат піску, м
3
/10

6
 ткм брутто. 

Окрім того, відстань, яку може проходити 

локомотив, обмежується необхідністю вико-

нання його технічного обслуговування (ТО-1 

або ТО-2), яке призначене для попередження 

появи несправностей локомотивів під час екс-

плуатації, підтримання його в працездатному 

стані, забезпечення безпечної експлуатації, по-

жежної безпеки та безаварійної роботи. 

Технічне обслуговування ТО-1 виконується 

локомотивними бригадами під час приймання 

локомотива та під час стоянок. При виконанні 

ТО-1 локомотивна бригада перевіряє технічний 

стан найбільш відповідальних вузлів локомоти-

ва. Враховуючи, що виконавцем ТО-1 є локо-

мотивна бригада, то вказаний вид ТО не обме-

жує величину пробігу локомотива. 

У ході технічного обслуговування ТО-2 ви-

конуються операції з перевірки та огляду вузлів 

і систем локомотива, у тому числі екіпажної 

(ходової) частини, гальмівного, електричного 

і допоміжного обладнання, дизеля, радіостанції 

й інших пристроїв забезпечення безпеки руху. 

Технічне обслуговування ТО-2 поїзних ло-

комотивів проводиться у пунктах технічного 

обслуговування (ПТО), які мають штат слюса-

рів і, як правило, містяться в критих приміщен-

нях, оснащених оглядовими канавами, естака-

дами й іншим необхідним обладнанням, прис-

тосуванням та інструментами. 
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Технічне обслуговування поїзних локомоти-

вів ТО-2 при закріпленій їзді виконується слю-

сарями, за участю закріпленої локомотивної 

бригади. 

Відстань, яку може пройти локомотив між 

ТО-2, може бути визначена за виразом: 

 
 пр вд н

TO2 сн св св лб д

TO2 н
зм лб

T t t t t v
L

t t

  



,  

де TO2T  – встановлена тривалість пробігу теп-

ловозів між ТО-2; снt  – тривалість знаходження 

локомотива на станції навантаження; дv  – діль-

нична швидкість; пр вд
св св,  t t  – тривалість знахо-

дження локомотива на станції вивантаження 

відповідно від моменту прибуття до моменту 

здачі локомотива та від моменту закінчення 

ТО-2 до відправлення. 

нt  – тривалість знаходження локомотива на 

станції зміни локомотивної бригади; н
лбt  – до-

пустима тривалість знаходження бригади на 

шляху прямування: 

 
н н
лб лб пр здt T t t   ,  

н
лбT  – норма тривалості неперервної роботи ло-

комотивних бригад; пр зд,  t t  – витрати часу на 

приймання та здавання локомотива відповідно. 

Враховуючи, що тривалість пробігу тепло-

возів між ТО-2 на Укрзалізниці згідно з наказа-

ми начальників залізниць складає 24–78 годин, 

то пробіг тепловозів між ТО-2 може складати 

до 2 500 км. Результати розрахунків максима-

льних відстаней між припортовими станціями 

вивантаження та станціями навантаження для 

тепловозної та електровозної тяги зведені  

в табл. 3, де в чисельнику вказані можливі відс-

тані пробігу локомотива із завантаженим,  

а у знаменнику – з порожніми вагонами. 

Враховуючи те, що навіть відстані транзит-

них залізничних перевезень вантажів по Украї-

ні у напрямку «Північ–Південь» складають 

800–1 100 км, то технічно можливо організува-

ти доставку значної частини підлягаючих мар-

шрутом вантажів у порти тепловозною тягою,  

з улаштуванням інфраструктури локомотивно-

го господарства на припортових станціях та 

пунктів екіпірування піском – на станціях на-

вантаження. Дальність пробігу електровозів 

при виконанні ТО-2 на припортовій станції 

складає 1 250 км, що дозволяє виконувати дос-

тавку вантажів у порти з переважної частини 

мережі зі змінним струмом у контактній мере-

жі. 

Іншою важливою задачею, яку повинні бу-

дуть вирішувати незалежні перевізники, є орга-

нізація роботи локомотивних бригад та забез-

печення режиму їх роботи та відпочинку. Згід-

но з [9] тривалість безперервної роботи локо-

мотивних бригад становить 7 годин. В окремих 

випадках може встановлюватись тривалість 

безперервної роботи більше 7 годин, але не бі-

льше 12 годин. Для виконання вказаних вимог 

довжина дільниць роботи локомотивних бригад 

повинна складати біля 300 км і може досягати 

500 км при тривалості роботи бригади у 12 го-

дин . У зв’язку з цим на маршруті перевезень 

між станцією навантаження та припортовою 

станцією вивантаження перевізниками повинні 

бути передбачені зупинки поїздів на станціях 

для зміни локомотивних бригад, а також необ-

хідний штат та інфраструктура – для забезпе-

чення їх роботи та відпочинку. Відстань, яку 

може проїжджати локомотивна бригада з пове-

рненням у пункт відправлення, складає до  

150–200 км. Можливі схеми обігу тепловозів та 

локомотивних бригад, що їх обслуговують, на-

ведені на рис. 3. Схеми роботи електровозів  

в аналогічні за виключенням того, що при ро-

боті за схемою, що зображена на рис. 3, в відс-

тань між станціями А та М може досягати  

1 000 км, крім того, немає потреби у спору-

дженні пункту екіпірування піском у пункті А. 

Наукова новизна и практична  

значимість 

Наукова новизна роботи полягає в тому, що 

в ній отримані схеми обігу локомотивів та ло-

комотивних бригад незалежних перевізників 

під час обслуговування ними морських портів. 

Практична значимість роботи полягає в оці-

нці потреби у локомотивній інфраструктурі, яка 

виникне при відкритті ринку залізничних пере-

везень для незалежних перевізників. 
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Таблиця 3  

Визначення максимальних відстаней між припортовими станціями вивантаження  

та станціями навантаження для тепловозної та електровозної тяги 

Table  3  

Determination of maximum distances between port unload stations and load stations  

for diesel and electric traction 

Тип  

локомотива 

Екіпірування паливом та 

ТО-2 

Екіпірування піском Відстань пробігу, км 

паливо пісок ТО-2 LMA 

Тепловоз 

На припортовій станції На припортовій станції 
977 

977 

655 

655 

1250 

1250 
655 

На припортовій станції 
На припортовій станції і на 

станції навантаження 

977 

977 

822 

3219 

1250 

1250 
822 

На припортовій станції і на 

станції навантаження 

На припортовій станції і на 

станції навантаження 

1706 

2690 

822 

3219 

2500 

2500 
822 

Електровоз 

На припортовій станції На припортовій станції – 
1755 

1755 

1250 

1250 
1250 

На припортовій станції 
На припортовій станції і на 

станції навантаження 
– 

2203 

8627 

1250 

1250 
1250 

На припортовій станції і на 

станції навантаження 

На припортовій станції і на 

станції навантаження 
– 

2203 

8627 

2500 

2500 
2203 

Примітка: *– у чисельнику вказані можливі відстані пробігу локомотива із завантаженим,  

а у знаменнику – порожніми вагонами. 

 

 

 

Рис. 3. Схеми організації роботи теповозів та локомотивних бригад  

незалежних перевізників 

Fig. 3. Work organization schemes of locomotives and locomotive  

brigades of independent carriers 

150-200 км 300-500 км 300-500 км 150-200 км 

500-655 км 

655-822 км 

300-500 км 300-500 км 

– локомотивне депо 

– пункт зміни локомотивних бригад     

у місці їх проживання 

 
– пункт зміни локомотивних бригад 

з кімнатами відпочинку 

 

– пункт екіпіровки піском 

– обіг локомотива – обіг локомотивної бригади 

М 

А 

М 

А 

М 

А 

М А 

а) б) в) 

г) 
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Висновки 

Виконані дослідження дозволяють зробити 

наступні висновки: 

– прийняті Україною згідно з Угодою про

асоціацію між Україною та Європейським Со-

юзом зобов’язання ставлять задачі демонополі-

зації ринку залізничних перевезень і допуску до 

нього незалежних перевізників. Такий крок по-

кликаний створити конкурентне середовище 

у цьому секторі транспортного ринку та зроби-

ти його привабливим для інвесторів; 

– однією із задач, яка стоятиме перед неза-

лежними перевізниками буде забезпечення пе-

ревезень локомотивною інфраструктурою; 

– виконані дослідження показують, що од-

ним із можливих напрямків роботи незалежних 

перевізників буде забезпечення перевезень екс-

портних вантажів у морські порти; 
– встановлено, що тепловози незалежних

перевізників зможуть обслуговувати переве-

зення між станціями навантаження та виванта-

ження до 822 км, а електровози до 1 000 км із 

спорудженням основної частини локомотивної 

інфраструктури на припортовій станції. Вико-

нані розрахунки показують потенційну можли-

вість охоплення незалежними перевізниками 

залізничних перевезень у морські порти, з ви-

користання виключно власної локомотивної 

інфраструктури. 
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ДЛЯ ПЕРЕВОЗКИ ГРУЗОВ В НАПРАВЛЕНИИ МОРСКИХ ПОРТОВ 

Цель. В настоящее время магистральный железнодорожный транспорт Украины находится полностью 
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зависимых от Укрзализныци перевозчиков. Одной из задач, возникающих при выполнении перевозок неза-

висимыми перевозчиками, является организация работы частных локомотивов и их обслуживание локомо-
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тивными бригадами. Целью статьи является оценка технических возможностей использования частных ло-

комотивов для выполнения перевозок грузов в направлении морских портов. Методика. Исследования вы-

полнены на основе методов организации эксплуатационной работы железных дорог и методов тяговых рас-

четов. Результаты. В работе рассмотрена проблема организации перевозок грузов в морские порты незави-

симыми перевозчиками. Определены потребности в экипировочных материалах для тепловозов и электро-

возов в зависимости от расстояния перевозок. Также определены допустимые расстояния, которые могут 

обслуживать локомотивные бригады при выполнении требований по продолжительности их непрерывной 

работы. Разработаны схемы расположения инфраструктурных объектов для обеспечения работы локомоти-

вов и локомотивных бригад. Установлено, что тепловозы независимых перевозчиков смогут обслуживать 

перевозки между станциями погрузки и выгрузки до 822 км, а электровозы – до 1000 км с сооружением ос-

новной части локомотивной инфраструктуры на припортовой станции. Выполненные расчеты показывают 

потенциальную возможность охвата независимыми перевозчиками железнодорожных перевозок в морские 

порты с использованием исключительно собственной локомотивной инфраструктуры. Для уточнения длины 

плеч обслуживания локомотивами поездов и локомотивов локомотивными бригадами необходимо 

выполнять дополнительные расчеты на основе детальных профилей участков обслуживания. 

Научная новизна. В исследовании получены схемы обращения локомотивов и локомотивных бригад неза-

висимых перевозчиков при обслуживании ими морских портов. Практическая значимость. Результаты 

работы позволяют оценить потребности в локомотивной инфраструктуре, которые возникнут при открытии 

рынка железнодорожных перевозок для независимых перевозчиков. 
Ключевые слова: железнодорожный транспорт; грузовые перевозки; локомотив; реструктуризация же-

лезных дорог; организация перевозок 
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PROSPECTS OF THE PRIVATE LOCOMOTIVES USAGE FOR GOODS 

TRAFFIC IN THE DIRECTION OF SEA PORTS 

Purpose. At the present time, Ukraine's mainline railway transport is entirely in state ownership. Ukraine has 

undertaken to implement the European Union Directives providing of non-discriminatory access to the railway in-

frastructure of independent carriers. A considerable quantity of options significantly affects the working conditions 

of carriers that do not depend on Ukrzaliznytsia. One of the tasks that arises when performing transportation by in-

dependent carriers is the organization of private locomotives operation and their servicing by engine crews. The 

purpose of the article is to evaluate the technical characteristic of the private locomotives usage in order to perform 

goods traffic in the direction of sea ports. Methodology. The researches were carried out on the basis of methods for 

organizing the operational work of railways and methods of traction calculations. Findings. The paper highlights the 

problem of goods traffic organization to seaports by independent carriers. It determines the requirements for equip-

ment for diesel locomotives and electric locomotives depending on the distance of transportation. Permissible dis-

tances that can be served by engine crews in performing the requirements for the duration of their continuous opera-

tion were also determined. Schemes of infrastructure objects location for the locomotives and engine crews opera-

tion have been developed. It was established that diesel locomotives of independent carriers will be able to serve 

transportation between loading and unloading stations up to 822 km, and electric locomotives up to 1000 km with 
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the construction of the main part of the locomotive infrastructure at the port station. The performed calculations 

show the potential coverage of rail transportation to sea ports by independent carriers with the use of its own loco-

motive infrastructure. To define more exactly the haul length of train servicing by locomotives and locomotives by 

engine crews, it is necessary to perform additional calculations based on detailed service section profiles. 

Originality. Access circuitry of locomotives and engine crews of independent carriers when servicing sea ports by 

them were obtained. Practical value. The results of the research allow evaluating the needs in the locomotive infra-

structure that arise at opening of the rail market for independent carriers. 
Keywords: railway transport; freight transportations; locomotive; railway restructuring; organization of transpor-

tation 
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ПОБУДОВА МЕХАНІЧНОЇ МОДЕЛІ ВАГОНА ДИЗЕЛЬ-ПОЇЗДА 

ДПКр-2 ТА ЇЇ ОСОБЛИВОСТІ 

Мета. На основі аналізу конструкції екіпажної частини вагона дизель-поїзда ДПКр-2 виробництва Крю-

ківського вагонобудівного заводу в роботі передбачається побудувати його механічну модель, яка буде ви-

користана при дослідженні динамічних властивостей екіпажу, з максимальним відображенням особливостей 

конструкції та способів навантаження. Методика. Пневматична ресора механічної моделі вагона дизель-

поїзда ДПКр-2, як основний елемент центрального ресорного підвішування, моделюється за допомогою вуз-

ла Кельвіна-Фойгта. Даний вузол включає в себе паралельно розташовані пружний та в’язкий елементи. 

Гідравлічні гасники коливань, які використовуються як у центральному, так і в буксовому ресорному підві-

шуванні, моделювались як в’язкий елемент. При проведенні досліджень жорсткість пневматичної ресори, 

яка пов’язана зі зміною її ефективної площі при деформації, приймалась рівною нулю. Результати. У даній 

статті проведено аналіз конструкції екіпажної частини вагона дизель-поїзда ДПКр-2. Наведені механічні 

моделі його основних вузлів, а саме: у центральному ресорному підвішуванні – модель пневматичної ресо-

ри. Враховуючи особливості конструкції екіпажної частини вагона дизель-поїзда ДПКр-2, була розроблена 

його механічна модель, яка в подальшому використана при дослідженні динамічних властивостей екіпажів. 

Наукова новизна. Вперше для вагона дизель-поїзда ДПКр-2 розроблена механічна модель із урахуванням 

особливостей взаємодії окремих елементів його конструкції. Було запропоновано як пневматичну ресору 

використати вузол Кельвіна-Фойгта, що включає в себе паралельно розташовані пружний та в’язкий елеме-

нти. Практична значимість. На основі запропонованої механічної моделі буде складено систему звичайних 

диференціальних рівнянь руху екіпажної частини вагона дизель-поїзда ДПКр-2 (математична модель). Цю 

модель у подальшому планується використовувати при дослідженні динамічної взаємодії колісної пари екі-

пажної частини вагона дизель-поїзда з рейковою колією на прямих та кривих ділянках колії. 
Ключові слова: дизель-поїзд; механічна модель; математична модель; пневматична ресора; ресорне під-

вішування 

Вступ 

Взаємодія колії та рухомого складу пред-

ставляє собою одну з актуальних проблем залі-

зничного транспорту, яка включає велике число 

практичних запитань. Задачі, які вирішуються 

при дослідженні взаємодії колії та рухомого 

складу, стосуються і такого важливого питання, 

як визначення умов безпечного руху поїздів. 

Крюківським вагонобудівним заводом для 

забезпечення приміського пасажирського спо-

лучення на ділянках залізниць із малими паса-

жиропотоками колії 1 520 мм України, країн 

СНД, Латвії, Литви й Естонії був побудований 

дизель-поїзд ДПКр-2 [2]. 

Для перевірки відповідності характеристик 

розробленого дизель-поїзда вимогам норматив-

ної документації Укрзалізниці було проведено 

декілька типів випробувань. Випробування що-

до впливу на колію та стрілочні переводи про-

ведені лабораторією у серпні 2014 року на ма-

гістральних коліях Придніпровської залізниці. 

Метою даних випробувань була оцінка 

впливу дизель-поїзда ДПКр-2 на залізничну 

колію і стрілочні переводи та визначення 

допустимих швидкостей руху по залізничних 

коліях Державної адміністрації залізничного 

транспорту України шириною1 520 мм [11]. 

За результатами випробувань були встанов-

лені максимально допустимі швидкості руху 

дизель-поїздаДПКр-2 по конструкціях залізни-

чної колії шириною 1 520 мм. 

Однак, теоретичних досліджень силової 

взаємодії дизель-поїзда ДПКр-2 з рейковою 

колією та методик теоретичного визначення 

основних показників динамічних якостей меха-
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нічної частини даного дизель-поїзда немає.  

У зв’язку з цим у даній роботі буде розробля-

тись механічна модель вагона дизель-поїзда  

з урахуванням основних особливостей кон-

струкції екіпажної частини. 

Мета 

На основі аналізу конструкції екіпажної ча-

стини вагона дизель-поїзда ДПКр-2 вироб-

ництва Крюківського вагонобудівного заводу 

побудувати його механічну модель, яка буде 

використана при дослідженні динамічних вла-

стивостей екіпажу. При побудові механічної 

моделі максимально відобразити особливості 

конструкції та способи її навантаження. 

 

Методика 

На основі аналітичного методу був проведе-

ний аналіз конструкції екіпажної частини та 

побудована просторова кінематична схема ва-

гона, яка буде використовуватися при складан-

ні математичної моделі. 

Визначаємо, що дизель-поїзд представляє 

собою самохідну транспортну одиницю постій-

ного формування, яка складається з головних 

вагонів, з кабінами управління (на початку  

і в кінці поїзда) і проміжним вагоном, розташо-

ваним між ними (рис. 1). 

Головні і проміжні вагони дизель-поїзда 

обладнані двома двовісними візками: 

а) приводний візок (рис. 2); 

б) неприводний візок (рис. 3). 

 

Рис. 1. Схема вагонів пасажирського дизель-поїзда ДПКр-2 для приміського сполучення 

Fig. 1. Scheme of cars of passenger diesel-train DTKr-2 for suburban traffic 

 

Рис. 2. Основні вузли приводного візка 

Fig. 2. The main units of the geared bogie 
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Рис. 3. Основні вузли неприводного візка 

Fig. 3. The main units of non-geared bogie 

Візки мають двоступеневе ресорне підвішу-

вання: 

– первинне – з використанням циліндрич-

них пружин; 

– вторинне – з використанням пневматич-

них ресор. 

Візки складаються з наступних елементів: 

– осьових редукторів (тільки для приводних 

візків); 

– колісних пар; 

– рами; 

– буксового (первинного) ресорного підві-

шування; 

– центрального (вторинного) ресорного під-

вішування; 

– гідравлічних гасників коливань; 

– вузла з’єднання візка з кузовом вагона  

і передачі поздовжніх зусиль; 

– елементів з’єднання буксових вузлів  

колісної пари з рамою візка; 

– стабілізатора бокового коливання. 

Буксове ресорне підвішування візка склада-

ється з комплекту з трьох пружин з послідовно 

розташованими еластичними елементами, а та-

кож гасників коливань (рис. 4). Центральне ре-

сорне підвішування складається з двох пневма-

тичних ресор, двох вертикальних та двох гори-

зонтальних гасників коливань (рис. 5). 

 

Рис. 4. Буксова ступінь ресорного підвішування 

Fig. 4. Axle-box stage of spring suspension 
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Рис. 5. Центральна ступінь ресорного підвішування 

Fig. 5. Central stage of spring suspension 

Пневматичні ресори конструктивно  

представляють собою резинокордну оболонку, 

яка заповнена в робочому стані стисненим по-

вітрям з робочим тиском до 0,7 МПа. Вона 

складається з: кріпильних болтів ущільнюваль-

ного кільця 1, зажиму плити ковзньої 2, болтів 

ковзаючої плити 3, кріпильної плити 4, ущіль-

нювального кільця 5, ковзньої плити 6, подуш-

ки 7, нижньої плити 8, болтів нижньої плити 9, 

додаткової ресори 10 (рис. 6). Випробування 

рухомого складу з пневматичним ресорним  

підвішуванням показали, що незважаючи на 

практично однакові можливості гвинтових ци-

ліндричних пружин і пневматичних ресор  

у збільшенні статичного прогину, останні ма-

ють віброзахисні властивості і збільшують ко-

мфортність перевезення пасажирів [8, 13, 15]. 

Для зниження вертикальної жорсткості пневма-

тичну ресору з’єднують з додатковим резервуа-

ром, обсяг якого зазвичай більший основного 

обсягу пневматичної ресори [1, 6, 14]. Існує 

декілька типів систем пневматичних ресор [1, 

7, 12, 16], (наприклад, пневматична ресора  

з одним або двома додатковими резервуарами), 

а їх динамічні властивості зручно описувати за 

механічною еквівалентною моделлю [4, 8, 9]. 

Проводячи аналіз конструкції екіпажної  

частини дизель-поїзда ДПКр-2, представимо 

еквівалентну механічну модель його пневмати-

чної ресори (рис. 7), [10]. 

Дана модель є вузлом Кельвіна–Фойгта, 

який включає до себе паралельно розташова-

ний пружний елемент з жорсткістю 21Ж  та 

елемент в’язкого тертя з в’язкістю 21 . 

 

Рис. 6. Пневматична ресора 

Fig. 6. Pneumatic springs 

 

Рис. 7. Механічна модель  

пневматичної ресори 

Fig. 7. Mechanical model of 

pneumatic spring 

Пружина в буксовому ресорному підвішу-

ванні буде моделюватися як лінійний пружній 

елемент. Гідравлічні гасники коливань, які ви-

користовуються як у центральному, так і у бук-

совому ресорному підвішуванні, моделюються 

як в’язкий елемент [3, 5]. 
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Результати 

На основі аналізу конструкції екіпажної  

частини дизель-поїзда ДПКр-2 та обраних ме-

ханічних моделей його основних частин побу-

довано механічну модель вагона даного дизель-

поїзда (рис. 8, 9, 10). При цьому приймалися 

наступні позначення: к к к к к к, , , , ,z y x     –  

узагальнені координати кузова; 

в в в в, , , ,і і і іz y x  в в,і і   – узагальнені координати 

візків № 1, 2; кп кп кп кп кп, , , ,і і і і іz y x    – узагаль-

нені координати колісних пар № 1, 2, 3, 4: 

,x yF F  – поздовжні та поперечні сили крипа  

в точці контакту колесо-рейка; 2  – коефіцієнт 

затухання вертикального гідравлічного гасника 

коливань у центральному ресорному підвішу-

ванні; 21Ж  – еквівалентна жорсткість пневма-

тичної ресори; 21  – еквівалентний коефіцієнт 

затухання, який визначається перетіканням по-

вітря через дросель; 1Ж  – жорсткість пружин 

буксового ресорного підвішування; 1  – коефі-

цієнт затухання вертикального гідравлічного 

гасника коливань при буксовій ступені ресор-

ного підвішування; сал. блокЖ  – жорсткість гу-

мового елемента сален-блоку; п  – коефіцієнт 

затухання в колії; пЖ  – жорсткість колії; 

2 поп 2 позЖ Ж  – горизонтальна жорсткість 

пневматичної ресори у поперечному та поздо-

вжньому напрямку відповідно; 2 поп  – коефіці-

єнт затухання горизонтального гідравлічного 

гасника коливань в центральному ресорному 

підвішуванні; попЖ  – поперечна жорсткість 

пружин буксового ступеня ресорного підвішу-

вання; торЖ  – жорсткість торсіонного при-

строю. 

Слід зазначити, що механічна модель є про-

сторова, яка враховує сили взаємодії між коле-

сом та рейкою, а саме, поперечні та поздовжні 

сили крипа. 

 

Рис. 8. Механічна модель вагона дизель-поїзда  

ДПКр-2 в площині ZX 

Fig. 8. Mechanical model of the diesel-train DTKr-2  

car in the plane ZX 
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Рис. 9. Механічна модель вагона дизель-поїзда ДПКр-2 в площині YX 

Fig. 9. Mechanical model of the diesel-train DTKr-2 car in the plane YX 

 

 

Рис. 10. Механічна модель вагона дизель-поїзда ДПКр-2 в площині ZY 

Fig. 10. Mechanical model of the diesel-train DTKr-2 car in the plane ZY 
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Наукова новизна та практична 

значимість 

Вперше для вагона дизель-поїзда ДПКр-2 

була розроблена його механічна модель з ура-

хуванням особливостей взаємодії окремих еле-

ментів його конструкції. Було запропоновано за 

пневматичні ресори використати вузол Кель-

віна–Фойгта, який включає до себе паралельно 

розташовані пружний та в’язкий елементи. 

На основі запропонованої механічної моделі 

буде складено систему звичайних диферен-

ціальних рівнянь руху екіпажної частини ваго-

на дизель-поїзда ДПКр-2 (математична мо-

дель). Цю модель у подальшому планується 

використовувати при дослідженні динамічної 

взаємодії колісної пари екіпажної частини ва-

гона дизель-поїзда з рейковою колією у прямих 

та кривих ділянках колії. 

Висновки 

1. Проведено аналіз конструкції екіпажної

частини вагона дизель-поїзда ДПКр-2. 

2. Наведено механічну модель пневматичної

ресори, яка буде використовуватися при скла-

данні математичної моделі. 

3. З урахуванням особливостей взаємодії

окремих елементів конструкції та поставлених 

задач для подальших досліджень була побудо-

вана механічна модель вагона дизель-поїзда 

ДПКр-2. 

4. Напрямком      подальших досліджень 

є створення математичної моделі, яка буде ви-

користана при дослідженні динамічної взаємо-

дії дизель-поїзда з рейковою колією на прямих 

та кривих ділянках колії. 
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ПОСТРОЕНИЕ МЕХАНИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ВАГОНА  

ДИЗЕЛЬ-ПОЕЗДА ДПКр-2 И ЕЕ ОСОБЕННОСТИ 

Цель. На основе анализа конструкции экипажной части вагона дизель-поезда ДПКр-2 производства 

Крюковского вагоностроительного завода в работе предполагается построить его механическую модель, 

которая будет использована при исследовании динамических свойств экипажа, с максимальным 

отображением особенностей конструкции и способов нагрузки. Методика. Пневматическая рессора 

механической модели вагона дизель-поезда ДПКр-2, как основной элемент центрального рессорного 

подвешивания, моделируется с помощью узла Кельвина-Фойгта. Данный узел включает в себя параллельно 

расположенные упругий и вязкий элементы. Гидравлические гасители колебаний, которые используются 

как в центральном, так и в буксовом рессорном подвешивании, моделировались как вязкий элемент. При 

проведении исследований жесткость пневматической рессоры, которая связана с изменением ее 

эффективной площади при деформации, принималась равной нулю. Результаты. В данной статье проведен 

анализ конструкции экипажной части вагона дизель-поезда ДПКр-2. Приведены математические модели его 

основных узлов, а именно: в центральном рессорном подвешивании – модель пневматической рессоры. 

Учитывая особенности конструкции экипажной части вагона дизель-поезда ДПКр-2, была разработана его 

механическая модель, которая в дальнейшем используется при исследовании динамических свойств 

экипажей. Научная новизна. Впервые для вагона дизель-поезда ДПКр-2 разработана механическая модель 

с учетом особенностей взаимодействия отдельных элементов конструкции. Было предложено как 

пневматическую рессору использовать узел Кельвина-Фойгта, который включает в себя параллельно 

расположенные упругий и вязкий элементы. Практическая значимость. На основе предложенной 

механической модели будет составлена система обыкновенных дифференциальных уравнений движения 

экипажной части вагона дизель-поезда ДПКр-2 (математическая модель). Эту модель в дальнейшем 

планируется использовать при исследовании динамического взаимодействия колесной пары экипажной 

части вагона дизель-поезда с рельсовым путем на прямых и кривых участках пути. 
Ключевые слова: дизель-поезд; механическая модель; математическая модель; пневматическая рессора; 

рессорное подвешивание 
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CONSTRUCTION OF MECHANICAL MODEL OF THE DIESEL-TRAIN 

DTKr-2 CAR AND ITS FEATURES 

Purpose.The article is aimed to construct the mechanical model of the diesel train DTKr-2 of the Kryukivsk 

Railway Car Building Works based on the analysis of undercarriage construction. This model will be used in the 

study of dynamic properties of the vehicle. When constructing the model the design features and its loading methods 

should be displayed as much as possible. Methodology. When constructing the mechanical model of the diesel train 

DTKr-2 car, the pneumatic spring, which is the main element of the central spring suspension, was modeled using 

Kelvin-Voigt node. This node includes elastic and viscous element. Hydraulic shock absorbers that are used both in 

the central and axle-box spring suspension were modeled as a viscous element. During research, the rigidity of the 

pneumatic spring, which is associated with the change in its effective area under deformation, was assumed to be 

zero. Findings. This article analyzed the design of car undercarriage of the diesel train DTKr-2. The mathematical 

models of its main units were presented, namely, in the central spring suspension – the model of pneumatic spring. 

Taking into account the peculiarities of design of the diesel train DTKr-2 undercarriage it was developed its me-

chanical model, which will be used in the future when studying dynamic properties. Originality.For the first time 

for the diesel train DTKr-2 car it was developed its mechanical model taking into account the features of the interac-

tion of individual elements of its design. It has been proposed as a pneumatic spring to use the Kelvin-Voigt node, 

which includes parallel arranged elastic and viscous elements. Practical value. On the basis of the proposed me-

chanical model, a system of ordinary differential equations of car undercarriage movement of the diesel train  

DTKr-2 (mathematical model) will be compiled. This model is further planned to be used when studying dynamic 

interaction of the diesel train car undercarriage wheel set with a track in the straight and curved track sections. 
Keywords: diesel train; mechanical model; mathematical model; pneumatic spring; spring suspension 
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РОЗШИРЕННЯ ЦІЛЕЙ ПРАКТИЧНОГО ЗАСТОСУВАННЯ 

ТЕХНІЧНОГО АУДИТУ НА ПІДПРИЄМСТВАХ ЗАЛІЗНИЧНОГО 

ТРАНСПОРТУ 

Мета. Робота спрямована на дослідження, порівняння та узагальнення інформації про сучасний стан та 

особливості проведення технічного аудиту в різних галузях господарювання для одержання можливості ро-

зробки пропозицій щодо розширення цілей проведення даної процедури на підприємствах залізничного тра-

нспорту. Методика. В процесі дослідження використані методи аналізу й синтезу для вивчення змісту та 

основних положень наукових публікацій, нормативно-правових актів України та інших даних про проведен-

ня технічного аудиту в сфері промисловості, будівництва, газовидобування, електроенергетики, морського 

та залізничного транспорту з подальшим порівнянням й узагальненням. Результати. Враховуючи позитив-

ний досвід проведення аудиту в інших галузях, у роботі розширюються цілі практичного застосування тех-

нічного аудиту на підприємствах залізничного транспорту, що передбачає оцінку поточного технічного ста-

ну і залишкового ресурсу експлуатованих транспортних засобів та обладнання ПАТ «Укрзалізниця». За ви-

сновками роботи відкривається можливість виявлення та активації резервів для підвищення ефективності 

діяльності підприємств залізничного транспорту, оцінки та прогнозування витрат на ремонтні цикли і моде-

рнізацію, а також підвищення рівня безпеки руху поїздів та покращення інвестиційної привабливості галузі. 

Наукова новизна. Отримані результати дозволяють розширити поняття «технічний аудит» на залізничному 

транспорті, визначити мету його проведення та перелік завдань. Застосування розширеного технічного ау-

диту надасть можливість отримувати об’єктивну інформацію про фактичний технічний стан об’єктів заліз-

ничної інфраструктури, засобів транспорту та обладнання й використовувати її для формування програм 

розвитку як окремих підприємств, так і залізниці в цілому. Практична значимість. Розширення цілей прак-

тичного застосування технічного аудиту на підприємствах залізничного транспорту дозволить збільшити 

доходну частину кошторисів шляхом виявлення незадіяних резервів, модернізації та отримання інвестицій. 

А також надасть можливість зменшити видаткову частину за рахунок мінімізації витрат на ліквідацію нас-

лідків транспортних подій, причиною яких стають несвоєчасно виявлені технічні ризики. 
Ключові слова: технічний аудит; підприємства залізничного транспорту; фактичний технічний стан; під-

вищення ефективності діяльності; ідентифікація ризиків; модернізація 

Вступ 

Успішна трансформація національної заліз-

ничної мережі України в європейську транспо-

ртну систему вимагає підвищення ефективності 

функціонування підприємств залізничного тра-

нспорту. Після акціонування залізниць України 

виникла гостра необхідність в прийнятті нових 

управлінських, технічних та технологічних рі-

шень, що повинні включати кардинальні зміни 

організації роботи підприємств, які увійшли до 

складу ПАТ «Укрзалізниця». Проте, дієвість та 

ефективність реалізації таких рішень, зазвичай, 

залежить від об’єктивності та якості інформа-

ції, що служить основою для їх прийняття. 

На жаль, на сьогодні дані про фактичний те-

хнічний стан залізничного обладнання, інфра-

структури, рухомого складу та інженерних ко-

мунікацій, а також відомості про промислову 

безпеку підприємств залізничного транспорту 

є неповними або не дають всебічного уявлення 

про наявні прогалини та шляхи їх ліквідації, 

а отже, не можуть бути основою для прийняття 

раціональних управлінських рішень. 

Особливої актуальності набуває ця пробле-

ма стосовно об’єктів, що знаходяться в експлу-
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атації більше 20 років, устаткування та облад-

нання яких фізично і морально застаріло, а тех-

нічні рішення не відповідають сучасному рівню 

розвитку науки і техніки, вимогам норм і пра-

вил промислової безпеки. Високий ступінь 

амортизації основних фондів підприємств залі-

зничного транспорту свідчить безумовно, що  

в їх діяльності виникають істотні ризики, своє-

часність виявлення яких стане запорукою без-

пеки та додатковою гарантією для потенційних 

інвесторів. Крім цього, модернізація обладнан-

ня та впровадження новітніх технологій може 

значно підвищити ефективність діяльності як 

окремих підприємств, так і залізничної галузі  

в цілому. 

За таких умов для отримання об'єктивної 

інформації про фактичний технічний стан, ная-

вність незадіяних резервів, можливі шляхи мо-

дернізації та підвищення рівня безпеки підпри-

ємств доцільно проводити технічний аудит, 

який частково вже застосовується в інших галу-

зях. 

Мета 

Метою роботи є дослідження, порівняння та 

узагальнення інформації про сучасний стан  

і особливості проведення технічного аудиту  

в різних галузях господарювання для одержан-

ня можливості розробки пропозицій щодо роз-

ширення цілей проведення даної процедури на 

підприємствах залізничного транспорту. 

Методика 

У процесі дослідження використані методи 

аналізу і синтезу для визначення змісту та ос-

новних положень наукових публікацій, норма-

тивно-правових актів України та інших даних 

про проведення технічного аудиту в сфері про-

мисловості, будівництва, газовидобування, еле-

ктроенергетики, морського та залізничного 

транспорту, з подальшим їх порівнянням та 

узагальненням. 

Результати 

Аудиторська діяльність в Україні представ-

ляє собою практичне виконання перевірок, ор-

ганізаційне і методичне забезпечення аудиту та 

надання інших аудиторських послуг суб’єктам 

підприємницької діяльності, та отже, передба-

чає отримання прибутку. Зважаючи на це, по-

тенціал цього виду діяльності реалізовується  

в різних сферах, утворюючи різновиди аудиту, 

серед яких: технічний, інвестиційний, податко-

вий, промисловий, управлінський, технологіч-

ний, PR-аудит, екологічний, аудит персоналу та 

ін.  

Незважаючи на існування нормативного ре-

гулювання аудиторської діяльності в Україні, 

законодавчо сфера застосування аудиту зво-

диться лише до результатів фінансової діяльно-

сті суб’єктів господарювання. Закон України 

«Про аудиторську діяльність», прийнятий  

22 квітня 1993 року, як в початковому вигляді, 

так і в поточній його редакції від 01 травня 

2016 року, містить положення, згідно якого під 

аудитом розуміють перевірку виключно даних 

бухгалтерського обліку і показників фінансової 

звітності підприємств, у результаті яких замов-

ник отримує висловлення незалежної думки 

аудитора про їх достовірність та відповідність 

вимогам законодавства [4]. 

Відносна простота здійснення аудиторської 

діяльності, а саме відсутність потреби у знач-

них капіталовкладеннях у розвиток підприєм-

ницької діяльності та можливість отримання 

прибутку шляхом використання власних квалі-

фікаційних навичок, роблять цей вид діяльності 

надзвичайно привабливим для працівників тех-

нічних спеціальностей, які пропонують свої 

послуги з проведення технічного аудиту. Про-

те, економічна привабливість даного виду дія-

льності, з одного боку, та відсутність нормати-

вного визначення цієї процедури – з іншого, 

призводить до практичного надання послуг те-

хнічного аудиту в різних галузях економіки 

країни та до індивідуального підходу у визна-

ченні поняття цієї процедури, переліку робіт, 

що будуть здійснюватися в ході його проведен-

ня та результатів, які отримає замовник.  

Так, поняття технічного аудиту в сфері про-

мисловості передбачає проведення сучасних 

ефективних досліджень виробничих та інжене-

рних систем, що дозволяють об’єктивно оціни-

ти їх поточний технічний стан, виявити резерви 

підвищення ефективності діяльності, оцінити 

майбутні ймовірні витрати на ремонтні цикли, 

модернізацію, енерговитрати і впровадження 

систем енергозбереження. Отримані результати 

дозволяють сформувати перелік управлінських 

рішень щодо приведення технічного стану це-
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хів і установок підприємства у відповідність до 

вимог норм і правил, активації незадіяних резе-

рвів виробництва та визначення першочергових 

заходів для попередження травматизму  

і досягнення безпечної та безаварійної роботи 

підприємства [5]. 

У сфері будівництва технічний аудит про-

водиться за двома напрямами: аудит земельних 

ділянок та аудит об’єктів нерухомості. 

Актуальність першого напряму аудиту 

пов’язана з вимогами іноземних компаній, які 

передбачають внесення інвестицій в Україну, 

отримання гарантій щодо відсутності фінансо-

вих, юридичних і технічних ризиків при забу-

дові відповідної земельної ділянки. Поняття 

технічного аудиту в даному випадку трактуєть-

ся як проведення досліджень і робіт, які перед-

бачають визначення всіх потенційних ризиків, 

які можуть призвести до визнання угоди купів-

лі-продажу земельної ділянки під забудову не-

дійсною та істотно негативно вплинути на вар-

тість об’єкта купівлі-продажу або виявити по-

рушення законодавства України власником та-

кого об’єкта [7]. 

Поняття технічного аудиту, що проводиться 

за другим напрямом (об'єкти нерухомості), 

включає перевірку будівельної діяльності су-

б'єкта господарювання та оцінку технічного 

стану обладнання, яке використовується в про-

цесі будівництва. Результатом перевірки є ви-

словлення незалежної думки аудитора про їх 

відповідність вимогам будівельних норм та 

стандартів, дотримання вимог щодо строків, 

якості виконаних робіт згідно з вимогами замо-

вників. Таким чином, технічний аудит об’єктів 

нерухомості проводиться з метою ідентифікації 

максимального обсягу потенційних ризиків, які 

можуть очікувати інвестора або власників май-

бутньої забудови [7]. 

Необхідність проведення технічного аудиту 

в сфері газовидобування обумовлена тим, що 

на сучасному етапі розвитку галузі більшість 

технологічних, технічних та консультаційних 

послуг надається внутрішніми підрозділами 

ПАТ «Укргазвидобування». Як зазначають 

спеціалісти [2], це призводить до зниження 

якості послуг, некоректного відображення вар-

тості таких послуг та, зважаючи на масштаби 

компанії, перешкоджає розвитку ринку спеціа-

лізованих нафтогазових послуг в Україні.  

У такому випадку, з метою вирішення пос-

тавленої проблеми керівництво компанії прий-

має рішення про залучення незалежних експер-

тів для проведення технічного аудиту, який 

включає дослідження технічного стану облад-

нання, інспекцію виробничих баз та складів,  

а також визначення рівня безпеки умов праці на 

всіх бурових верстатах на виробництві. На ос-

нові отриманих результатів має бути підготов-

лена програма модернізації бурового облад-

нання та план підвищення кваліфікації праців-

ників та інженерного персоналу, реалізація якої 

дозволить нарощувати обсяги робіт і таким чи-

ном підвищити енергонезалежність країни [2]. 

Технічний аудит у сфері електроенергетики 

являє собою визначення відповідності техніч-

ного стану електромереж і електроустановок,  

а також умов їх експлуатації, нормам законода-

вчих актів. Особливістю технічного аудиту цієї 

сфери є те, що суб’єктом може бути як незале-

жний експерт (перевірка технічного стану елек-

тромереж), так і вповноважений експерт енер-

гокомпанії (перевірка технічного стану елект-

роустановок, дотримання умов їх підключення 

та експлуатації). Об’єкти технічного аудиту  

у сфері електроенергетики – це являються еле-

ктромережі, трансформаторні підстанції, роз-

подільчі пристрої і пункти, системи автомати-

зованого управління електропостачанням тощо. 

Проведення самої процедури спрямоване на 

структуризацію існуючих систем енергопоста-

чання, ідентифікацію ризиків, що нерідко ста-

ють причиною виникаючих технологічних про-

блем, розробку програми впровадження енер-

гоефективних технологій, оптимізацію або ре-

конструкцію енергопостачання, систем 

електросилового та дистанційного автоматизо-

ваного управління, розробку напрямків поточ-

ного і перспективного розвитку підприємств 

електро-енергетики. 

Актуальність застосування технічного ауди-

ту в галузі морського транспорту обумовлена 

широким спектром проблем мікро- та макросе-

редовища. Технічний аудит проводиться в ме-

жах реалізації комплексної програми підви-

щення ефективності діяльності морського пор-

ту та визначається як оцінка технічного стану 

інженерних систем та обладнання: зношування, 

його частоти обслуговування, необхідності ре-

монту, рівня витрат у відношенні до годин екс-

плуатації, продуктивності, собівартості експлу-
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атації. Метою такого технічного аудиту є ви-

значення актуальних напрямів роботи та орга-

нізаційно-економічних заходів, що дозволять 

морським портам суттєво покращити результа-

ти діяльності в коротко- та середньостроковій 

перспективі [1]. 

Функції проведення технічного аудиту  

в ПАТ «Укрзалізниця» виконує Центр техніч-

ного аудиту (ЦТА), створений в структурі ДП 

«Науково-дослідний та конструкторсько-

технологічний інститут залізничного транспор-

ту» ПАТ «Укрзалізниця». Відповідно до норма-

тивних документів, якими керується в своїй 

роботі ЦТА, поняття технічного аудиту визна-

чається як систематичний, незалежний і задо-

кументований процес отримання доказів функ-

ціонування систем виробника щодо забезпе-

чення виробництва такої продукції, яка відпо-

відає вимогам нормативних актів, стандартів  

і технічної документації, результатом якого  

постає висновок щодо відповідності для засто-

сування готової продукції або послуг виробни-

ка. 

Основними задачами технічного аудиту  

в галузі залізничного транспорту є визначення: 

– відповідності систем виробника критеріям 

аудиту, якими є нормативна та конструкторська 

документація, внутрішні керівні документи 

ПАТ «Укрзалізниця»; 

– методики та технічної можливості для 

проведення інспекційного і приймального кон-

тролю продукції або послуг; 

– показників якості продукції, що прийма-

ються інспекційним та приймальним контро-

лем, для моніторингу стану якості продукції 

(послуг) за допомогою статистичних методів. 

Технічні аудити, що проводяться ЦТА, ма-

ють статус «Аудити другою стороною» відпо-

відно до ДСТУ ISO 19011:2012, тобто аудити, 

що проводяться представниками замовника чи 

іншою зацікавленою особою [3]. 

Таким чином, на прикладі досвіду країн 

учасників ЄС, сьогодні в галузі залізничного 

транспорту України впроваджено проведення 

технічного аудиту, який спрямований на управ-

ління системою якості продукції (послуг); 

об’єктом його фактично виступає процес виро-

бництва постачальника залізничної продукції 

(послуг).  

Такий напрям діяльності є безперечно важ-

ливим, проте, на думку авторів, для успішного 

впровадження будь-яких нововведень застосу-

вання позитивного закордонного досвіду зама-

ло – необхідно враховувати індивідуальні осо-

бливості розвитку залізничної галузі в Україні.  

Світові тенденції обумовлюють підготовку 

пріоритетних проектів ПАТ «Укрзалізниця», 

які пов’язані з розвитком швидкісного руху, 

побудовою міжнародних транспортних кори-

дорів та розвитком мультимодальних переве-

зень, але незадовільний стан залізничної інфра-

структури та рухомого складу перешкоджає їх 

реалізації [8]. На відміну від інших країн ЄС, 

галузь залізничного транспорту України харак-

теризується надзвичайно високим рівнем зносу 

основних фондів, які забезпечують її функціо-

нування. Експлуатація цих фондів містить істо-

тні ризики, своєчасність ідентифікації яких та 

організація управління ними є запорукою без-

пеки [6, 11, 12, 13]. Тому, на думку авторів, 

враховуючи співвідношення частки обладнан-

ня, рухомого складу та інших ресурсів ПАТ 

«Укрзалізниця», що повністю амортизованим, 

але продовжують експлуатуватися, та частки 

придбаного майна, що приймається в експлуа-

тацію, необхідно змінювати підхід до визна-

чення об’єкту технічного аудиту. 

Крім цього, основними принципами аудиту 

є незалежність та неупередженість. Враховую-

чи, що суб’єктом проведення технічного аудиту 

є ЦТА, підпорядкований та підзвітний ПАТ 

«Укрзалізниця», їх дотримання викликає сум-

ніви. До того ж, автори наукових публікацій [9, 

10] наголошують на необхідності залучення 

незалежних експертів з проведення технічного 

аудиту для отримання об’єктивних та неупере-

джених результатів. 

Отже, отримані результати дослідження 

особливостей проведення технічного аудиту  

в сфері промисловості, будівництва, газовидо-

бування, електроенергетики, морського та залі-

зничного транспорту дозволяють визначити 

спільні та відмінні риси його цілей, об’єкту та 

суб’єкту, що характерні для більшості галузей. 

Результати приведені в табл. та на рис. 1. 

Узагальнення інформації, яка приведена  

в табл. 1 та на рис. 1 свідчить про те, що засто-

совуючи технічний аудит у функціонуванні пе-

релічених сфер господарювання, замовники 

ставлять за мету досягнення наступних цілей: 

підвищення ефективності діяльності та безпеки, 

модернізації виробництва та створення додат-
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кових гарантій захисту прав інвесторів та поку-

пців. 

У переважній більшості галузей технічний 

аудит застосовується для визначення поточного 

технічного стану обладнання, що експлуатуєть-

ся та забезпечує отримання результатів госпо-

дарської діяльності, а для здійснення процеду-

ри залучаються незалежні експерти. 

Враховуючи позитивний досвід застосуван-

ня аудиту в різних галузях економіки та уза-

гальнюючи розглянуті характеристики даного 

виду діяльності, в роботі пропонується перелік 

заходів щодо врегулювання розбіжностей у ви-

значеннях поняття, мети та завдань технічного 

аудиту та розширення цілей його практичного 

застосування в ПАТ «Укрзалізниця», а саме: 

– внесення змін до законодавчої бази, що

регулює аудиторську діяльність в Україні, ада-

птація її до всіх видів аудиту, які широко засто-

совуються на практиці; 

– створення законодавчої, теоретичної та

практичної бази для підготовки висококваліфі-

кованих спеціалістів з проведення технічного 

аудиту; 

– розширення цілей практичного застосу-

вання технічного аудиту об’єктів залізничного 

транспорту, розробка нової методики та побу-

дова принципів його проведення. 

Для реалізації останнього положення, авто-

ри вважають доцільним розширити об’єкт пе-

ревірки в ПАТ «Укрзалізниця», що дозволить 

досліджувати технічний стан інженерних та 

виробничих систем як заводів-постачальників 

залізничної продукції, так і підприємств заліз-

ничного транспорту, що входять до складу 

ПАТ.

Таблиця 1  

Спільні риси мети проведення технічного аудиту в різних галузях 

Тable  1  

Common features of the technical audit objective in various fields 

Сфера проведення 
технічного аудиту 

Мета проведення технічного аудиту Спільні риси 

Промисловість 

Виявлення резервів підвищення ефективності  

діяльності підприємства, попередження травматиз-

му та досягнення безпечної та безаварійної роботи  

виробництва 

Підвищення ефективності 

діяльності суб’єкта  

господарювання; 

підвищення рівня безпеки 

Морський транспорт 

Визначення актуальних напрямів роботи та  

організаційно-економічних заходів для підвищення 

ефективності діяльності морського порту 

Підвищення ефективності 

діяльності суб’єкта  

господарювання 

Газовидобування 

Підвищення енергонезалежності країни шляхом  

нарощення обсягів буріння свердловин та безпеки 

умов праці, отримання рекомендацій щодо модерні-

зації діючого обладнання 

Підвищення ефективності  

діяльності суб’єкта господарю-

вання; підвищення рівня  

безпеки; модернізація 

Електроенергетика 

Ідентифікація ризиків та підвищення безпеки, роз-

робка напрямків поточного і перспективного розви-

тку та модернізації обладнання підприємств елект-

роенергетики 

Підвищення ефективності дія-

льності суб’єкта господарюван-

ня; підвищення рівня безпеки;  

модернізація 

Будівництво 

Ідентифікація потенційних ризиків для захисту ін-

тересів інвесторів, власників майбутньої забудови та 

підвищення рівня безпеки під час проведення  

будівельних робіт 

Захист прав інвесторів та  

покупців; 

підвищення рівня безпеки 

Залізничний 

транспорт 

Пошук доказів функціонування систем виробника 

щодо забезпечення виробництва такої продукції, яка 

відповідає вимогам нормативних актів, стандартів  

і технічної документації 

Захист прав інвесторів та 

покупців 
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Рис. 1. Об’єкт та суб’єкт технічного аудиту 

Fig. 1. Object and subject of technical audit 

Метою проведення технічного аудиту в га-

лузі залізничного транспорту України має бути 

оцінка поточного технічного стану ресурсу, що 

забезпечує здійснення господарської діяльності 

ПАТ «Укрзалізниця» для виявлення та актива-

ції резервів підвищення її ефективності, оцінки 

та можливості прогнозування майбутніх ймові-

рних витрат на ремонтні цикли та модерніза-

цію, а також підвищення безпеки працівників 

та користувачів послуг залізничного транспор-

ту. 

Крім цього, своєчасна ідентифікація та ана-

ліз рівня фактичних ризиків та їх порівняння  

з рівнем допустимих під час реалізації заходів 

підвищення ефективності діяльності підприєм-

ства надасть можливість приймати рішення про 

допустимість реалізації проектів, або ж необ-

хідність доопрацювання цих проектів з метою 

зменшення ризиків, створюючи там самим до-

даткові гарантії та покращуючи інвестиційну 

привабливість підприємств. 

Таким чином, основними задачами техніч-

ного аудиту має стати обстеження об’єктів за-

лізничного транспорту для: 

– оцінки поточного технічного стану наяв-

них ресурсів та визначення рівня оснащеності 

об’єкта;  

– виявлення та дослідження технічних ри-

зиків для забезпечення своєчасної організації 

процесу управління ними; 

– прогнозування ремонтних циклів (капіта-

льних та поточних) устаткування та засобів 

транспорту, що експлуатуються, з визначенням 

їх очікуваної вартості; 

– оцінка можливості впровадження іннова-

ційних технологій на об’єкті обстеження, що 

включає:  

а) визначення напряму вдосконалення; 

б) вивчення (моніторинг) існуючих продук-

тів інноваційної діяльності та підбір одного або 

кількох альтернативних варіантів, що можуть 

бути впровадженими на даному об’єкті; 

в) порівняння технічних характеристик 

об’єкта, що встановлені в результаті проведе-

ного дослідження та необхідні для впрова-

дження обраного інноваційного продукту. 
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Наукова новизна та практична 

значимість 

Наукова новизна роботи полягає в тому, що 

отримані результати дозволяють розширити 

поняття «технічний аудит» на залізничному 

транспорті, визначити мету його проведення та 

перелік завдань. Застосування розширеного 

технічного аудиту надасть можливість отриму-

вати об’єктивну інформацію про фактичний 

технічний стан об’єктів залізничної інфрастру-

ктури, засобів транспорту та обладнання і ви-

користовувати її для формування програм роз-

витку як окремих підприємств, так і залізниці 

в цілому. 

Розширення цілей практичного застосуван-

ня технічного аудиту на підприємствах заліз-

ничного транспорту дозволить збільшити дохо-

дну частину їх кошторисів шляхом виявлення 

незадіяних резервів, модернізації та отримання 

інвестицій, а також зменшити видаткову части-

ну за рахунок мінімізації витрат на ліквідацію 

наслідків транспортних подій, причиною яких 

стають несвоєчасно виявлені технічні ризики. 

Висновки 

Період становлення аудиту в Україні скла-

дає понад 20 років, проте, законодавчо даний 

вид діяльності обмежений лише фінансовою 

сферою. Попри це, аудит широко застосовуєть-

ся на практиці в різних сферах діяльності підп-

риємств, утворюючи безліч різновидів, серед 

яких і технічний. Метою його проведення в ро-

зглянутих сферах господарювання є підвищен-

ня ефективності діяльності та безпеки, модерні-

зація виробництва та створення додаткових га-

рантій захисту прав інвесторів та покупців. При 

цьому, у переважній більшості галузей, 

об’єктом процедури виступає обладнання, що 

експлуатується та забезпечує отримання ре-

зультатів господарської діяльності, а для її про-

ведення залучаються незалежні суб’єкти. 

Технічний аудит залізничного транспорту 

спрямований на управління системою якості 

продукції, що приймається в експлуатацію.  

Враховуючи позитивний досвід проведення 

аудиту в інших галузях, пропонуємо розширю-

вати цілі практичного застосування технічного 

аудиту на підприємствах залізничного транспо-

рту, що передбачає оцінку поточного технічно-

го стану і залишкового ресурсу експлуатованих 

транспортних засобів та обладнання 

ПАТ «Укрзалізниця». У результаті відкрива-

ється можливість виявлення та активації резер-

вів для підвищення ефективності діяльності 

підприємств залізничного транспорту, оцінки 

та прогнозування витрат на ремонтні цикли 

і модернізацію, а також підвищення рівня 

безпе-ки руху поїздів та покращення 

інвестиційної привабливості галузі. 
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РАСШИРЕНИЕ ЦЕЛЕЙ ПРАКТИЧЕСКОГО ПРИМЕНЕНИЯ 

ТЕХНИЧЕСКОГО АУДИТА НА ПРЕДПРИЯТИЯХ 

ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО ТРАНСПОРТА 

Цель. Работа предусматривает исследование, сравнение и обобщение информации о современном со-

стоянии и особенностях проведения технического аудита в различных отраслях хозяйствования для получе-

ния возможности разработки предложений по расширению целей проведения данной процедуры на пред-

приятиях железнодорожного транспорта. Методика. В процессе исследования использованы методы анали-

за и синтеза для изучения содержания и основных положений научных публикаций, нормативно-правовых 

актов Украины и других данных о проведении технического аудита в сфере промышленности, строитель-

ства, газодобычи, электроэнергетики, морского и железнодорожного транспорта с последующим их сравне-

нием и обобщением. Результаты. Учитывая положительный опыт проведения аудита в других отраслях, 

в работе расширяются цели практического применения технического аудита на предприятиях железнодо-

рожного транспорта, что предусматривает оценку текущего технического состояния и остаточного ресурса 

эксплуатируемых транспортных средств и оборудования ПАО «Укрзализныця». По итогам работы открыва-

ется возможность выявления и активации резервов для повышения эффективности деятельности предприя-

тий железнодорожного транспорта, оценки и прогнозирования затрат на ремонтные циклы и модернизацию, 

а также повышения уровня безопасности движения поездов и улучшения инвестиционной привлекательно-

сти отрасли. Научная новизна. Полученные результаты позволяют расширить понятие «технический 

аудит» на железнодорожном транспорте, определить цель его проведения и перечень задач. Применение 

расширенного технического аудита позволит получать объективную информацию о фактическом техниче-
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ском состоянии объектов железнодорожной инфраструктуры, транспортных средств, оборудования и ис-

пользовать ее для формирования программ развития как отдельных предприятий, так и железной дороги  

в целом. Практическая значимость. Расширение целей практического применения технического аудита на 

предприятиях железнодорожного транспорта позволит увеличить доходную часть путем выявления неза-

действованных резервов, модернизации и получения инвестиций. А также даст возможность уменьшить 

расходную часть за счет минимизации затрат на ликвидацию последствий транспортных происшествий, 

причиной которых становятся несвоевременно выявленные технические риски. 
Ключевые слова: технический аудит; предприятия железнодорожного транспорта; фактическое техниче-

ское состояние; повышение эффективности деятельности; идентификация рисков; модернизация 
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EXPANSION OF OBJECTIVES OF THE PRACTICAL  

APPLICATION OF TECHNICAL AUDIT AT RAILWAY  

TRANSPORT ENTERPRISES  

Purpose. The work is aimed to study, compare and summarize information on the current state and peculiarities 

of conducting technical audit in various branches of business in order to obtain the possibility of developing pro-

posals for expanding the objectives of this procedure in railway enterprises. Methodology. In the course of the re-

search there were used the methods of analysis and synthesis to study the content and basic provisions of scientific 

publications, normative legal acts of Ukraine, and other data on conducting technical audit in the field of industry, 

construction, gas extraction, electricity, marine and rail transport, followed by their comparison and generalization. 

Findings. Taking into account the positive experience of the audit carrying out in other sectors the article expands 

the goals of practical application of technical audit in railway transport enterprises. This envisages assessment of the 

current technical condition and the residual life of exploited vehicles and equipment of PJSC «Ukrzaliznytsia». As  

a result, there is an opportunity to detect and activate the reserves for improving the efficiency of railway transport 

enterprises, estimating and forecasting the costs for repair cycles and modernization, as well as for increasing the 

train safety level and improving investment attractiveness of the industry. Originality. The obtained results make it 

possible to broaden the concept of "technical audit" in railway transport, to define the purpose of its carrying out and 

the list of tasks. Application of the extended technical audit will provide an opportunity to receive objective infor-

mation on the actual technical condition of the objects of the railway infrastructure, means of transport and equip-

ment, and to use it for the formation of development programs as individual enterprises and the railway as a whole. 

Practical value. Expanding the goals of practical application of the technical audit at railway enterprises will in-

crease the revenue part by identifying unused reserves, modernizing and obtaining investment, as well as reducing 

the expenditure part by minimizing the costs of eliminating the consequences of transport events, which is the cause 

of untimely identified technical risks. 
Key words: technical audit; railway transport enterprises; actual technical condition; efficiency improvement; 

risk identification; modernization 
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RAILWAY TRACK REPRESENTATION IN MATHEMATICAL 

MODEL OF VEHICLES MOVEMENT 

Purpose. The tasks of modeling the interaction of track and rolling stock are basic ones for most areas of mo-

dern scientific research of railway transport. The compilation of the model by the principle of Lagrange d'Alembert 

has found a very wide application for solving the problems of rolling stock dynamics. Representation of the railway 

track in the model of vehicle movement can be implemented in several ways, which, among other things, will differ 

in detail. The purpose of this work is to create a methodology for representing the railway track in mathematical mo-

dels of interaction with rolling stock and obtaining practical results for different characteristics and design of the 

track and the level of maximum speed. Methodology. The problem consists of determining such track characteris-

tics as the reduced mass, the stiffness coefficient, and the dissipation coefficient. As a tool for solving this problem 

we used the model of the stress-strain behavior of the railway track based on the joint use of the elastic wave propa-

gation equations to describe the topography of the part of the system that is involved in the interaction at a given 

time and the equations of dynamic equilibrium of its deformation. This makes it possible to take into account the 

dynamics of the deflection of the underrail base, which is especially important for the conditions of passenger traf-

fic, which can be carried out at high speed. Findings. The authors obtained theoretically justified stiffness and dissi-

pation coefficients of the railway track for calculating the dynamics of rolling stock in modern models based on sys-

tems of equations in accordance with the Lagrange d'Alembert principle. The established values, in contrast to those 

given in other sources, have a reasonable dependence on the track design and the speed of movement. 

Originality. The authors expanded the approaches of railroad track representation in models of rolling stock de-

scribed by systems of equations by the Lagrange-d'Alembert principle. The paper presents the developed method for 

determining the characteristics of the railway track for such models is based on the results of variant calculations of 

the dynamic deflection of the rail from the passage of the wheel. Practical value. The authors obtained the values of 

the stiffness and dissipation coefficients of the railway track depending on the design and speed of motion for prac-

tical use in appropriate models of interaction between track and rolling stock. 
Key words: railway track; interaction of track and rolling stock; railway track model; track stiffness; track dissi-

pation; dynamic track deflection; passenger traffic 

Introduction 

The tasks of modeling the interaction of track 

and rolling stock are the basic ones for most areas 

of modern scientific railway transport research. 

Depending on the task being solved, one can use 

both relatively simple, sometimes even flat calcu-

lation schemes and the developed models de-

scribed by systems with dozens of equations. De-

spite the fact that it is always being modeled the in-

teraction process between track and rolling stock, 

the tasks of rolling stock research and those aimed 

at the railway track research have fundamental dif-

ferences. 

Today one can not recommend a single 

mathematical model and, even, a single modeling 
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principle to solve the entire variety of tasks of 

interaction between the track and rolling stock. It is 

the problem definition should determine the 

permissible hypotheses and assumptions, 

obligatory factors of influence, possible accuracy 

of the output data and sufficient accuracy of the 

obtained results and other characteristics determin-

ing the choice of the adequate for this case model. 

It is rather difficult to obtain satisfactory results 

trying to combine simulation of rolling stock and 

railway track operation. Therefore, the most com-

monly used are not general models, but  

a staged modeling of processes in several different 

models. Thus, in the models of rolling stock with 

detailed accounting of dynamic processes in  

a vehicle and maximal simplification of rail track, 

the forces acting on the track are obtained. Further, 

such forces become the initial load (usually  

a simplified one to the static application of these 

forces) in models with detalization of rail track  

operation. This approach to the consistent applica-

tion of two fundamentally different models is be-

coming increasingly widespread today.  

Models of rolling stock are, in most cases, sys-

tems of motion (oscillations) of a set of intercon-

nected solids. Usually, for the mathematical descrip-

tion of such models, the systems of differential 

equations of the second kind, compiled according to 

Lagrange-d'Alamber principle are used [1, 2]. 

As a rule, it is taken a constant mass of interact-

ing bodies, linearity of the connections between 

them, constant speed of motion, immutability of 

geometry of the bodies themselves (the defor-

mations of system are determined by the change in 

position of bodies, not by their own deformation), 

the invariance of the physical (especially the elas-

tic ones) characteristics of bodies and so on. At-

tempts to eliminate such assumptions considerably 

complicate solution of the equation system, and in 

most cases, it makes impossible to obtain the solu-

tion with the necessary accuracy at all. 

Particular attention should be paid to the fact 

that the system of bodies, described by the La-

grange equations of the second kind may have  

a local or global coordinate system. From the point 

of view of mathematical tools, this does not have  

a fundamental difference, but it has significant dis-

advantages for practical application. The local co-

ordinate system assumes that its center moves to-

gether with the system, as a rule it is located in the 

center of the weight of the largest body, for  

example, the car body. Then the coordinates of all 

bodies at each step of calculation are moves rela-

tive to this point. At each step of calculation, they 

have values about one order, both between them-

selves and between values at other steps. This ap-

proach provides a certain accuracy of results of 

solving the equation system at each step in each di-

rection. However, with this approach, a vehicle 

under study does not move along the track, but on-

ly fluctuates in one place. Local track inequalities 

are set in the same local coordinate system, and the 

global change in the motion trajectory is taken into 

account as application of the corresponding exter-

nal forces. Thus, for example, the motion in  

a curve is set by applying to the bodies of the cor-

responding centrifugal force.  

Global coordinate system establishes a perma-

nent point of its center, the position of which does 

not change during the entire sequence of calcula-

tions. It simplifies the mechanism for describing 

the track position and makes it possible to set its 

spatial position as an array of coordinates. The ad-

vantages of this approach are, first, the ability to 

set any layout of the track, including the results of 

outdoor shooting; and secondly, the forces arising 

from changing the motion trajectory will be calcu-

lated as a consequence, not set as the source data. 

However, all displacements of individual bodies of 

car will also be determined relative to the origina-

lly set coordinate center. This will increase the cal-

culation error. 

Consequently, for the tasks in which it is the 

rolling stock dynamics that is under study, the lo-

cal coordinate system is used - this is a more com-

mon variant. In some cases, when it is important to 

study the motion dynamics, depending exactly on 

the track geometry the global coordinate system is 

used. 

Modeling according to the principle of La-

grange-d'Alamber has found a very broad applica-

tion for solving the tasks of rolling stock dynamics. 

In accordance with the principles of solid state me-

chanics it is assumed that the object has a constant 

mass. The force applied to the object point instant-

ly leads to displacement of all its other points and 

the body moves as one whole relative to the mass 

center. The use of such an approach for modeling 

the operation of a railway track construction may 

take place, but for the most tasks it should be con-

sidered inappropriate. One can divide a railway 

track into integral objects with a constant mass on-
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ly conditionally. Moreover, these masses will have 

small displacement values, which will occur in  

a short period of time. 

Purpose 

The work is aimed to create a methodology for 

representing a rail track in mathematical models of 

interaction with rolling stock and obtain practical 

results for various characteristics and track design 

and the maximum speed level. 

Methodology 

Rail track representation in the model of ve-

hicle movement can be carried out in several ways, 

which, first of all, will differ in different detaliza-

tion. 

One of the variants involves description of rail 

track as an endless beam, which lies on an elastic, 

non-inertial basis – the Winkler model. This model 

is the basis of many static calculation schemes and 

is adequate for many tasks. But such a system will 

have an infinite number of freedom degrees, which 

is inconvenient for inclusion in rolling stock mod-

els. An alternative is the Vlasov model, which 

makes it possible to express displacement of the 

beam (rail) points and underrail base through dis-

placement of the contact points of wheels and rails. 

In this case, the general approach is maintained: 

a system assembly of separate rigid bodies with 

mass and connections between them. In the sim-

plest form it can be a tight connection of wheel 

with a rail track, Fig. 1, a. Then the stiffness of 

such a bearing reduced to one wheel can be deter-

mined by the formula 

 
2

t

U
k

k
 , (1) 

where U  – is an elasticity modulus of underrail 

base; k  –relative stiffness coefficient. 

This variant is rarely used. The absence of  

a dissipative connection makes the system too sen-

sitive to the swing: the accumulation of errors in 

the solution of equations can lead to continuous 

oscillations. 

In most cases, it is used the variant where each 

wheel has a rigidly dissipative connection with the 

reduced part of the rail track – Fig. 1, b. 

Today, it is spreading the tendency to take into 

account the track inertia, that is, a track (or its in-

dividual elements) should have a mass, which 

makes it an integral object of the mass oscillation 

system and makes it possible to detalize for sepa-

rate components. The weight implies the so-called 

«reduced mass» – that is, the one interacting with 

the wheel. Sometimes it means the mass of rail, 

sometimes – the mass of the track upper structure 

(again, reduced to one wheel). It is clear that in any 

case this mass is conditional, its value should 

change in the process of interaction, but systems 

based on the Lagrange-d'Alamber princile make it 

impossible to use variable masses. In addition, the 

railway track operates in the conditions of elastic 

deformations that can not be fully identified by the 

displacement of mass centers of rigid bodies. 

Depending on the detalization degree of subsys-

tem «rail track», the following variants are possible:  

– the reduced mass of rail is taken into ac-

count; it is assumed that the rail and the wheel, as 

an object with their total mass, have a rigidly dissi-

pative connection with underrail base,  

Fig. 1, c; 

– it is taken into account the reduced mass of 

rail, which has a rigidly dissipative connection 

with underrail base; to separate the wheel mass 

from the rail between them a rigid connection, 

(with a large numerical value) is established,  

Fig. 1, d; 

– it is taken into account the reduced mass of 

the track is taken into account, which has a rigidly 

dissipative connection with the base, Fig. 1, e; 

– it is taken into account the weight of sleeper 

(interacting with the wheel), which has a rigidly 

dissipative connection with under sleeper base on 

the one side and with a rail on the other (as a rule, 

unimportant one (Fig. 1, f), although there may be 

the variants of rail mass separation too (Fig. 1, g); 

– it is taken into account the weight of sleeper 

(interacting with the wheel), which has a rigidly 

dissipative connection with the rail on the one side 

and with ballast on the other, which has a rigid 

connection with sub-ballast base (Fig. 1, f). 

The given classification is developed on the ba-

sis of works [1, 2, 6, 7, 9–11], and others. 

From the point of view of vehicle movement 

modeling the variants from "f" (see Fig. 1) and fur-

ther are not specify the calculation results as they 

complicate the general system of equations and can 

be identically referred to the variant "e" or even 

simpler ones. Such detalization takes place when 

trying to simulate the railroad operation itself. 
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Fig. 1. Options for rail track representation in the model based  

on the Lagrange-d'Alamber equation system:  
1 – wheel; 2 – rail; 3 – underrail base; 4 – conditional object with a weight  

of a track, reduced to one wheel; 5 – immovable foundation; 6 – sleeper;  

7 – under sleeper base; 8 – sub-ballast base 

Thus, the task of presenting a rail track in mo-

dels of rolling stock is reduced to determining cha-

racteristics of connections between its elements 

and the wheel. They can be obtained either by 

purely analytical approaches, or according to the 

results of dependences of the track deflections on 

the applied load. The latter variant can be imple-

mented either experimentally according to the re-

sults of field measurements, or theoretically based 

on the results of variant calculations using cor-

responding models of the stress-strain behavior of 

the rail track. A similar problem was solved by 

Prof. O. M. Darenskyi in the work [3]. This work 

based on analytical calculations determines the 

support rigidity reduced to one wheel, for the zone 

of rail joints in the conditions of industrial 

transport operation. 

In order to solve such problem for mainline 

transport, especially for the conditions of passen-

ger traffic, which can occur at high speed [4], one 

of the important characteristics of the rail track 

model which can be applied is the ability to take 

into account the dynamics of the underrail base de-

flection.  

a 

c 

e 

g 

b 

d 

f 

h 
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Thus, the task consists of determining such 

characteristics of the track as the reduced mass, ri-

gidity coefficient, and dissipation coefficient. To 

solve the task let us consider the following calcula-

tion scheme, Fig. 2. 

mt

kt btz

x
P(t)

 

Fig. 2. Calculation scheme of track operation  

reduced to one wheel 

Operation of the track reduced to one wheel is 

considered as a system with one freedom degree 

consisting of mass that has a rigid ( tk ) and dissi-

pative ( tb ) connection with the base. An external 

force (P) variable in time is applied to the system. 

Such calculation scheme is identical to the rail 

track representation in the Lagrange-d'Alamber 

models shown in the Fig. 1, e, but, if necessary, it 

can be reduced to the other variants. 

Differential equation for describing fluctuations 

of such system will have the following form 

  
2

t t t2

d z dz
m k z P t

dtdt
b   . (2) 

If one integrates along the length of the covered 

distance, then 

  
2

2
t t t2

d z dz
m V V k z P x

dtdt
b   , (3) 

where V  – is the movement speed. 

The equations (3) are reduced to the classical 

form 

 
 2

2

2
2

P xd z dz
r z

dx Hdx
   , (4) 

where 2t t
t2

t t

; ; .
2

k
r H m V

m V m V

b
    

 The force will be presented using the 

expression 

    cos sinkxP x Ae kx kx  , (5) 

where A  – is the parameter determining the force 

amplitude. 

Then solution of the equation (4) will have 

following form: 

    
    t2 2 2 2

t t t t t

2 4 2 4 2 2 3
t t t t t

2 4 cos 2 sin
cos sin

4 4 8 8

k x

rx
k rk k x k k x eA

z x Сe x x
m V rk k r k rk




      
 

    
     

, (6) 

where 

2 2
t t

2 4 2 4 2 2 3
t t t t t

2 4

2 4 4 8 8

k rkA k
С

Um V rk k r k rk

   
  

      
. 

Let's assume that the wheel covers the distance 

from one axle between sleepers to the other, Fig. 3, 

and then the process is cyclically repeated. This 

approach corresponds both to the models in which 

the vehicle (wheel) movement along the track is 

conditional (wheel position relative to the track 

does not change in the local coordinate system, and 

movement relative to the track is taken into ac-

count by applying the corresponding external  

forces (accelerations, constraints), and the models 

in which movement along the track is set in expli-

cit form, taking into account the wheel position 

along the track length. 

x

l/2 l/2

l

 

Fig. 3. Sample limits for deflection  

dependence on the strength 
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As a tool for solving such a problem it was 

used a model of stress-strain behavior of the rail 

track based on combination of equations of elastic 

wave propagation to describe the geometry of the 

outline of the part of the system space that is in-

volved in the interaction at a given time and the 

equations of dynamic equilibrium of its defor-

mation [5]. 

Findings 

According to simulation results of the dynamic 

deflection of the rail, one can establish its depend-

ence on the applied force. As noted above, this de-

pendence will be determined in the area 

0
2

lx   
 

, where l  – is the distance between 

the sleeper axes. Example of the obtained deflec-

tions when the support is load-unloaded by a wheel 

for the area with elasticity modulus of underrail 

base of 32 MPa is shown in the Fig. 4 

 

Fig. 4. Deflection of rail track  

according to modeling:  
1 – statics; 2 – 80 km/h; 3 – 160 km/h; 4 – 240  

Formula (6) shows the analytic dependence of 

the deflection on the force. Thus, the track charac-

teristics can be determined as a result of approxi-

mating the data array of deflections obtained by 

modeling ( mZ ) by function (6). Approximation al-

gorithm according to criterion of the least squares: 

                               

      

   

2

t t t m m( ) m( )

t t(min) t(max) t t(max) t t(max)

t t(min) t t(max) t t(max) t t(max)

, , , ; ; ;

; , 0; , 0; : min;

; ; ; .

i i

i

z f k m P Z z f P R z z

k k k m m R

k k k k m m

 b    



   b  b     


  b  b  




                        (7) 

The calculation results are summarized in the 

Table 1. They make it possible on reasonable 

grounds to set the rail track characteristics for the 

rolling stock modeling according to Lagrange-

d'Amberm principle. Analysis of results showed 

that application of reduced mass of track objects in 

such models is appropriate in cases when there is 

no complete deflection of the rail occurring at  

a sufficiently high speed [8], or in cases of simula-

tion of stress-strain state of directly separate ele-

ments of the rail track. 

Originality and Practical Value 

Theoretically proved stiffness and dissipation 

coefficients of the rail track for calculations of roll-

ing stock dynamics in modern models based on the 

Lagrange-d'Alamber equation systems are ob-

tained. The established values as opposed to those 

given in other sources have a substantiated de-

pendence on the track structure and movement 

speed. 

 

Table 1  

Characteristics of railway track as a support when 

interacting with a wheel 

U , 

MPa 

Indica-

tor 

Movement speed, km/h 

80 120 160 200 240 280 

21 

tk , 

MN/m 
47.4 48.2 49.5 51.2 53.2 55.3 

tb , kN 

s/m 
100 70 60 40 40 40 

32 

tk , 

MN/m 
62.6 63.1 63.9 65.0 66.2 67.7 

tb , kN 

s/m 
130 80 70 60 50 50 

57 

tk , 

MN/m 
97.2 97.9 98.6 99.4 100.4 101.8 

tb , kN 

s/m 
210 160 110 90 80 70 
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Conclusions 

The stiffness and dissipation coefficients of the 

rail track as a support reduced to interaction with 

the wheel in the models of vehicle movement are 

determined not only by the elasticity of the under-

rail base layers, but also have a direct and inverse 

dependence on the movement speed, respectively. 

The approaches of rail track representation in 

the rolling stock models, described by the equation 

systems based on the Lagrange-d'Alamber princi-

ple are expanded. The value of rigidity and dissipa-

tion coefficients of the railway track depending on 

its design and speed are obtained. 
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ПРЕДСТАВЛЕННЯ ЗАЛІЗНИЧНОЇ КОЛІЇ В МАТЕМАТИЧНІЙ 

МОДЕЛІ РУХУ ЕКІПАЖІВ 

Мета. Задачі моделювання взаємодії колії та рухомого складу є базовими для більшості напрямків су-

часних наукових досліджень залізничного транспорту. Складання моделі за принципом Лагранжа-
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д’Аламбера знайшло широке застосування для вирішення задач динаміки рухомого складу. Представлення 

залізничної колії у моделі руху екіпажів може здійснюватися декількома способами, які, серед іншого, бу-

дуть відрізнятися різною деталізацію. Метою даної роботи є створення методики представлення залізничної 

колії у математичних моделях взаємодії з рухомим складом та отримання практичних результатів для різних 

характеристик і конструкцій колії на рівні максимальної швидкості. Методика. Задача дослідження склада-

ється з визначення таких характеристик колії: приведена маса, коефіцієнт жорсткості, коефіцієнт дисипації. 

Як інструмент для її розв’язання була застосована модель напружено-деформованого стану залізничної ко-

лії, основана на поєднанні рівнянь поширення пружної хвилі для опису геометрії обрису частини простору 

системи, що залучена до взаємодії на даний момент часу, та рівнянь динамічної рівноваги її деформації. Це 

дає можливість урахування динаміки прогину підрейкової основи, що особливо важливо для умов пасажир-

ського руху, який може відбуватися з високою швидкістю. Результати. Отримані теоретично обґрунтовані 

коефіцієнти жорсткості та дисипації залізничної колії для розрахунків динаміки рухомого складу в сучасних 

моделях на основі систем рівнянь, складених за принципом Лагранжа-д’Аламбера. Встановлені значення, на 

відміну від наведених в інших джерелах, мають обґрунтовану залежність, що поєднує конструкції колії та 

швидкості руху. Наукова новизна. Розширені підходи представлення залізничної колії у моделях рухомого 

складу, описаних системами рівнянь за принципом Лагранжа-д’Аламбера. Розроблена методика визначення 

характеристик залізничної колії для таких моделей за результатами варіантних розрахунків динамічного 

прогину рейки від проходження колеса. Практична значимість. Авторами отримані значення коефіцієнтів 

жорсткості й дисипації залізничної колії залежно від її конструкції та швидкості руху для практичного за-

стосування у відповідних моделях взаємодії колії і рухомого складу. 
Ключові слова: залізнична колія; взаємодія колії та рухомого складу; модель залізничної колії; жорст-

кість колії; дисипація колії; динамічний прогин колії; пасажирський рух 
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ПРЕДСТАВЛЕНИЕ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО ПУТИ  

В МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ДВИЖЕНИЯ ЭКИПАЖЕЙ 

Цель. Задачи моделирования взаимодействия пути и подвижного состава являются базовыми для боль-

шинства направлений современных научных исследований железнодорожного транспорта. Составление мо-

дели по принципу Лагранжа-д’Аламбера нашло широкое применение для решения задач динамики подвиж-

ного состава. Представление железнодорожного пути в модели движения экипажей может осуществляться 

несколькими способами, которые, среди прочего, будут отличаться детализацией. Целью данной работы яв-

ляется создание методики представления железнодорожного пути в математических моделях взаимодей-

ствия с подвижным составом и получение практических результатов для разных характеристик, конструк-

ций пути на уровне максимальной скорости. Методика. Задача исследования состоит из определения таких 

характеристик пути: приведенная масса, коэффициент жесткости и коэффициент диссипации. В качестве 

инструмента для ее решения была использована модель напряженно-деформированного состояния железно-

дорожного пути, основанная на совместном использовании уравнений распространения упругих волн для 

описания геометрии очертания части пространства системы, которая задействована во взаимодействии на 

данный момент времени, и уравнений динамического равновесия ее деформации. Это дает возможность 

учесть динамику прогиба подрельсового основания, что особенно важно для условий пассажирского движе-

ния, которое может осуществляться с высокой скоростью. Результаты. Получены теоретически обоснован-

ные коэффициенты жесткости и диссипации железнодорожного пути для расчетов динамики подвижного 

состава в современных моделях на основе систем уравнений, составленных по принципу Лагранжа-

д’Аламбера. Установленные значения, в отличие от приведенных в других источниках, имеют обоснован-

ную зависимость, которая объединяет конструкции пути и скорости движения. Научная новизна. Расшире-
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ны подходы представления железнодорожного пути в моделях подвижного состава, описанных системами 

уравнений по принципу Лагранжа-д’Аламбера. Разработана методика определения характеристик железно-

дорожного пути для таких моделей по результатам вариантных расчетов динамического прогиба рельса от 

прохождения колеса. Практическая значимость. Авторами получены значения коэффициентов жесткости 

и диссипации железнодорожного пути в зависимости от конструкции и скорости движения для практиче-

ского использования в соответствующих моделях взаимодействия пути и подвижного состава. 
Ключевые слова: железнодорожный путь; взаимодействия пути и подвижного состава; модель железно-

дорожного пути; жесткость пути; диссипация пути; динамический прогиб пути; пассажирское движение 
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РУХОМИЙ СКЛАД ЗАЛІЗНИЦЬ І ТЯГА ПОЇЗДІВ 

УДК 629.463.004.4:656.211.7 
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ВИЗНАЧЕННЯ НАВАНТАЖЕНОСТІ КОНТЕЙНЕРІВ У СКЛАДІ 

КОМБІНОВАНИХ ПОЇЗДІВ ПРИ ПЕРЕВЕЗЕННІ  

ЗАЛІЗНИЧНИМ ПОРОМОМ 

Мета. Дане дослідження спрямоване на визначення навантаженості контейнерів у складі комбінованих 

поїздів при перевезенні залізничним поромом. Методика. Для досягнення зазначеної мети проведені дослі-

дження прискорень (як складових динамічного навантаження), що діють на несучу конструкцію універсаль-

ного контейнера типорозміру 1СС, розміщеного на вагоні-платформі при перевезенні залізничним поромом. 

Для визначення прискорень, що діють на несучу конструкцію контейнера, складено математичну модель 

його переміщень при коливаннях залізничного порому. До уваги прийняті кутові переміщення залізничного 

порому відносно повздовжньої осі (крен), як випадку найбільшої навантаженості несучої конструкції, а та-

кож впливу на стійкість контейнера відносно рами вагона-платформи. При складанні рівнянь руху розгляну-

ті три схеми взаємодії контейнера з вагоном-платформою, розміщеного на палубі залізничного порому: 

1) відсутність переміщень вагона-платформи та контейнерів відносно початкового положення при коливан-

нях залізничного порому; 2) наявність переміщень вагона-платформи при коливаннях залізничного порому 

з урахуванням нерухомості контейнерів відносно рами вагона-платформи; 3) наявність переміщень вагона-

платформи відносно палуби та контейнерів – відносно рами вагона-платформи. Вирішення диференціальних 

рівнянь руху здійснено в середовищі програмного забезпечення Mathсad із урахуванням зведення їх до нор-

мальної форми Коші з наступним інтегруванням за методом Рунге-Кутти. Результати. Отримано уточнені 

значення прискорень, які діють на несучу конструкцію контейнерів, розміщених на вагоні-платформі при 

перевезенні залізничним поромом. Наукова новизна. Запропоновано математичні моделі переміщень несу-

чих конструкцій контейнерів, розміщених на вагоні-платформі при перевезенні залізничним поромом. 

Практична значимість. Результати проведених досліджень можуть використовуватися при проектуванні 

несучих конструкцій контейнерів нового покоління, а також сприятимуть підвищенню ефективності комбі-

нованих перевезень у напрямку міжнародних транспортних коридорів. 
Ключові слова: контейнер; несуча конструкція; динаміка; моделювання; навантаженість конструкції; 

залізнично-поромні перевезення 

Вступ 

Географічне розміщення України на перех-

ресті міжнародних транспортних коридорів зу-

мовлює її участь у перевезеннях між країнами 

Європи та Азії. Для підвищення ефективності 

перевізного процесу набули розвитку комбіно-

вані транспортні системи, одними з найбільш 

успішних серед таких симбіозів є залізнично-

поромні перевезення. 

На сьогоднішній день залізнично-поромні 

маршрути сполучають Україну з Болгарією, 

Грузією, Туреччиною. Враховуючи прискорені 

темпи розвитку даного виду комбінованих пе-

ревезень прогнозується збільшення кількості 

залізнично-поромних маршрутів через аквато-

рію Чорного моря.  

Підвищення об’ємів вантажоперевезень між 

євроазіатськими країнами зумовлюють впрова-

дження в експлуатацію нових транспортних 

маршрутів. Один з останніх серед таких є лан-

цюгом міжнародного транспортного коридору, 

який пов’язав між собою країни Європи та Азії 
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і почав експлуатуватися з початку минулого ро-

ку, коли перший поїзд комбінованого транспор-

ту перетнув акваторію Чорного моря на залізни-

чному поромі і прослідував у Китай (рис. 1). 

Для забезпечення безпеки перевезень поїз-

дів комбінованого транспорту на залізничних 

поромах морем необхідним є проведення дос-

ліджень щодо динамічної навантаженності 

і стійкості контейнерів відносно рам вагонів-

платформ. 

Аналіз останніх досліджень 

Дослідження міцності контейнера-цистерни 

моделі ТК25 та оптимізація його несучої конс-

трукції наведені в [5, 9]. При складанні моделі 

міцності контейнера-цистерни враховані нор-

мативні величини навантажень, наведені в [1]. 

Рис. 1. Перевезення залізничними поромами вагонів-платформ, 

завантажених контейнерами: 
а – рух вагонів-платформ з контейнерами до виставного парку;  

б – накат вагонів-платформ на залізничний пором 

Fig. 1. Flat cars transportation by train ferry loaded with containers: 
а – flat cars movement with containers to the removable park;  

b – rolling of flat cars on the train ferry 

В роботах [10, 11] обґрунтовано доцільність 

проектування та впровадження в експлуатацію 

контейнерів-цистерн, як транспортних засобів, 

наведені результати оптимізації конструкцій 

контейнерів-цистерн. Розроблено удосконалені 

конструкції контейнерів-цистерн для переве-

зення нафтопродуктів. 

Конструкційні особливості контейнерів-

цистерн для перевезення скраплених газів розг-

лянуто у [12]. У якості матеріалу несучої конс-

трукції контейнера використовується нержаві-

юча сталь. Для обмеження теплового впливу 

від навколишнього середовища на контейнер 

запропоновано його інкапсуляцію ізоляційною 

системою. 

Особливості комп’ютерного моделювання 

несучої конструкції контейнера-цистерни наве-

дені у [14]. В якості розрахункового методу за-

стосований метод скінчених елементів. 

Дослідження передачі теплового потоку че-

рез внутрішні опори циліндричних сосудів на 

прикладі контейнера-цистерни розглянуті у [17]. 

В статті наведено симуляцію теплового потоку 

через багатошарову опору, виконану з пластику. 

Випробування металевих та композитних ко-

нтейнерів під впливом низьких температур наве-

дені у [13]. Визначено, які типи контейнерів доці-

льно використовувати для перевезення завданої 

номенклатури вантажів з урахуванням низької 

температури навколишнього середовища. 

Питання щодо створення ідеальних несучих 

конструкцій залізничних транспортних засобів 

та вимоги, яким вони повинні відповідати на 

сучасному етапі розвитку висвітлені у [15, 16]. 

Важливо зазначити, що у розглянутих пра-

цях не приділялося уваги питанням досліджен-

ня динамічної навантаженності несучих конс-

трукцій контейнерів у складі поїздів комбіно-

ваного транспорту при перевезенні залізничним 

поромом. 

Мета 

Метою досліджень, які наведені в статті 

є визначення навантаженності контейнерів 

а – а б – b 
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у складі комбінованих поїздів при перевезенні 

залізничним поромом. Для досягнення постав-

леної мети виділені наступні задачі: 

1. Скласти математичні моделі переміщень

контейнерів, розміщених на вагоні-платформі 

при перевезенні залізничним поромом; 

2. Отримати уточнені значення динамічних

навантажень, які діють на несучі конструкції 

контейнерів, розміщених на вагоні-платформі 

при перевезенні залізничним поромом; 

3. Дослідити стійкість рівноваги контейнерів

відносно рами вагона-платформи при переве-

зенні залізничним поромом. 

Методика 

Для визначення динамічних навантажень, 

які діють на несучу конструкцію контейнера 

у складі комбінованого поїзда при перевезенні 

на залізничному поромі складено математичну 

модель. При цьому враховано, що власні пере-

міщення несучої конструкції вагона-платформи 

відносно палуби відсутні, оскільки ці перемі-

щення будуть обмежені засобами закріплення 

відносно палуби (рис. 2, а). 

До уваги прийняті кутові переміщення ваго-

на-платформи з контейнерами навколо повздо-

вжньої осі Х на кут   (еквівалент коливань біч-

на хитавиця в динаміці вагонів), як випадку 

найбільшої навантаженності несучої конструк-

ції вагона-платформи з контейнерами, а також 

забезпечення їх стійкості відносно палуби. 

Розрахунки проведені стосовно залізнично-

го порому «Герои Шипки», що рухається аква-

торією Чорного моря. В якості базової моделі 

вагона-платформи обрана модель 13-4012, 

а контейнера – модель 1СС, масою брутто 24 т.  

Ударна дія морських хвиль на корпус заліз-

ничного порому з вагонами, розміщеними на 

його борту до уваги не приймалася. При скла-

данні моделі враховано трохоідальний закон 

руху збурюючої дії (морської хвилі) на залізни-

чний пором з вагонами, розміщеними на його 

палубах та дисипативну складову, яка виникає 

при коливаннях залізничного порому в умовах 

морської хитавиці, а також курсові кути морсь-

кої хвилі по відношенню до корпусу залізнич-

ного порому та вітрове навантаження, що діє на 

надводну проекцію залізничного порому, ваго-

на-платформи, розміщеного на верхній палубі 

та контейнерів. 

2 2( 4 ) ( ),
12 2 2 2

g

D B h B
B z q q p F t

g
 

   
            

   
      (1)

де q   і– узагальнена координата, що відпові-

дає кутовому переміщенню відносно повздов-

жньої осі. Початок системи координат розмі-

щений в центрі мас залізничного порому; 

D – вагове водовитіснення; В – ширина заліз-

ничного порому; h – висота борта залізничного 

порому;  – коефіцієнт опору коливанням; 

gz  – координата центру ваги залізничного по-

рому; p– вітрове навантаження; ( )F t і– закон 

дії зусилля, яке збурює рух залізничного поро-

му з вагонами, розміщеними на його палубах. 

Початкове переміщення та швидкість заліз-

ничного порому прийняті рівними нулю. 

Вхідні параметри математичної моделі: гео-

метричні характеристики залізничного порому, 

гідрометеорологічні характеристики акваторії 

Чорного моря, координати розміщення вагонів 

відносно центру коливань залізничного порому. 

Для розв’язання диференціального рівняння 

складено програму розрахунку в середовищі 

пакету Mathcad [6, 7], для чого воно зводилося 

до нормальної форми Коші, після чого інтегру-

валися за методом Рунге – Кутти. 

На рис. 3 наведено прискорення, які діють 

на несучу конструкцію вагона-платформи з ко-

нтейнерами, що розміщений на крайній від фа-

льшборта колії верхньої палуби залізничного 

порому при кутових переміщеннях навколо по-

вздовжньої осі. Найбільша величина приско-

рення виникає при курсовому куті хвилі по від-

ношенню по корпуса залізничного поро-

му 0120  . 

Приведені величини прискорень не врахо-

вують горизонтальну складову прискорення 

вільного падіння. 
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Загальна величина прискорення, яке діє на 

крайній від фальшборта вагон-платформу з ко-

нтейнерами, склала близько 0,25g. 

Для визначення прискорень, які діють на ва-

гон-платформу з контейнерами при перевезенні 

залізничним поромом з урахуванням можливих 

переміщень вагона відносно палуби в умовах 

хвилювання моря (рис. 2, б), розроблена мате-

матична модель (2). 

Перше рівняння математичної моделі харак-

теризує переміщення залізничного порому 

в умовах хвилювання моря, а друге – вагона-

платформи з контейнерами відносно палуби. 

При складанні математичної моделі врахо-

вано, що вагон-платформа має власну ступінь 

вільності відносно палуби залізничного поро-

му, яка може бути обумовлена: 

– нерівністю палуби;

– можливими відхиленнями в геометрії ра-

ми; 

– несиметричністю закріплення вагона-

платформи, тощо. 

          (2) 

де 1 1q    – узагальнена координата, що відпо-

відає кутовому переміщенню залізничного по-

рому відносно повздовжньої осі; 2 2q    – уза-

гальнена координата, що відповідає кутовому 

переміщенню вагона-платформи з контейнера-

ми відносно повздовжньої осі. Початок системи 

координат розміщений в центрі мас залізнично-

го порому; ВПФI – момент інерції вагона-

платформи з контейнерами відносно повздовж-

ньої осі; ВПФр – вітрове навантаження на боко-

ву проекцію вагона-платформи з контейнерами, 

розміщеного на верхній палубі залізничного 

порому; ВПФh – висота бокової проекції вагона-

платформи з контейнерами; П
ВПФМ – момент

сил, що виникає між вагоном-платформою та 

палубою залізничного порому при кутових пе-

реміщеннях відносно повздовжньої осі. 

Початкове переміщення та швидкість залі-

зничного порому прийняті рівними нулю, для 

вагона-платформи з контейнерами початкове 

переміщення визначено можливою податливіс-

тю його вузлів відносно палуби (буксовий ву-

зол відносно осі колісної пари, рама візка від-

носно осі буксового вузла, фрикційний клин 

відносно середини боковини, надресорна балка 

відносно фрикційного клина, п’ятник по 

підп’ятнику [8]) та склало 31 мм. Початкова 

швидкість прийнята рівною нулю. 

В розробленій математичній моделі не 

враховано ударну дію морських хвиль на кор-

пус залізничного порому з вагонами, розміще-

ними на його борту.  

Результати розрахунків наведені на рис. 4. 

Загальна величина прискорення, яке діє на 

крайній від фальшборта вагон-платформу з ко-

нтейнерами, склала близько 0,3g. 

Отримані результати дозволяють зробити ви-

сновок, що дана величина прискорення пере-

вищує прискорення, яке діє контейнер, розмі-

щений на вагоні-платформі з урахуванням жор-

сткого закріплення відносно палуби майже на 

20 %. 

З метою визначення прискорень при наяв-

ності переміщень вагона-платформи відносно 

палуби та контейнерів відносно рами вагона-

платформи складено математичну модель, яка 

враховує кутові переміщення елементів систе-

ми («залізничний пором – вагон-платформа – 

контейнер») навколо повздовжньої осі 

(рис. 2, в). 

2 2

1 1

2

( 4 ) ( ),
12 2 2 2

,
2

g
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I q p М
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Рис. 2. Розрахункова схема для дослідження кутових переміщень відносно повздовжньої осі 

вагона-платформи з контейнерами, розміщеними на залізничному поромі: 
а – при відсутності переміщень вагона-платформи з контейнерами відносно палуби;  

б – при наявності переміщень вагона-платформи відносно палуби та відсутності  

переміщень контейнерів відносно рами вагона-платформи;  

в – при наявності переміщень вагона-платформи відносно палуби  

та контейнерів відносно рами вагона-платформи 
Fig. 2. Scheme for the study of angular displacements in relation to the longitudinal axis  

of flat cars with containers located on a train ferry: 
a – in the absence of displacements of the flat car with containers relative to the deck;  

b – in the presence of displacements of the flat car relative to the deck and absence of  

container movements relative to the flat car frame;  

c – in the presence of displacements of the flat car relative  

to the deck and containers relative to the flat car frame  

а – а 

б – b 

в – c 
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Рис. 3. Прискорення, які діють на несучу конструкцію вагона-платформи 

з контейнерами при коливаннях залізничного порому  

Fig. 3. Accelerations acting on the bearing structure of a flat car 

with containers at the fluctuations of the train ferry 

Рис. 4. Прискорення, які діють на несучу конструкцію  

вагона-платформи з контейнерами при перевезенні залізничним 

поромом з урахуванням можливих переміщень відносно палуби 

Fig. 4. Accelerations acting on the bearing structure of the  

flat car with containers when transportation by train 

ferry taking into account possible displacements relative to the deck
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де 1 1q    – узагальнена координата, що відпо-

відає кутовому переміщенню навколо повздов-

жньої осі залізничного порому; 2 2q    – уза-

гальнена координата, що відповідає кутовому 

переміщенню навколо повздовжньої осі вагона-

платформи; 3 3q    – узагальнена координата, 
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що відповідає кутовому переміщенню навколо 

повздовжньої осі контейнера. Початок системи 

координат розміщений в центрі мас залізнично-

го порому; К
ВПФМ – момент сил, що виникає

між вагоном-платформою та контейнерами при 

кутових переміщеннях відносно повздовжньої 

осі; КІ  – момент інерції контейнера; Кh  – висо-

та бокової поверхні контейнера; Кp – вітрове 

навантаження на бокову поверхню контейнера; 
ВПФ
КМ – момент сил, що виникає між контей-

нером та вагоном-платформою при кутових 

переміщеннях відносно повздовжньої осі. 

При визначенні моменту сил, що виникає 

між вагоном-платформою та палубою взята до 

уваги горизонтальна складова ваги брутто 

з урахуванням сили тертя між складовими ва-

гона. При визначенні моменту сил між ваго-

ном-платформою та контейнером до уваги при-

йнята горизонтальна складова ваги брутто кон-

тейнера, сили тертя між фітинговим упором та 

фітингом, а також геометрія фітингового упору. 

Прийняте припущення, що вагон-платформа 

при кутових переміщеннях навколо повздовж-

ньої осі має власну ступінь вільності до момен-

ту часу, коли сила тертя ТРF  прийме значення 

менше за динамічне навантаження дP . Коли це 

станеться – кузов переміститься на величину 

можливих горизонтальних зміщень елементів 

конструкції [8] та буде повторювати траєкторію 

переміщення залізничного порому. Для ураху-

вання цього у математичній моделі при її 

розв’язанні введено умову: if t = n then 2 1q q , 

де n – момент часу, коли ТР дF Р . Теж саме 

стосується і контейнера, можливі зміщення 

якого обумовлені наявністю технологічного 

зазору між фітинговим упором та фітингом 

[2–4]. Тобто, вагон-платформа має власну сту-

пінь вільності, обмежену величиною можливих 

зміщень елементів конструкції, після чого він 

буде повторювати траєкторію переміщення за-

лізничного порому. Контейнер має власну сту-

пінь вільності до моменту часу коли здійснить-

ся спирання вертикальної стінки фітинга у фі-

тинговий упор. 

На підставі проведених розрахунків встано-

влено, що найбільші величини прискорень ви-

никають при курсових кутах хвилі по відно-

шенню до корпуса залізничного порому 060 

та 0120  . Результати розрахунків наведені на 

рис. 5. 

При цьому максимальні прискорення кон-

тейнера склали близько 2,5 м/с
2
, вагона-

платформи – 1,8 м/с
2
 (рис. 5). 

Чисельні значення прискорень приведені 

без урахування складової прискорення вільного 

падіння. 

Загальна величина прискорення, яке діє на 

крайній від фальшборта вагон-платформу, 

склала близько 0,4g, а на контейнера, розміщені 

на ньому, близько 0,47g. 

Отримані результати дозволяють зробити 

висновок, що дана величина прискорення пере-

вищує прискорення, яке діє на контейнер, роз-

міщений на вагоні-платформі з урахуванням 

жорсткого закріплення відносно палуби майже 

на 50 %, а при наявності переміщень вагона-

платформи відносно палуби та відсутності пе-

реміщень контейнерів відносно рами на 35 %. 

Для оцінки стійкості контейнерів відносно 

рами вагона-платформи проведені дослідження 

коефіцієнту стійкості рівноваги ck  при кутових 

переміщеннях залізничного порому відносно 

повздовжньої осі (рис. 6).  

Для забезпечення стійкості рівноваги кон-

тейнера відносно рами вагона-платформи по-

винна виконуватися умова: 

1,відн
c

пер

M
k

М
   (6) 

де віднM – величина відновлюючого моменту; 

перM – величина перекидаючого моменту. 

 sin ,
2 2бр

к к
пер k k

h h
М p М g q        (7) 

cos
2

к
відн бр

В
М Р    

  sin ,
2бр

ф

ф k

h
n М g q         (8) 

де 
бр

M  – маса брутто контейнера; 
k

q  – прис-

корення, яке діє на контейнер при кутових пе-

реміщеннях відносно повздовжньої осі; 

бр
Р  – вага брутто контейнера; кВ  – ширина ко-
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нтейнера; фn  – кількість фітингових упорів на 

які здійснюється обпирання контейнера при 

кутових переміщеннях відносно повздовжньої 

осі; фh  – висота фітингового упора. 

При визначенні перекидаючого моменту 

взяті до уваги максимальні чисельні значення 

прискорень, які розраховані за допомогою ма-

тематичного моделювання (1–5) та є складови-

ми динамічного навантаження, що діють на ко-

нтейнер. При цьому поріг стійкості встановлю-

ється у випадку коли величини відновлюючого 

та перекидаючого моментів рівні між собою. 

Проведені дослідження дозволили зробити ви-

сновок, що коефіцієнт стійкості контейнера ві-

дносно рами вагона-платформи має значення 

менше 1 при наявності переміщень фітингів 

контейнерів відносно фітингових упорів ваго-

на-платформи. При цьому стійкість контейнера 

забезпечується при кутах крену залізничного 

порому до 25 0 . 

Результати 

Отримано уточнені величини динамічних наван-

тажень, які діють на несучу конструкцію вагона-

платформи з контейнерами, розміщеними на 

ньому при перевезенні на залізничному поромі. 

Наукова новизна та практична 

значимість 

Розроблено математичні моделі переміщень 

контейнерів, розміщених на вагоні-платформі 

при перевезенні залізничним поромом. 

Результати проведених досліджень можуть 

використовуватися при проектуванні несучих 

конструкцій контейнерів нового покоління з по-

кращеними техніко-економічними показниками. 

Рис. 5. Прискорення, які діють на несучу конструкцію  

вагона-платформи з контейнерами при перевезенні залізничним  

поромом з урахуванням можливих переміщень відносно початкового положення: 
а – вагон-платформа; б – контейнер 

Fig. 5. Accelerations acting on the supporting structure of the flat 

car with containers when traveling by the train ferry taking into  

account possible displacements relative to the initial position: 
a – flat car; b – container 

а – а 

б – b 
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Рис. 6. Залежність коефіцієнту стійкості  

контейнера відносно рами вагона-платформи 

від кутів крену залізничного порому 

Fig. 6. Dependence of the container stability 

coefficient relative to the flat car frame  

on the banking angle of the train ferry 

Висновки 

На підставі проведених досліджень можна 

зробити наступні висновки: 

1. Проведено дослідження динамічної 

навантаженності несучих конструкцій контей-

нерів, розміщених на вагоні-платформі при пе-

ревезенні залізничним поромом. Отримано 

уточнені значення прискорень, які діють на не-

сучі конструкції контейнерів; 

2. Визначено максимальні кути крену заліз-

ничного порому при яких забезпечується стій-

кість контейнерів відносно рами вагона-

платформи; 

3. Проведені дослідження сприятимуть під-

вищенню ефективності комбінованого транс-

порту в напрямку міжнародних транспортних 

коридорів. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ НАГРУЖЕННОСТИ КОНТЕЙНЕРОВ В СОСТАВЕ 

КОМБИНИРОВАННЫХ ПОЕЗДОВ ПРИ ПЕРЕВОЗКЕ 

ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫМ ПАРОМОМ 

Цель. Данное исследование направлено на определение нагруженности контейнеров в составе комбини-

рованных поездов при перевозке железнодорожным паромом. Методика. Для достижения поставленной 

цели проведены исследования ускорений (как составляющих динамической нагрузки), которые действуют 

на несущую конструкцию универсального контейнера типоразмера 1СС, размещенного на вагоне-

платформе при перевозке железнодорожным паромом. Для определения ускорений, которые действуют на 

несущую конструкцию контейнера, составлена математическая модель его перемещений при колебаниях 

железнодорожного парома. Во внимание приняты угловые перемещения железнодорожного парома относи-

тельно продольной оси (крен), как случая наибольшей нагруженности несущей конструкции, а также влия-

ния на устойчивость контейнера относительно рамы вагона-платформы. При составлении уравнений движе-

ния рассмотрены три схемы взаимодействия контейнера с вагоном-платформой, размещенного на палубе 

железнодорожного парома: 1) отсутствие перемещений вагона-платформы и контейнеров относительно пер-

воначального положения при колебаниях железнодорожного парома; 2) наличие перемещений вагона-

платформы при колебаниях железнодорожного парома с учетом неподвижности контейнеров относительно 

рамы вагона-платформы; 3) наличие перемещений вагона-платформы относительно палубы и контейнеров – 

относительно рамы вагона-платформы. Решение дифференциальных уравнений движения осуществлено 

в среде программного обеспечения Mathсad с учетом сведения их к нормальной форме Коши с последую-

щим интегрированием по методу Рунге-Кутты. Результаты. Получены уточненные значения ускорений, 

которые действуют на несущую конструкцию контейнеров, размещенных на вагоне-платформе при пере-

возке железнодорожным паромом. Научная новизна. Предложены математические модели перемещений 

несущих конструкций контейнеров, размещенных на вагоне-платформе при перевозке железнодорожным 

паромом. Практическая значимость. Результаты проведенных исследований могут использоваться при 

проектировании несущих конструкций контейнеров нового поколения, а также будут способствовать повы-

шению эффективности комбинированных перевозок в направлении международных транспортных коридо-

ров. 
Ключевые слова: контейнер; несущая конструкция; динамика; моделирование; нагруженность конструк-

ции; железнодорожно-паромные перевозки 
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DETERMINATION OF THE LOADING OF CONTAINERS IN MIXED 

TRAINS WHEN TRANSPORTING BY TRAIN FERRIES 

Purpose. The study is aimed at determination of the loading of containers in mixed trains when transporting by 

train ferries. Methodology. In order to achieve the objective the author studied accelerations (as components of the 

dynamic load) influencing the bearing structure of a 1CC standard container located on a flat car during transporta-

tion by train ferry. In order to determine accelerations influencing the bearing structure of a container, a mathemati-

cal model of the container’s movements under train ferry oscillations was made. The model considered angular dis-

placements of a train ferry relative to the longitudinal axis (bank) as being the maximum load on the bearing struc-

ture, as well as changes in the container stability relative to the flat car frame. While working out the motion equa-

tions three diagrams of interrelation between the container and the flat car located on the train ferry deck were 

considered: 1) absence of displacements of the flat car and containers relative to the initial place under the train ferry 

oscillations; 2) with displacements of the flat car under the train ferry oscillations when containers are immovable 

relative to the flat car frame; 3) with displacements of the flat car relative to the deck and relative to the flat car 

frame. The differential equations of motion were solved in Mathсad taking into account their reduction to 

a normal Cauchy problem with a subsequent integration by the Runge–Kutta method. Findings. Refined values of 

accelerations influencing the bearing structure of containers located on the flat car while transporting by train ferry 

were obtained. Originality. The mathematical models of displacements of container bearing structures located on 

a flat car while transporting by train ferry were proposed. Practical value. The results of investigations can be ap-

plied for designing bearing structures of new generation containers, besides they may improve the efficiency of 

mixed transportation along the international transport corridors. 
Keywords: container; bearing structure; dynamics; modeling; structural loading; railway ferry transportations 
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ЗАЛЕЖНІСТЬ ВЕЛИЧИНИ ЗНОСУ ПАРИ ТЕРТЯ  

«П’ЯТНИК – ПІДП’ЯТНИК» ВІД ПРОБІГУ ВАНТАЖНОГО ВАГОНА 

Мета. Дослідження спрямоване на розгляд взаємодії циліндричних поверхонь пари тертя «п’ятник – 

підп’ятник» вантажного вагона. Необхідно теоретично дослідити процес зносу та отримати залежність ве-

личини зносу підп’ятника від пробігу вагона з урахуванням силового навантаження, фізико-механічних  

і триботехнічних властивостей сполучених матеріалів для подальшого моделювання та керування величи-

ною міжремонтного пробігу за критерієм зносу відповідних ресурсовизначальних елементів вантажних  

вагонів. Методика. Для теоретичних досліджень залежності величини зносу пари тертя «п’ятник – 

підп’ятник» від пробігу вантажного вагона було використано теорію тертя та зношування твердих тіл.  

Результати. У роботі розглянуто взаємодію циліндричних поверхонь пари тертя «п’ятник – підп’ятник» 

вантажного вагона у вигляді моделі «вал-втулка». У результаті запропоновані залежності постійного та 

змінного зносів даної пари тертя для випадків, коли діють сили в поперечному та поздовжньому напрямах. 

Отримана залежність величини зносу підп’ятника від пробігу вантажного вагона, що враховує силове наван-

таження, фізико-механічні та триботехнічні властивості сполучених матеріалів. На її основі, застосовуючи 

для ремонту нові матеріали з різними властивостями, можна моделювати стан зносу циліндричних повер-

хонь пари тертя «п’ятник–підп’ятник», що дозволяє у подальшому керувати величиною міжремонтного 

пробігу вантажного вагона. Також у роботі, на прикладі піввагона 12-7023, на основі отриманого виразу бу-

ли побудовані залежності середньої величини зносу підп’ятника для випадків із різними значеннями коефі-

цієнта використання пробігу та швидкості руху поїзда. При цьому показано, що з підвищенням швидкості 

руху поїзда до 100 км/год, середня величина зносу підп’ятника піввагона 12-7023 нижче на 25 %, ніж при 

швидкості 80 км/год. Наукова новизна. У роботі за критерієм зносу розглянуто взаємодію циліндричних 

поверхонь пари тертя «п’ятник – підп’ятник» вантажного вагона та вперше отримано залежність величини 

зносу підп’ятника від пробігу, що враховує силове навантаження, фізико-механічні та триботехнічні власти-

вості сполучених матеріалів. Застосовуючи для ремонту нові матеріали з різними властивостями, на основі 

отриманої залежності можна проводити моделювання стану зносу циліндричних поверхонь пари тертя  

«п’ятник – підп’ятник», тобто керувати величиною міжремонтного пробігу вантажного вагона.  

Практична значимість. Результати роботи дозволяють встановити величину зносу підп’ятника для відпо-

відного експлуатаційного пробігу вантажного вагона. 
Ключові слова: вантажні вагони; величина зносу; підп’ятник; міжремонтний пробіг; силове навантаження 

Вступ 

Залізничний транспорт в усьому світі займає 

значну частину ринку послуг, які пов’язані  

з організацією та забезпеченням перевізного 

процесу [5–7, 11, 13, 14]. Основною і головною 

задачею залізниць, що входять до ПАТ  

«Українська залізниця», є підвищення рівня 

безпеки руху поїздів, на яку при організації пе-

ревізної роботи значною мірою впливає техніч-

ний стан вантажного вагонного господарства 

[3, 4, 6, 15]. Для підвищення техніко-

економічних показників в останній час розгля-

дається можливість збільшення міжремонтних 

пробігів вантажних вагонів без зниження рівня 

безпеки руху поїздів. Останнє досягається на 

основі застосуванням нових, більш ефективних, 

технологій ремонту та відновлення робочих 

поверхонь вузлів вантажних вагонів, що забез-
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печують необхідне підвищення зносостійкості 

існуючих експлуатованих зразків з подальшим 

збільшенням їх міжремонтного пробігу. 

Експлуатація вагонного парку в наступний 

час відбувається в умовах підвищення ванта-

жопідйомності вагона і швидкостей руху, у ре-

зультаті чого навіть при русі на прямолінійних 

ділянках сила інерції досягає значень, що дос-

татні для відриву п’ятників від поверхні 

підп’ятника [5–7]. При обстеженнях надресор-

них балок установлено [5–7], що глибина зно-

шування опорних поверхонь підп’ятників, упо-

рних поверхонь зовнішніх і внутрішніх буртів 

різко зросла. Зазначене відбувається при під-

вищенні інтенсивності переміщень п’ятників 

відносно підп’ятників. Додатковий вплив від-

бувається при кромочному обпиранні п’ятників 

на підп’ятники на наступному їх відносному 

повороті під час проходження кривих, що в ре-

зультаті призводить до максимальної глибини 

зношування опорної поверхні підп’ятників, ін-

тенсивність якої може складати 1..3 мм у рік. 

В експлуатації вантажних вагонів відбува-

ється нерівномірне зношування підп’ятників, 

що пов’язане з інтенсивністю проходження ва-

гонів по кривим колії малого радіусу [5–7]. При 

цьому відбувається нерівномірне збільшення 

навантажень у візку вантажного вагона (розва-

нтаження одного буксового вузла, надмірне 

збільшення навантаження на протилежний бук-

совий вузол тощо). Типовий стан підп’ятника 

вантажного вагона при надходженні до плано-

вого ремонту зображений на рис.1. 

У теоретичних викладках, наприклад  

у [8–10, 12, 13, 15], не існує достовірних залеж-

ностей для визначення величини чи інтенсив-

ності зношування для робочих поверхонь 

підп’ятників вантажних вагонів. Такі залежнос-

ті необхідні для подальшого моделювання про-

цесу зношування п’ятникових вузлів при вико-

ристанні нових матеріалів з різними фізико-

механічними та триботехнічними властивостя-

ми у процесі ремонту та відновлення для отри-

мання можливості керування величиною між-

ремонтного пробігу за критерієм зносу відпові-

дних ресурсовизначальних елементів вантаж-

них вагонів. 

 

Рис. 1. Знос бурта підп’ятника  

вантажного вагона 

Fig. 1. Depreciation of the centert pad rim 

in the freight car 

Мета 

Розглянути взаємодію циліндричних повер-

хонь пари тертя «п’ятник – підп’ятник» ванта-

жного вагона. Теоретично дослідити процес 

зношування та отримати залежність величини 

зносу підп’ятника від пробігу вагона з ураху-

ванням силового навантаження, фізико-

механічних та триботехнічних властивостей 

сполучених матеріалів для подальшого моде-

лювання та керування величиною міжремонт-

ного пробігу за критерієм зносу відповідних 

ресурсовизначальних елементів вантажних ва-

гонів. 

Методика 

Взаємодію циліндричних поверхонь пари 

тертя «п’ятник – підп’ятник» вантажного ваго-

на методом моделювання представимо у вигля-

ді моделі «вал-втулка». При виведенні виразів 

зношення будемо використовувати теоретичні 

положення Б.І. Костецького [1, 2, 8]. 

Розглянемо модель «вал–втулка» у вигляді 

спрощеної схеми взаємодії пари тертя  

«п’ятник – підп’ятник», що приведена на рис. 2. 

Як бачимо, у ненавантаженому стані між 

п’ятником та підп’ятником існує зазор δ. Але  
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у процесі експлуатації, цей зазор по твірній, 

залежно від навантаження, буде змінюватися. 

Тобто взаємодія циліндричних поверхонь пари 

тертя «п’ятник – підп’ятник» відбувається на 

деякій контактній площіні з виникненням від-

повідного контактного тиску між елементами. 

Далі (на рис. 3) представимо спрощену  

розрахункову схему взаємодії пари тертя  

«п’ятник – підп’ятник» для випадку, коли 

п’ятник діє на підп’ятник з силою Q для визна-

чення контактного тиску та величин зносу. 

Площа контакту елементарної площадки  

в даному випадку буде визначатися наступною 

формулою: 

 1

2

hd
dS d  , (1) 

де d– кут сегменту, що визначає площу кон-

такту елементарної площадки; h – висота взає-

модії циліндричних поверхонь пари тертя 

«п’ятник – підп’ятник». 

Сила нормального тиску на елементарну 

площадку при дії на підп’ятник навантаження 

Q  визначатиметься як 

 1

2

hd
dN p d  , (2) 

де p  – величина контактного тиску на елемен-

тарну площадку. 

Тоді при взаємодії, контактний тиск на еле-

ментарній площадці буде дорівнювати: 

 
2

2 dN
p

hd d



. (3) 

На елементарній площадці буде виникати 

сила тертя, яка пропорційна нормальному тис-

ку: 

 2

2

hd
dF fp d  . (4) 

З останнього виразу контактний тиск на 

елементарній площадці буде дорівнювати: 

 
2

2 dF
p

fhd d



, (5) 

де f – коефіцієнт тертя між поверхнями 

п’ятника та підп’ятника. 

 

Рис. 2. Спрощена схема взаємодії пари тертя 

«п’ятник – підп’ятник»:  
1 – вал; 2 – втулка 

Fig. 2. Simplified scheme of interaction of a friction 

pair «center plate – center pad»:  
1 – shaft; 2 – sleeve 

 

Рис. 3. Розрахункова схема взаємодії пари  

тертя «п’ятник – підп’ятник» 

Fig. 3. Scheme of the interaction of the friction  

pair «center plate – center pad» 

Результати 

Постійний знос на елементарній площадці 

ab  (рис. 3) у зворотному напрямку, дії сили 

тертя dF , позначимо через F , а змінний знос, 

що діє в напрямку сили Q , позначимо як N . 
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Для зазначених величин зносу, що діють на 

елементарній площадці запишемо співвідно-

шення в наступному вигляді: 

 cosF N    . (6) 

Оскільки радіальний знос N  повинен бути 

пропорційним питомому тиску та відносній 

знакозмінній швидкості ковзання при контакті 

пари тертя «п’ятник – підп’ятник», то можна 

записати наступний вираз: 

 2

2
N

d
kp   , (7) 

де k – коефіцієнт пропорційності, який зале-

жить від властивостей взаємодіючих матеріа-

лів;   – колова знакозмінна швидкість обер-

тання підп’ятника навколо п’ятника в експлуа-

тації при русі вагона. 

Тоді величина постійного зносу поверхні 

елементарної площадки F  буде мати наступне 

співвідношення: 

 2 cos
2

F

d
kp    . (8) 

Оскільки коефіцієнт пропорційності k  за-

лежить від властивостей взаємодіючих матеріа-

лів п’ятника та підп’ятника, а також положення 

площі контактної взаємодії, то в цьому випадку 

покладемо наступне співвідношення: 

 

2
2 1

1 2

cos
K HB L

k f
K HB v

  , (9) 

де 1K , 2K – пружні постійні для матеріалу 

п’ятника та підп’ятника відповідно, які визна-

чаються за виразами: 

 

2
1

1

1

1
K

E


 , 

2
2

2

2

1
,K

E


  (10) 

1 , 2  – коефіцієнти Пуассона для матеріалу 

п’ятника та підп’ятника відповідно;  

1E , 2E – модулі пружності матеріалу п’ятника 

та підп’ятника відповідно; 1HB , 2HB  – твер-

дість (або мікротвердість) матеріалу п’ятника 

та підп’ятника відповідно; L  –довжина колії 

під час руху вагона у складі поїзда, м; v – шви-

дкість руху вагона у складі поїзда, м/с;   – кут 

між прикладеним зусиллям та контактом взає-

модії сполучених елементів, 0 / 2  . 

У виразі (8) урахуємо останні викладки  

з урахуванням інтегрування виразу (5) Тоді для 

величини постійного зносу підп’ятника F  бу-

демо мати наступне співвідношення: 

            

2
1 2 1 2

2 2
12 1 2

(1 )
cos cos

(1 )
F

E HB d Q L
f

hd vE HB

 
    


.              (11) 

Для реального контакту при взаємодії 

п’ятника та підп’ятника, не знижаючи достові-

рність розрахунків, можна прийняти значення 

 , що не перевищує декількох градусів, тоді як 

з cos 1  . 

У результаті вираз для визначення зносу 

підп’ятника прийме наступний вигляд: 

 
2

1 2 1 2

2 2
12 1 2

(1 )
cos

(1 )
F

E HB d Q L
f

hd vE HB

 
  


. (12) 

Якщо при взаємодії циліндричних повер-

хонь п’ятника та підп’ятника враховувати всі 

сумарні сили, що діють у горизонтальній пло-

щині (у поперечному і поздовжньому напря-

мах), як наведено на рис. 4, тобто при повороті 

візка при подоланні кривої, то отримаємо сума-

рну силу контактної взаємодії P : 

 cos sinP Q N    , (13) 

а точка дотику переміститься на кут  . 

Тоді вираз (12) для величини зносу цилінд-

ричної поверхні підп’ятника буде мати більш 

точне значення (для руху на кривих), оскільки 

буде враховувати всі сили, що діють в горизон-

тальній площині, у тому числі бокові, рамні та 

інерційні:

 

2 2
1 2 1 2

2 2 2
12 1 2

(1 )
( cos sin )

(1 )
FN

E HB d L
f Q N

hd vE HB

 
      

 .                          (14) 
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Рис. 4. Взаємодія циліндричних поверхонь  

п’ятника та підп’ятника з врахуванням всіх  

сумарних сил, що діють в горизонтальній  

площині (у поперечному  

і поздовжньому напрямах) 

Fig. 4. Interaction of the cylindrical surfaces 

 of the center plate and the center pad considering  

all the total forces acting in the horizontal plane  

(in the transverse and longitudinal directions) 

На основі отриманого виразу (14) побудує-

мо залежності середньої величини зносу 

підп’ятника для піввагона 12-7023, який руха-

ється у складі поїзда зі швидкістю 80 км/год 

(рис. 5, а) і 100 км/год (рис. 5, б) для випадків 

різних значень коефіцієнта використання про-

бігу. 

З рис. 5 простежується лінійна залежність 

середньої величини зносу підп’ятника від про-

бігу вагона, на прикладі піввагона 12-7023. 

Крім того, з підвищенням швидкості руху поїз-

да до 100 км/год, середня величина зносу 

підп’ятника піввагона 12-7023 нижче на 25 % 

ніж при швидкості 80 км/год. 

Отримані теоретичні дані середньої величи-

ни зносу підп’ятника піввагона 12-7023 не су-

перечать даним, що отримані під час експлуа-

таційних досліджень та наведених у роботах 

[12–15]. Різниця теоретичних та експеримента-

льних значень знаходиться в межах допустимої 

похибки і не перевищувала 8,7 %. 

Наукова новизна та практична  

значимість 

У роботі за критерієм зносу розглянуто вза-

ємодію циліндричних поверхонь пари тертя 

«п’ятник – підп’ятник» вантажного вагона  

і вперше отримано залежність величини зносу 

підп’ятника від пробігу вагона, що враховує 

силове навантаження, фізико-механічні та три-

ботехнічні властивості сполучених матеріалів. 

Застосовуючи нові матеріали з різними власти-

востями для ремонту, на основі отриманої за-

лежності проведено моделювання стану зносу 

циліндричних поверхонь пари тертя «п’ятник – 

підп’ятник», тобто запропонований засіб керу-

вання величиною міжремонтного пробігу ван-

тажного вагона. 

Результати роботи дозволяють встановити 

величину зносу підп’ятника при відповідному 

експлуатаційному пробігу вантажного вагона. 

     

       

Рис. 5. Залежність середньої величини зносу 

підп’ятника піввагона 12-7023 який  

рухається у складі поїзда:  
а – зі швидкістю 80 км/год, б – 100 км/год для значень 

коефіцієнта використання пробігу:  

1 – 0,5; 2 – 0,6; 3 – 0,7; 4 – 1,0 

Fig. 5. Dependence of the average wear value of the 

gondola center pad 12-7023, which moves  

as a part of a train:  

a –  with the speed of 80 km/h, b – 100 km/h, for values  

of the coefficient of use of the run:  

1 – 0.5; 2 – 0.6; 3 – 0.7; 4 – 1.0 

Висновки 

У роботі розглянуто взаємодію циліндрич-

них поверхонь пари тертя «п’ятник – 

підп’ятник» вантажного вагона у вигляді моде-

лі «вал-втулка». У результаті запропоновані 

a – а 

б – b 
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залежності для постійного та змінного зносу 

даної пари тертя для випадків, коли діють сили 

в поперечному і поздовжньому напрямах. 

Отримана залежність величини зносу 

підп’ятника від пробігу вантажного вагона вра-

ховує силове навантаження, фізико-механічні 

та триботехнічні властивості сполучених мате-

ріалів, на основі якої, застосовуючи нові мате-

ріали для ремонту з різними властивостями, 

можна моделювати стан зношування циліндри-

чних поверхонь пари тертя «п’ятник – 

підп’ятник», що дозволяє в подальшому керу-

вати величиною міжремонтного пробігу ванта-

жного вагона. 

Також у роботі, на прикладі піввагона 

12-7023, на основі отриманого виразу були по-

будовані залежності середньої величини зносу 

підп’ятника для випадків різних значень коефі-

цієнта використання пробігу і швидкості руху 

поїзда. При цьому середня величина зносу його 

підп’ятника досягає 2 мм для пробігу 

в 80 тис. км, швидкості руху 100 км/год і кое-

фіцієнті використання пробігу 0,6. Крім того, 

показано, що з підвищенням швидкості руху 

поїзда до 100 км/год, середня величина зносу 

підп’ятника піввагона 12-7023 нижче на 25 % 

ніж при швидкості 80 км/год. 
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ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЗАВИСИМОСТЬ ВЕЛИЧИНЫ ИЗНОСА ПАРЫ 

ТРЕНИЯ «ПЯТНИК – ПОДПЯТНИК» ОТ ПРОБЕГА ГРУЗОВОГО 

ВАГОНА 

Цель. В исследовании необходимо рассмотреть взаимодействие цилиндрических поверхностей пары 

трения «пятник – подпятник» грузового вагона. Предполагается теоретически исследовать процесс износа 

и получить зависимость величины износа подпятника от пробега вагона с учетом силовой нагрузки, физико-

механических и триботехнических свойств взаимодействующих материалов для последующего моделиро-

вания и управления величиной межремонтного пробега по критерию износа соответствующих ресурсоопре-

деляющих элементов грузовых вагонов. Методика. Для теоретических исследований зависимости величины 

износа пары трения «пятник – подпятник» от пробега грузового вагона была использована теория трения 

и износа твердых тел. Результаты. В работе рассмотрено взаимодействие цилиндрических поверхностей 

пары трения «пятник – подпятник» грузового вагона в виде модели «вал-втулка». В результате предложены 

зависимости постоянного и переменного износов данной пары трения для случаев, когда действуют силы 

в поперечном и продольном направлениях. Полученная зависимость величины износа подпятника от пробе-

га грузового вагона учитывает силовую нагрузку, физико-механические и триботехнические свойства со-

пряженных материалов. На ее основе, применяя для ремонта новые материалы с различными свойствами, 

можно моделировать состояние износа цилиндрических поверхностей пары трения «пятник – подпятник», 

что позволяет в дальнейшем управлять величиной межремонтного пробега грузового вагона. Также в работе 

на примере полувагона 12-7023, на основе полученного выражения были построены зависимости средней 

величины износа подпятника для случаев с различными значениями коэффициента использования пробега 

и скорости движения поезда. При этом показано, что с повышением скорости движения поезда до 100 км/ч, 

средняя величина износа подпятника полувагона 12-7023 ниже на 25 %, чем при скорости 80 км/ч. 

Научная новизна. В работе по критерию износа рассмотрено взаимодействие цилиндрических поверхно-

стей пары трения «пятник – подпятник» грузового вагона и впервые получена зависимость величины износа 

подпятника от пробега, учитывающая силовую нагрузку, физико-механические и триботехнические свой-

ства сопряженных материалов. Применяя для ремонта новые материалы с различными свойствами, на осно-

ве полученной зависимости можно проводить моделирование состояния износа цилиндрических поверхно-

стей пары трения «пятник – подпятник», то есть управлять величиной межремонтного пробега грузового 

вагона. Практическая значимость. Результаты работы позволяют установить величину износа подпятника 

для соответствующего эксплуатационного пробега грузового вагона. 
Ключевые слова: грузовые вагоны; величина износа; подпятник; межремонтный пробег; силовая нагруз-

ка 
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THEORETICAL DEPENDENCE OF WEAR VALUE OF FRICTION PAIR 

«CENETR PLATE – CENTER PAD» ON A FREIGHT CAR MILEAGE 

Purpose. The paper considers the interaction of the cylindrical surfaces of the friction pair «center plate – center 

pad» of the freight car and theoretically investigates the wear process. It is also necessary to obtain the wear value 

dependence of center pad on the mileage, taking into account the power load, the physical-mechanical and tribo-

technical properties of the interacting materials for the subsequent modeling and control of the value of overhaul 

mileage by the wear criterion of the corresponding resource-determining elements of freight cars. 

Методика. For theoretical studies of the wear value of friction pair «center plate – center pad» on the freight car 

mileage, the theory of friction and wear of solids was used. Findings. In this paper interaction of cylindrical surfac-

es of the friction pair «center plate – center pad» of a freight car in the form of a «shaft-sleeve» model is considered. 

Dependences of the permanent and variable wear of a given friction pair are proposed for cases in which forces act 

in the transverse and longitudinal directions. Obtained dependence of the wear value of center pad on the freight car 

mileage takes into account the power load, physical and mechanical and tribo-technical properties of the conjugated 

materials. On its basis, using new materials for repair with various properties, one may simulate the wear state of 

cylindrical surfaces of the friction pair «center plate – center pad», which will make it possible to control the value 

of overhaul mileage of freight car. Also (on the example of gondola 12-7023) on the basis of obtained expression 

there were constructed dependences of the average wear value of center pad for the cases of different values of the 

mileage use coefficient and the train movement speed. It was shown that with an increase in the train speed to 

100 km/h, the average wear value of the gondola 12-7023 center pad is lower by 25% than at the speed of 80 km/h. 

Originality. In the work on the wear criterion, the interaction of cylindrical surfaces of the friction pair «center plate 

– center pad» of a freight car is considered. For the first time it was obtained the dependence of wear value of center

pad on the mileage taking into account the power load, physical and mechanical and tribo-technical properties of the 

conjugated materials. Applying new materials for repair with different properties, based on the obtained dependence 

one can carry out a simulation of the wear state of cylindrical surfaces of friction pair «center plate – center pad», 

that is to control the value of between-repair mileage of freight car. Practical value. The results of the work make it 

possible to establish the wear value of canter pad for the corresponding operating mileage of the freight car. 

Keywords: freight cars; wear value; center pad; overhaul mileage; power load 

REFERENCES 

1. Balter, M. A. (1978). Uprochneniye detaley mashin. Moscow: Mashinostroyeniye. (in Russian)

2. Martynov, I. E., Masliev, V. G., Mokrousov, D. S., Shcherbakov, V. P., & Nesterenko, V. I. (2013). Iznos

grebney koles gruzovykh vagonov i relsov: problema i put ee resheniya. Car Fleet, 5(74), 4-7. (in Russian)

3. Kostetskiy, B. I. (1990). Strukturno-energeticheskiye osnovy upravleniya treniyem i iznosom v mashinakh.

Kyiv: Znaniye. (in Russian)

4. Muradyan, L. A., Shaposhnik, V. Yu., & Mishchenko, A. A. (2016). Opytnyye marshruty DIIT: «Opytnaya

ekspluatatsiya – nauchnyye obosnovaniya – massovoye vnedreniye». Car Fleet, 5–6(110-111), 57-59. (in Rus-

sian)

5. Muradian, L. A., & Podosonov, D. O. (2017). Improving TBO of freight car bogies. Geometry model of center

pad wear. Science and Transport Progress, 1(67), 79-87. doi: 10.15802/stp2017/92533. (in Ukrainian)

6. Muradyan, L. A., Shaposhnik, V. Y., & Podosenov, D. O. (2016). Povysheniye nadezhnosti gruzovykh

vagonov s primeneniyem novykh tekhnologiy izgotovleniya i vosstanovleniya rabochikh poverkhnostey. Elec-

tromagnetic Compatibility and Safety on Railway Transport, 11, 49-54. (in Russian)

68

mailto:vladislav.sh91@gmail.com


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

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  

національного університету залізничного транспорту, 2017, № 6 (72) 

РУХОМИЙ СКЛАД ЗАЛІЗНИЦЬ І ТЯГА ПОЇЗДІВ 

doi 10.15802/stp2017/118136 © Л. А. Мурадян, Д. О. Подосьонов, В. Ю. Шапошник, 2017 

7. Martinov, I. E., Masliev, V. G., Mokrousov, S. D., Nesterenko, V. I., & Shcherbakov, V. P. (2013). Improved

design cargo trucks-cars out to prevent wear paddle wheels and rails. Collected scientific works of Ukrainian

State University of Railway Transport, 139, 25-34. (in Russian)

8. Savoskina, A. N. (1990). Prochnost i bezotkaznost podvizhnogo sostava zheleznykh dorog. Moscow:

Mashinostroeniye. (in Russian)

9. Ustich, P. A., Karpychev, V. A., & Ovechnikov M. N. (2003). Nadezhnost vagona: uchebnik dlya vuzov.

Moscow: Marshrut. (in Russian)

10. Zhao, F., Xie, J., Yuan, Y., & Shi, X. (2013). Damage Calculation and Fatigue Life Prediction for Freight Car

Body. Advanced Materials Research, 652-654, 1357-1361.

doi: 10.4028/ www.scientific.net/AMR.652-654.1357. (in English)

11. Lingaitis, L.P., Mjamlin, S., Baranovsky, D., & Jastremskas, V. (2012). Experimental Investigations on Opera-

tional Reliability of Diesel Locomotyves Engines. Eksploatacja i Niezawodnosc – Maintenance and Reliabi-

lity, 1, 5-10. (in English)

12. Myamlin, S. V., Bubnov, V. M., & Pysmennyi, Ye. O. (2014). Investigation of dynamic characteristics of

gondola cars on perspective bogies. Science and Transport Progress, 5(53), 126-137.

doi: 10.15802/stp2014/30789. (in English)

13. Myamlin, S. V., & Baranovskiy, D. M. (2014). The modeling of economic efficiency of products carriage-

building plant in conditions of dynamic pricing. Zbirnik naukovich prac’ Dnipropetrovs’kogo nacional’nogo

universitetu zaliznichnogo transport imeni akademika V. Lazarana “Problemi ekonomiki transportu”, 7,

61-66. (in English)

14. Lingaitis, L. P., Mjamlin, S., Baranovsky, D., & Jastremskas, V. (2012). Prediction methodology of durability

of locomotives diesel engines. Eksploatacja i Niezawodnosc–Maintenance and Reliability, 14(2), 154-159. (in

English)

15. Zhao, F., & Xie, J. (2014). Influence of small stress cycles on the fatigue damage of C70E car body. Journal of

Mechanical Engineering, 50(10), 121-126. doi: 10.3901/jme.2014. 10.121. (in English)

Стаття рекомендована до друку д.т.н., проф. В. В. Мямліним (Україна), д.т.н., проф. 

І. Е. Мартиновим (Україна) 

Надійшла до редколегії: 06.06.2017 

Прийнята до друку:12.09.2017 

69

http://www.scientific.net/AMR.652-654.1357


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

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  

національного університету залізничного транспорту, 2017, № 6 (72) 

 

РУХОМИЙ СКЛАД ЗАЛІЗНИЦЬ І ТЯГА ПОЇЗДІВ 

doi 10.15802/stp2017/118002 © L. V. Ursulyak, A. O. Shvets, 2017 

UDC 629.46.028 

L. V. URSULYAK
1*

, A. O. SHVETS
2* 

1*Dep. «Theoretical and Structural Mechanics», Dnipropetrovsk National University of Railway Transport named  

after Academician V. Lazaryan, Lazaryan St., 2, Dnipro, Ukraine, 49010, tel. +38 (095) 008 70 53,  

e-mail lydm.urs@gmail.com, ORCID 0000-0001-5957-6926 
2*Dep. «Theoretical and Structural Mechanics», Dnipropetrovsk National University of Railway Transport named  

after Academician V. Lazaryan, Lazaryan St., 2, Dnipro, Ukraine, 49010, tel. +38 (050) 214 14 19,  

e-mail angela_Shvets@ua.fm, ORCID 0000-0002-8469-3902 

IMPROVEMENT OF MATHEMATICAL MODELS  

FOR ESTIMATION OF TRAIN DYNAMICS 

Purpose. Using scientific publications the paper analyzes the mathematical models developed in Ukraine, CIS 

countries and abroad for theoretical studies of train dynamics and also shows the urgency of their further improve-

ment. Methodology. Information base of the research was official full-text and abstract databases, scientific works 

of domestic and foreign scientists, professional periodicals, materials of scientific and practical conferences, me-

thodological materials of ministries and departments. Analysis of publications on existing mathematical models used 

to solve a wide range of problems associated with the train dynamics study shows the expediency of their applica-

tion. Findings. The results of these studies were used in: 1) design of new types of draft gears and air distributors;  

2) development of methods for controlling the movement of conventional and connected trains; 3) creation of ap-

propriate process flow diagrams; 4) development of energy-saving methods of train driving; 5) revision of the Con-

struction Codes and Regulations (SNiP ΙΙ-39.76); 6) when selecting the parameters of the autonomous automatic 

control system, created in DNURT, for an auxiliary locomotive that is part of a connected train; 7) when creating 

computer simulators for the training of locomotive drivers; 8) assessment of the vehicle dynamic indices character-

izing traffic safety. Scientists around the world conduct numerical experiments related to estimation of train dyna-

mics using mathematical models that need to be constantly improved. Originality. The authors presented the main 

theoretical postulates that allowed them to develop the existing mathematical models for solving problems related to 

the train dynamics. The analysis of scientific articles published in Ukraine, CIS countries and abroad allows us to 

determine the most relevant areas of application of mathematical models. Practical value. The practical value of the 

results obtained lies in the scientific validity and applied orientation of theoretical studies using mathematical mo-

dels, the improvement of which will expand the range of problems to be solved, and increase the level of reliability 

of the results obtained. 
Keywords: long train; train dynamics; mathematical models of longitudinal train oscillations; inter-car coupling 

modelling; science articles; longitudinal forces in the train; locomotive driving simulators 

Introduction 

With increasing speeds of movement, masses 

and lengths of trains, especially freight ones, in-

creasing capacity of locomotives, it is required to 

control the longitudinal forces that arise during 

stationary and transitional train movements that 

affect the traffic safety. It should be borne in mind 

that from the standpoint of traffic safety, longitudi-

nal forces of quasistatic character or forces of 

shock nature containing such quasistatic compo-

nents can be dangerous. Such forces can, under 

certain conditions, cause outsqueezing (or pulling 

out) of wagons from the train. 

Earlier, the experimental method of studying 

transient modes of train movement was the main 

method used to obtain practically important results. 

The current level of theoretical methods for study-

ing the transient modes of train movement, based 

on the use of modern PCs and IT, allows solving 

many technical problems in the field of train dy-

namics. In addition, computer modelling (numeri-

cal experiment) has significant advantages over 

field experiment. 

First, there is no need to conduct an experiment 

on real physical objects, so the costs for various 

computer experiments are much less than for actu-

al experiments. The scale of the experiments can 

be chosen at own discretion, and there is the possi-

bility of conducting multiple experiments with 

gradual changes in the task input data. 

Secondly, in the process of constructing ma-

thematical models for carrying out a computational 
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experiment and during its investigation, it is pos-

sible to analyse and understand the characteristics 

of the object under study. 

Purpose 

Any scientific research should be based on 

knowledge of the scientific heritage of predeces-

sors, and therefore one of the key stages of any 

scientific research is the analysis of the results of 

scientific research of predecessors. The need for 

such an analysis is due to the impossibility of al-

lowing repetitions of the scientific result and the 

need for further development of science with the 

purpose of search for truth [30, 33]. 

The purpose of the publication is to analyse the 

results of scientific research conducted in Ukraine, 

CIS countries and abroad on the development of 

mathematical models for solving problems of train 

dynamics, and also to show the urgency of their 

further improvement. 

Methodology. Analysis of publication 

To solve these problems, Nikolai Egorovich 

Zhukovsky in 1919 proposed two train calculation 

models. 

In this case, the train was viewed as an elastic 

rod with a load at the end. The rod mass and length 

was equal to the train mass and length, while the 

load mass – to the mass of the locomotive [9]. 

Then the motion of the train was described by the 

wave equation and the definition of longitudinal 

forces was reduced to the solution of the boundary 

value problem. Then the train was supposed to be 

considered as a system of solids connected by elas-

tic links subordinate to Hooke's law, and the task 

was reduced to solving a system of differential 

equations for given initial conditions. The schemes 

described above represented conservative systems 

and allowed us to determine only the upper bound-

aries of longitudinal forces under unsteady modes. 

V. A. Lazaryan specified the calculation  

models proposed by N.E. Zhukovsky. If the cou-

pling gaps do not affect the course of transients 

(when the train pre-stretched from head starts, 

when the head locomotive of the head pre-

compressed train brakes, when the stretched (com-

pressed) train enters the summit or sag), then the 

train can be considered as an elastic-viscous rod 

with a load (locomotive) at the end [1, 4, 12, 15-

17, 19, 36]. 

 

Fig. 1. Calculation model of train  

in the form of rod. 

In this case, the longitudinal oscillations of the 

train are described by second-order partial dif-

ferential equations. 

Using such a model, the solution of the prob-

lem can be found analytically. 

Vsevolod Arutyunovich Lazaryan proposed in 

his doctoral thesis to take into account the energy 

dissipation during oscillations and to consider the 

train as a one-dimensional system of solids con-

nected by elastic-viscous bonds. 

 

Fig. 2. Calculation model of train  

in the form of chain of bodies connected  

by elastic-viscous bonds 

These calculation models were used in the 

works of V.A. Lazaryan, E.P. Blokhin, I.G. Bar-

bas, T.A. Gorodetskyaya, A.I. Stukalov, A.A. Ula-

nov and F.V. Florinskii. Numerous special train 

experiments, conducted by V. A. Lazaryan in real 

conditions, confirmed the validity of application, in 

a number of cases, of the mentioned calculation 

models and allowed to find many characteristics of 

freight and passenger trains necessary for calcula-

tions (run speed, perturbations during start-up and 

braking, train longitudinal stiffness, coupling stiff-

ness during loading and unloading, average statis-

tical gaps in the inter-car couplings). 

Naturally, in this case, transitional modes of 

motion were considered, not influenced by the 

gaps in the train coupling (starting of the pre-

stretched and braking of the head pre-compressed 

trains, movement of the stretched train along the 

summit and sag). In all these cases, there is a prac-

tical coincidence of not only the curves of distribu-

tion of the maximum longitudinal forces along the 

train, obtained by calculation and based on the ex-

periment results, but also the oscillograms of the 

longitudinal forces The linear formulation of the 

tasks made it possible to use analytical methods 

and the electric model created on the passive ele-

ments (R, L, C) in the rolling stock dynamics and 

strength laboratory of the DNURT. 
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The first studies of longitudinal forces, when 

the gaps influence the transient process, were car-

ried out experimentally. 

When the gaps in the inter-car couplings influ-

ence the transient process, V.A. Lazaryan proposed 

as a calculation model a system of solids connected 

by elements with elastic imperfections that take 

into account the gaps [3, 18, 20–23, 28]. 

 

Fig. 3. Calculation model of train as  

a nonlinear system. 

Fig. 3 differs from Fig. 2 by the presence of one 

more element, conditionally denoting the coupling 

gap, and the non-linearity of the power characteris-

tics of the centre-coupler draft gear. 

The presence of coupling gaps, in general, the 

nonlinearity of the power characteristics of the 

draft gears makes the train considered as a chain of 

solids connected by links with nonlinear character-

istics. In this case, the mathematical model of lon-

gitudinal train oscillations is a system of essential-

ly nonlinear differential equations, the order of 

which depends on the number of vehicles in a 

train. It is impossible to obtain a solution of this 

system analytically. Therefore, at the initial stage 

the DNURT research of the train movement transi-

tional modes in the present formulation was carried 

out with the help of a special electronic train model 

made on the basis of three MPT-9 type analogue 

computers. It is known that one of the advantages 

of ACS (analogue computing system) is obtaining 

of the solutions on a real-time basis, which is very 

important in the case of automatic control systems. 

With the advent of  ECM (electronic compu-

ting machine), such studies have been carried out 

by numerical experiments. 

In this case the problem was reduced to solving 

a system of ordinary differential equations using 

numerical integration methods. The works [2, 3, 

11] are devoted to the method of mathematical 

modelling of train movement transitional modes 

using ECM. 

The advent of digital computers and the use of 

modern computing methods have made it possible 

to significantly expand the range of important tasks 

for the industry. In this case, the oscillograms of 

longitudinal forces obtained as a result of solving 

the system of nonlinear differential equations can 

only be compared qualitatively with those obtained 

experimentally, but the distribution along the com-

position of the maximum values of the longitudinal 

forces found by calculation and experimentally 

agree fairly well. Naturally, such an agreement can 

only be obtained when calculation uses the signifi-

cant driving characteristics of the train and the 

track layout, as well as data on the distribution of 

the gaps in the coupling before the beginning of 

the transient processes. 

To obtain such characteristics, special experi-

ments were carried out, with the trains homogene-

ous in wagon mass and draft gear type, within the 

station tracks in order to determine the numerical 

values of the parameters required for solving dif-

ferential equations of train movement. 

One of these parameters is the gap limit in in-

ter-car couplings. 

For the freight trains formed from the newly-

manufactured freight wagons this gap is 45 mm. 

For the trains formed from freight wagons in ser-

vice this gap is equal to 65 mm. For the passenger 

trains, the coupling gap is 45 mm. These values of 

the gaps were used in solving differential equations 

of train movement [3, 29, 48]. 

Rolling stock on the 1524 and 1520 mm gauge 

railways is equipped with elastic-corrugating draft 

gears, which are not stable in operation, therefore, 

often the inter-car have different characteristics. 

However, the experimental studies of train move-

ment transitional modes revealed the general, in-

tegral properties for the whole system. 

Integral values are necessary for analytical 

studies and modelling of transitional modes of 

train movement. They can be determined by the 

nature of the propagation of disturbances in the 

train, i.e. by the speed of propagation of the pertur-

bations along the train, by the dispersion of the 

perturbation waves of various levels, by the damp-

ing of the oscillations, etc. [2, 3, 48]. 

The use of digital computers allowed studying 

the transitional modes of the movement of freight 

and passenger trains during their starting, braking 

and moving along the broken profile track. Here-

with the study included the homogeneous and he-

terogeneous trains, as well as trains containing 

wagons with moving loads, equipped with draft 

gears of automatic couplers and air distributors of 

various types. The digital computers allowed solv-
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ing the greatest number of tasks related to the lon-

gitudinal dynamics of the train and solved at dif-

ferent times [7, 29, 34, 45, 48, 56–59]. 

The results of these studies were used when de-

signing new types of draft gears and air distributors 

[3, 5, 6, 10, 27, 31, 32], when developing the 

methods for controlling the movement of conven-

tional and connected trains [2, 38, 40], when creat-

ing the appropriate process flow diagrams and de-

veloping the energy-saving methods of train driv-

ing [58, 62], when revising the Construction Codes 

and Regulations (SNiP ΙΙ-39.76) [3, 29, 48], when 

selecting the parameters of the autonomous auto-

matic control system, created in DNURT, for an 

auxiliary locomotive that is part of a connected 

train [29], when creating computer simulators for 

the training of locomotive drivers [24, 26, 37,  

50–52, 54, 64]. 

In these days, freight trains weighing several 

tens of thousands of tons with locomotives distrib-

uted along the train have long been in use in a 

number of countries in America, Asia, Africa, and 

Canada. 

In order to increase the carrying capacity of 

railways, to reduce operating costs, the weight 

norms of freight trains in a number of countries are 

being revised. For example, the weight norm of 

4,000 tons was replaced in Russia by 6,000 tons on 

the most common 1524 and 1520 mm gauge. The 

double freight trains of 12,000 tons with locomo-

tives distributed along the train were put into regu-

lar operation on the most heavily loaded tracks of 

Russian railways [13, 25, 39, 44, 46]. 

Herewith, in order to ensure the permissible 

level of longitudinal forces in the most dangerous 

mode of driving – braking – it is necessary to drive 

the locomotives in a coordinated manner. 

In trains of increased mass and especially 

length during braking, there are longitudinal loads, 

which can be dangerous from the point of traffic 

safety. 

Numerous special experiments, conducted in 

different years at the Pridneprovskaya Railway, 

DNURT, the Central Research Institute of the Mi-

nistry of Railways, and in a number of cases with 

the participation of MSURE, with trains weighing 

6, 8 and 10 thousand tons have shown that in case 

of emergency and service braking even in homo-

geneous trains weighing up to 10 thousand tons the 

cars can experience, with a low probability (of or-

der of thousandths), the forces, which exceed the 

permissible strength. 

During regulation braking, the maximum va-

lues of compressive forces observed in the experi-

ments with a statistical probability of 0.009 exceed 

by 20–60% the values of the longitudinal loads  

(±1 MN) allowed for the III calculation mode. For 

the tensile forces that arise during «recoil», the 

excess reached 20%, but with greater probability 

by several times. 

A lot of works [3, 11, 28, 35, 38, 43, 44, 47–49, 

53, 60, 61, 63] are devoted to the study of longitu-

dinal dynamics in the braking of long trains using  

mathematical models. 

When operating the long trains, special atten-

tion is paid to the assessment of the dynamic  

performance of vehicles, among which the most 

important is the indicator characterizing the vehicle 

movement safety – the derailment stability factor. 

For this purpose, there are used mathematical 

models of spatial oscillations of the car (or group 

of cars), moving in the train [8, 14, 26, 41–42, 55]. 

In this case, the vehicle model is divided into sepa-

rate objects and the connections between them. 

The objects, for example, can be the all inertial 

features or some of them, which can be combined 

into one object; while the others can act as separate 

objects. 

Findings 

Information base of the research was official 

full-text and abstract databases, scientific works of 

domestic and foreign scientists, professional peri-

odicals, materials of scientific and practical con-

ferences, methodological materials of ministries 

and departments. 

The analysis of publications on the develop-

ment of mathematical models for solving the train 

dynamics problems shows the multiplicity of the 

investigated aspects. Scientists around the world 

conduct numerical experiments related to the eval-

uation of the train dynamics using mathematical 

models, which must be constantly improved. 

The research results have found their scientific 

use in a number of publications of authors in spe-

cial and scientific publications, speeches at scien-

tific conferences. 
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Originality and practical value 

The originality of the study is the presentation 
of the main theoretical provisions and  
methodological recommendations for the im-
provement of mathematical models for solving the 
train dynamics problems. The carried out analysis 
of scientific publications makes it possible to de-
termine the most relevant studies in the field of 
train safety that are impossible without mathemati-
cal modelling. 

The practical value of the results obtained lies 
in the scientific validity and applied orientation of 
theoretical studies using mathematical models, the 
improvement of which will expand the range of 
problems to be solved, and increase the level of 
reliability of the results obtained. 

 

 

Conclusions 

The analysis of scientific publications on math-

ematical modelling of train dynamics allowed 

drawing the following conclusions: 

1. Despite the variety and the large number of 

issues considered and solved in the field of transi-

tional modes for the movement of tank trains, the 

problem of the train dynamics, in particular that of 

train longitudinal oscillations, remains relevant, 

especially at the most dangerous driving mode – 

braking. 

2. Recently, especially in Europe, much atten-

tion has been paid to modelling the movement of 

trains of increased mass and length. 

3. Mathematical models should be used to solve 

problems concerning the influence of perspective 

rolling stock on the train dynamics. 

4. The existing mathematical train models  

require improvement, taking into account the tasks 

that arise during the operation of the rolling stock. 
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Мета. Використовуючи наукові публікації, у роботі необхідно провести аналіз математичних моделей, 

розроблених в Україні, країнах СНД та за кордоном, які використовуються для теоретичних досліджень ди-

наміки поїзда, а також показати актуальність подальшого їх удосконалення. Методика. Інформаційною ба-

зою дослідження були офіційні повнотекстові та реферативні бази даних, наукові праці вітчизняних і зару-

біжних вчених, професійні періодичні видання, матеріали науково-практичних конференцій, методичні ма-

теріали міністерств та відомств. Аналіз публікацій про існуючі математичні моделі, які використовуються 

для вирішення широкого кола завдань, пов’язаних із дослідженням динаміки поїзда, показує доцільність їх 

застосування. Результати. Отримані результати досліджень були використані: 1) при проектуванні нових 

типів поглинаючих апаратів та розподільників повітря; 2) при розробці способів управління рухом звичай-

них і з’єднаних поїздів; 3) при створенні відповідних режимних карт; 4) при розробці енергозберігаючих 

способів ведення поїздів; 5) при перегляді Строительных норм и правил (СНиП ΙΙ-39.76); 6) при виборі па-

раметрів для створеної у ДІІТі автономної системи автоматичного керування допоміжним локомотивом, що 

знаходиться в складі об’єднаного поїзда; 7) при створенні на базі комп’ютерних технологій тренажерів для 

навчання машиністів; 8) при оцінюванні динамічних показників екіпажів, що характеризують безпеку руху. 

Вчені всього світу проводять чисельні експерименти, пов’язані з оцінкою динаміки поїзда, за допомогою 

математичних моделей, які необхідно постійно вдосконалювати. Наукова новизна. Авторами викладені 

основні теоретичні положення, на підставі яких розроблені існуючі математичні моделі для вирішення  

задач динаміки поїзда. Проведений аналіз наукових статей, опублікованих в Україні, країнах СНД та  

за кордоном, дозволяє визначити найбільш актуальні сфери застосування математичних моделей.  

Практична значимість. Практичне значення отриманих результатів полягає у науковій обґрунтованості та 

прикладній спрямованості теоретичних досліджень із використанням математичних моделей, удосконалення 

яких дозволить розширити коло вирішуваних завдань, підвищити рівень достовірності отриманих результатів. 
Ключові слова: довгосоставні поїзда; динаміка поїзда; математичні моделі поздовжніх коливань поїзда; мо-

делювання міжвагонних з'єднань; наукові статті; поздовжні сили в поїзді; тренажери машиністів локомотивів 
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ МАТЕМАТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ ДЛЯ 

ОЦЕНКИ ДИНАМИКИ ПОЕЗДА 

Цель. Используя научные публикации, в работе необходимо провести анализ математических моделей, 

разработанных в Украине, странах СНГ и за рубежом для теоретических исследований динамики поезда,  

а также показать актуальность дальнейшего их совершенствования. Методика. Информационной базой ис-

следования являлись официальные полнотекстовые и реферативные базы данных, научные труды отече-

ственных и зарубежных ученых, профессиональные периодические издания, материалы научно-

практических конференций, методические материалы министерств и ведомств. Анализ публикаций о суще-

ствующих математических моделях, используемых для решения широкого круга задач, связанных с иссле-

дованием динамики поезда, показывает целесообразность их применения. Результаты. Полученные резуль-

таты исследований были использованы: 1) при проектировании новых типов поглощающих аппаратов  

и воздухораспределителей; 2) при разработке способов управления движением обычных и соединенных по-

ездов; 3) при создании соответствующих режимных карт; 4) при разработке энергосберегающих способов 

ведения поездов; 5) при пересмотре Строительных норм и правил (СНиП ΙΙ-39.76); 6) при выборе парамет-

ров для созданной в ДИИТе автономной системы автоматического управления вспомогательным локомоти-

вом, находящимся в составе соединенного поезда; 7) при создании на базе компьютерных технологий тре-

нажеров для обучения машинистов; 8) при оценке динамических показателей экипажей, характеризующих 

безопасность движения. Ученые всего мира проводят численные эксперименты, связанные с оценкой дина-

мики поезда, с помощью математических моделей, которые необходимо постоянно совершенствовать.  

Научная новизна. Авторами изложены основные теоретические положения, на основании которых разра-
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ботаны существующие математические модели для решения задач динамики поезда. Проведенный анализ 

научных статей, опубликованных в Украине, странах СНГ и за рубежом, позволяет определить наиболее 

актуальные области применения математических моделей. Практическая значимость. Практическое зна-

чение полученных результатов заключается в научной обоснованности и прикладной направленности теоре-

тических исследований с использованием математических моделей, совершенствование которых позволит 

расширить круг решаемых задач, повысить уровень достоверности получаемых результатов. 
Ключевые слова: длинносоставные поезда; динамика поезда; математические модели продольных коле-

баний поезда; моделирование межвагонных соединений; научные статьи; продольные силы в поезде; трена-
жеры машинистов локомотивов 
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INVESTIGATION ON UTILITY OF PLASTIC WASTE 

AS AN ADDITIVE FOR BITUMINOUS CONCRETE  

USING WET PROCESS OF MIXING 

Purpose. Plastic waste has become a major environmental issue of concern due to its exponential growth due to 

rapid urbanization. The paper investigates utility of plastic waste as an additive for bituminous concrete using wet 

process of mixing. Methodology. The methodology for the present paper has been designed with complex research 

consisting of Marshall mix design of the bituminous mix added with plastic waste for modifying bitumen using wet 

process of mixing, performing the tests on the samples and analyzing the results in the form of table and figures. In 

the present paper LDPE and HDPE type of plastic waste are used to modify the bitumen. Finding. The results show 

that addition of 6 percent of bitumen improves the Marshall properties of the mix. Use of plastic to modify the bitu-

men not only makes the road surface more durable but also it is an eco-friendly way of proper disposal of plastic 

waste. Originality. The processes used for mixing the plastic waste to the bitumen are dry process and wet process. 

Dry process of mixing the plastic waste to the bituminous mix is most common and lot of study is carried out on its 

application. In the present paper wet process of mixing has not yet been studied much. Practical Value. The practi-

cal application of utilizing the plastic waste to modify bitumen in the bituminous mix improves the stability values 

resulting in the more durable road surface. Also the method ensures the proper disposal of plastic waste in eco-

friendly way. 
Keywords: plastic waste; waste reuse; road construction; asphalt concrete; wet process 

Introduction 

Plastic is a non-biodegradable material increas-

ing exponentially due to tremendous growth in 

population, urbanization and changed life style 

with its widespread applications. Researchers 

found that the material can remain on earth for 

4500 years without degradation [1]. Several studies 

have proven the health hazard caused by improper 

disposal of plastic waste. In this scenario, the con-

ventional waste disposal methods are found to be 

inadequate. Researchers and scientist are trying to 

work on reduction, recycling, reusing and energy 

recovery from solid wastes. Study revealed that, 

out of total plastic waste in India, around 94% 

waste comprises of thermoplastic content, which is 

recyclable such as PET, LDPE, HDPE, PVC etc. 

and remaining 6% belongs to the family of thermo-

set and other categories of plastics such as SMC, 

FRP, multi-layered, thermocol, etc. 

In the current era of economic development 

with such a hefty population, it is required to have 

a dense network of road for the smooth transporta-

tion of goods & passengers. India, despite having 

one of the largest railway network moves mostly 
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on roads. Be it passenger or freight all move on 

roads. Nearly 65% of freight and 85% of passenger 

traffic use roads for their movement [4]. In India 

flexible pavements are generally preferred due va-

rious advantages such as low cost, availability of 

material, speed of construction, ease in construc-

tion, low maintenance and ease in upgradation. It 

should be noted that major portion of highway in 

India is flexible. Recent research suggests that 

these plastic materials can be used in road con-

struction as a binding material. Polyethylene is 

extensively used plastic material, and it has been 

found to be one of the most effective polymer ad-

ditives in road construction. Use of plastic along 

with the bitumen in construction of roads not only 

increases its ductility and smoothness but also 

makes it economically sound and environment 

friendly [17]. From an environmental and econom-

ic point of view, the use of recycled instead of vir-

gin materials could have several advantages such 

as help easing landfill pressures and reducing de-

mands of extraction from natural quarries. 

Furthermore, this would be an alternative solution 

for environmental pollution by utilizing waste ma-

terials as secondary materials in road construction 

projects [14]. Waste plastic bitumen road is found 

to be stronger, durable, withstand heavy loads, ab-

sorption of radiations, resistive to cracking and 

rutting. Generally two processes are adopted first is 

Wet process which is basically the polymer en-

riched/modified bitumen process and secondly the 

Dry process that is basically poly coated aggregate 

process [4]. 

Literature Review 

Amit P. Gawande (2013) had used the plastic 

waste in the construction of bituminous road 

construction by replacing conventional type of 

aggregate with plastic coated aggregate and also 

mixed in bitumen. The dry process was used for 

the aggregate while the wet process was used for 

the bitumen. The dry process helps to have better 

binding of bitumen with the plastic-waste coated 

aggregate due to increased bonding and increased 

area of contact between polymer and bitumen. The 

polymer coating also reduces the voids. This 

prevents the moisture absorption and oxidation of 

bitumen by entrapped air. This technique adds a 

cumulative benefit to National Economy also gives 

contribution to environmental benefits, employ-

ment generation and agricultural efficiency [1]. 

Mayura M. Yeole et.al, (2014) have highlighted 

the developments in using plastics waste to make 

plastic roads. In the flexible pavement construction 

where bitumen binders are used, it is of significant 

importance that the binders form ductile thin films 

around the aggregates. This serves as a satisfactory 

binder in improving the physical interlocking of 

the aggregates. The objective behind the 

experiment was to measure the ductility of given 

sample of homogeneous mixture i.e. bitumen and 

waste plastic and to determine the suitability of 

mix. The bitumen was prepared using waste plastic 

for varying percentage by wet process and allowed 

to test with the help of ductility apparatus. 

Percentage of waste plastic added in bitumen, the 

ductility value of modified bitumen is decreases. If 

the ductility value is less than specified value then 

road surfaces may get cracked and due to this life 

of pavement will be reduced, Hence 9% of the 

plastic waste must be added to the bitumen for the 

better performance of the roads using wet process 

[17]. 

Shirish N. Nemade et.al, (2013) use the poly-

mer waste with or without crumb rubber to modify 

the properties of bitumen. The wastes like crumb 

rubber, HDPE waste, LDPE, PP Waste and 

mixture of crumb rubber- HDPE waste were taken 

into consideration. When these plastics are added 

into bitumen, various differentiating results have 

obtained. The addition of this waste is determined 

by means of weight % of bitumen. It is called out 

by two processes, viz, dry and wet process. Dry 

process is used for aggregate while wet process is 

used for bitumen. The waste obtained and mixed in 

different forms i.e. polymer waste was in shredded 

form and HDPE waste in strand form and crumb 

rubber was in powder form. From the obtained re-

sults they conclude that it not only strengthened the 

road construction but also increased the road life as 

well as will help to improve the environment and 

also creating a source of income [16]. 

84



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

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  
національного університету залізничного транспорту, 2017, № 6 (72) 

ТРАНСПОРТНЕ БУДІВНИЦТВО 

doi 10.15802/stp2017/114319 © Anurag V. Tiwari, Y.R.M. Rao, 2017 

Dhirar Taha Mohammed et.al, (2014) used po-

lyethylene terephthalate (PET) as asphalt modifier 

in asphalt. The research paper has focused on the 

ability of improving the performance of asphalt 

mixtures using Polyethylene Terephthalate (PET) 

obtained from plastic waste in Mosul landfills. 

Five different percentages of PET are added using 

wet process. Marshall test, moisture susceptibility 

and durability test are conducted on unmodified 

and modified asphalt mixtures. The results showed 

that the optimum polymer content of PET is 4%. 

the addition of this percentage of polymer lead to 

an improvement in the durability, resistance of as-

phalt mixture to moisture damage & increase of the 

Marshall stability by 36.09% while the flow values 

reduced slightly [15]. 

Dixit Sandhya et.al, (2013) quoted that in the 

wet process, shredded waste plastic is mixed with 

hot bitumen at a temperature 1600C with the help 

of powerful mechanical stirrers. The stabilizers are 

also added to the bitumen during heating. The mix 

is then laid on the road. In this process, mixing of 

higher percentages of is however, difficult because 

of the difference in viscosities of molten plastic 

waste and bitumen [5]. 

Bindu et al. (2010) investigate the benefits of 

stabilizing the stone mastic asphalt (SMA) mixture 

in flexible pavement with shredded waste plastic. 

Conventional (without plastic) and the stabilized 

SMA mixtures were subjected to performance tests 

including Marshall Stability, tensile strength and 

compressive strength tests. Triaxial tests were also 

conducted with varying percentage bitumen by 

weight of mineral aggregate (6% to 8%) and by 

varying percentage plastic by weight of mix (6% to 

12% with an increment of 1%). Plastic content of 

10% by weight of bitumen is recommended for the 

improvement of the performance of Stone Mastic 

Asphalt mixtures [2]. 

Materials and Methods 

Various materials used in the present study are 

bitumen, aggregate (fine and coarse), filler, and 

shredded plastic waste. The bitumen used for pre-

sent study is of 60/70 penetration grade and is ob-

tained from BPCL, Nagpur and PWD, Amravati. 

Coarse aggregates, fine aggregates and fly ash 

were collected from local producer of crushed ag-

gregates. The plastic waste was segregated from 

the municipal waste and shredded at the local plas-

tic waste recycling plant at MIDC, Amravati.  

The experiment was conducted into two parts. 

The first part consists of calculating the optimum 

value of the bitumen and second part consists of 

optimizing the quantity of plastic waste used to 

replace the bitumen. Wet process was used to mo-

dify the bitumen and Marshall Samples were pre-

pared using the same bitumen. In this process the 

coarse aggregates and fine aggregate and fly ash 

were heated to 170°C. The bitumen was heated to 

160
0
C and shredded plastic waste retaining on 

2.36 mm sieve is added in proportion by weight to 

the hot bitumen and mixed thoroughly using me-

chanical stirrer to obtain homogenous mix. The 

waste plastic LDPE, PVC and HDPE were added 

varying from 0%, 2%, 4%, 6%, 8%, 10% and 12% 

by the weight of bitumen. This modified bitumen 

was added to the homogenous mix of aggregate, 

bitumen and plastic waste. After proper mixing the 

mix was placed in the compaction mould and com-

pacted with 75 blows on both face to get Marshall 

Samples. The stability and flow were obtained by 

testing the sample on the digital Marshall frame 

and the average values for Bulk specific Gravity, 

AV, VMA and VFB were calculated and graphs 

were plotted. The values obtained stability values 

are corrected after applying the correction for 

thickness of the sample. According to Das, A. and 

Chakroborty P. the following properties were cal-

culated based on volumetric analysis [3]. 

Bulk Specific Gravity of sample (Gb) 

The bulk density of the sample is determined 

by weighing the sample (Wa) and by taking its 

submerged weight (Ww). The specific gravity of 

the specimen is given by  

a

a w

W
Gb

W W




where, Gb = Bulk Specific Gravity of sample, 

Wa = Weight of sample in air (g), Ww = Weight of 

sample in water (g). 
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Theoretical specific gravity of the mix (Gt) 

Theoretical specific gravity Gt is the specific 

gravity without considering air voids, and is given 

by: 

1 2 3

1 2 3

1 2 3

P P P Pf Pb
Gt

P P P Pf Pb

G G G Gf Gb

   


   

where, P1 is the Percentage by weight of 20mm 

coarse aggregate in the total mix, P2 is the Per-

centage by weight of 10mm coarse aggregate in the 

total mix, P3 is the Percentage by weight of Stone 

Dust in the total mix, Pf is the Percentage by 

weight of filler in the total mix, Pb is the Percent-

age by weight of bitumen in the total mix, G1 is 

the specific gravity of 20mm coarse aggregate, G2 

is the specific gravity of 10mm coarse aggregate, 

G3 is the specific gravity of Stone Dust, Gf is the 

specific gravity of Filler, Gb is the specific gravity 

of bitumen 

Bulk Specific Gravity of Aggregate (Gsb) 

1 2 3

1 2 3

1 2 3

P P P Pf
Gsb

P P P Pf

G G G Gf

  


  

where, P1 is the Percentage by weight of 20mm 

coarse aggregate in the total mix, P2 is the Per-

centage by weight of 10mm coarse aggregate in the 

total mix, P3 is the Percentage by weight of Stone 

Dust in the total mix, Pf is the Percentage by 

weight of filler in the total mix, G1 is the specific 

gravity of 20mm coarse aggregate, G2 is the spe-

cific gravity of 10mm coarse aggregate, G3 is the 

specific gravity of Stone Dust, Gf is the specific 

gravity of filler. 

Air voids percent (AV) 

It is the total volume of the small pockets of air 

between the coated aggregate particles throughout 

a compacted paving mixture, expressed as a per-

cent of the bulk volume of the compacted paving 

mixture. The amount of air voids in a mixture is 

extremely important and closely related to stabi-

lity, durability and permeability. The following 

equation represents the percentage of air voids in 

the specimen. 

( )100Gt Gb
AV

Gt




Voids in the Mineral Aggregate (VMA) 

VMA is the volume of inter granular void space 

between the aggregate particles of a compacted 

paving mixture. It includes the air voids and the 

volume of the asphalt not absorbed into the aggre-

gate .VMA describes the portion of space in a 

compacted asphalt pavement or specimen which is 

not occupied by the aggregate. VMA is expressed 

as a percentage of the total volume of the mix 

Voids Filled with Binder (VFB). 

1 100
Ps Gmb

VMA
Gsb

 
  
 

 

where, Ps = Aggregate content, %;Gsb = Bulk spe-

cific gravity of total aggregat;eGmb = Bulk speci-

fic gravity of mixed aggregate. 

Voids Filled with Bitumen (VFB) 

VFB is the voids in the mineral aggregate 

frame work filled with bitumen binder. This repre-

sents the volume of the effective bitumen content. 

It can also be described as the percent of the vo-

lume of the VMA that is filled with bitumen. VFB 

is inversely related to air voids and hence as air 

voids decreases, the VFB increases. 

( )
100

VMA AV
VFB

VMA




where, AV is air voids in the mix and, VMA is the 

voids in the mineral aggregate. 

Results and Discussion 

The optimum binder content for the mix was 

found to be 6% since the maximum stability was 

found at 6 % of binder content. The obtained value 

was further used for the subsequent study. During 

the experiment PVC type of plastic waste was also 

used but while mixing the shredded PVC plastic 

with hot bitumen some gases were coming out of 

the mix and hence PVC plastic was not used for 

further experiment. The details of volumetric and 

mechanical properties are tabulated in the table and 

figures below. 
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Table 1  

Optimum Bitumen Value Calculation 

Bitumen 

content % 

Bulk Spe-

cific Grav-

ity Gb 
(gm/cm3) 

Theoretical 

Specific 

Gravity Gt 
(gm/cm3) 

Void Analysis 
Marshall Stability (kN) 

Flow(mm) 

AV (%) VMA (%) VFB (%) Measured Corrected 

5 2.195 2.389 8.131 23.046 64.818 10.52 9.40 2.32 

5.5 2.204 2.361 6.673 23.146 71.334 12.14 10.69 2.54 

6 2.205 2.334 5.527 23.508 76.605 13.89 11.95 2.64 

6.5 2.200 2.307 4.639 24.076 80.897 12.11 10.70 3.22 

7 2.198 2.281 3.638 24.552 85.285 11.56 10.05 3.72 

Fig. 1. Bitumen Content Vs Stability 

Fig. 2. Bitumen Content Vs flow 

Fig. 3. Stability Vs V.M.A % 

Fig. 4. Bitumen Content Vs Air Void % 

Fig. 5. Bitumen Content Vs V.F.B % 

The volumetric and mechanic properties of the 

mix were obtained after adding LDPE and HDPE 

types of plastic at 2%, 4%, 6%, 8%, 10% and 12% 

by the weight of bitumen and the results are tabu-

lated in the table and figures below. 
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Table 2  

Plastic Waste Calculation

Type of 

Plastic 

Plastic 

Waste 
% 

Bulk 

Specific 

Gravity Gb 
(gm/cm3) 

Theoretical 

Specific 

Gravity Gt 
(gm/cm3) 

Void Analysis Marshall Stability (kN) 

Flow(mm) 

AV 

(%) 

VMA 

(%) 

VFB 

(%) 
Measured Corrected 

0 2.205 2.334 5.53 23.51 76.61 13.89 11.95 2.64 

LDPE 2 2.224 2.334 4.72 22.86 79.34 13.02 13.02 2.46 

HDPE 2 2.22 2.334 4.89 22.99 78.75 13.34 12.85 2.49 

LDPE 4 2.241 2.334 3.98 22.26 82.12 14.76 13.73 2.52 

HDPE 4 2.232 2.334 4.35 22.56 80.70 14.58 14.00 2.56 

LDPE 6 2.25 2.334 3.58 21.93 83.69 15.35 14.73 2.65 

HDPE 6 2.241 2.334 3.98 22.26 82.11 16.39 14.59 2.71 

LDPE 8 2.235 2.334 4.22 22.45 81.21 15.44 13.94 2.78 

HDPE 8 2.235 2.334 4.24 22.47 81.21 15.39 14.10 2.88 

LDPE 10 2.219 2.334 4.93 23.02 78.60 14.43 13.03 3.27 

HDPE 10 2.213 2.334 5.17 23.22 77.74 14.37 13.17 3.34 

LDPE 12 2.201 2.334 5.71 23.65 75.88 13.04 11.78 4.37 

HDPE 12 2.195 2.334 5.94 23.85 75.10 13.23 11.95 4.10 

Fig. 6. % of Bitumen replaced by plastic 

waste Vs Stability 

Fig. 7. % of Bitumen replaced by plastic waste Vs Flow 

Fig. 8. % of Bitumen replaced by plastic 

waste Vs Air void % 

Fig. 9. % of Bitumen replaced by plastic 

 waste Vs V.F.B % 
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Fig. 10. % of Bitumen replaced by plastic 

waste Vs V.M.A% 

Conclusions 

– From the investigation on utility of plastic

waste as an additive for bituminous concrete using 

wet process of mixing it can be concluded that ad-

dition of plastic improves the Marshall properties 

of the mix. 

– The Addition of 6% of the LDPE and HDPE

plastic waste improves the stability value of the 

bituminous mix which results is the increase in the 

toughness of the mix. The roads can withstand 

heavy traffic and shows better service life. 

– Due to addition of plastic waste the flow va-

lue increases resulting the improvement in the 

workability. 

– Addition of plastic waste results in decrease

in the air voids which reduces the bleeding of bi-

tumen. 

– The volumetric and Marshall properties of

the mix show the acceptable trends and could sa-

tisfy the specified limits. 

– This study has a positive impact on environ-

ment and the use of waste plastic in bituminous 

concrete is eco-friendly way of using waste plastic 

for road construction. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ВИКОРИСТАННЯ ПЛАСТИКОВИХ ВІДХОДІВ  

ЯК ДОБАВКИ ДЛЯ БІТУМНОГО БЕТОНУ ПРИ ЗАСТОСУВАННІ 

МОКРОГО ПРОЦЕСУ ЗМІШУВАННЯ 

Мета. Пластмасові відходи стали серйозною екологічною проблемою, викликаною їх експоненціальним 

ростом через швидку урбанізацію. В якості вирішення проблеми використовуються відходи для створення 

міцної дорожньої поверхні. Для змішування пластикових відходів із бітумом вживаються сухий та вологий 

процеси. Сухий процес змішування пластикових відходів із бітумною сумішшю є найбільш поширеним, 

проводиться багато досліджень по його застосуванню. Метою даної роботи є дослідження пластикових від-

ходів у якості добавки для бітумного бетону з використанням мокрого процесу змішування.  

Методика. Технологія цієї роботи була розроблена в ході комплексного дослідження, яка в тому числі ви-

вчає склад бітумної суміші Marshall. Даний компонент додавався до пластмасових відходів. Модифікація 

бітуму, отримана при використанні мокрого процесу змішування, випробовувалася на дослідних зразках. 

Аналіз результатів також представлявся у формі таблиці та малюнків. У цій роботі для переробки бітуму 

використовуються поліетиленові відходи LDPE і HDPE. Результати. Отримані результати показують, що 

додавання 6 % бітуму покращує властивості суміші Marshall. Використання пластика для модифікації біту-

му не тільки робить дорожню поверхню більш довговічною, але також є екологічно чистим способом пра-

вильної утилізації пластикових відходів. Наукова новизна. Розширено уявлення про перевагу використан-

ня пластикових відходів у якості компонентів бітумного бетону при застосуванні мокрого процесу змішу-
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вання. У той же час автори підкреслюють, що в даній роботі мокрий процес змішування ще не вивчений  

у повному обсязі. Практична значимість. Практичне застосування утилізації пластикових відходів для 

модифікації бітуму в бітумній суміші підвищує значення стабільності, що призводить до більш міцної до-

рожньої поверхні. Крім того, метод забезпечує належну утилізацію пластикових відходів екологічно безпеч-

ним способом. 
Ключові слова: пластикові відходи; повторне використання відходів; дорожнє будівництво; асфальтобе-

тон; мокрий процес 

А. В. ТИВАРИ
1*

, И. Р. М. РАО
2*

 

1*Каф. «Гражданское строительство», Инженерный и технологический колледж, Сипна, Амравати, Махараштра, Индия, 

444701, тел. +91 (827) 539 57 52, эл. почта anuragearth@gmail.com, ORCID 0000-0001-5276-9514 
2*Инженерный колледж д-ра Паулса, Виллупурам Дист, Тамилнаду, Индия, 605109 

тел. +91 (978) 65 58 12, эл. почта dryrmrao@rediffmail.com, ORCID 0000-0002-5185-0377 

ИССЛЕДОВАНИЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ПЛАСТИКОВЫХ  

ОТХОДОВ В КАЧЕСТВЕ ДОБАВКИ ДЛЯ БИТУМНОГО  

БЕТОНА ПРИ ПРИМЕНЕНИИ МОКРОГО ПРОЦЕССА 

СМЕШИВАНИЯ 

Цель. Пластмассовые отходы стали серьезной экологической проблемой, вызванной их экспоненциаль-

ным ростом из-за быстрой урбанизации. В качестве решения проблемы используются отходы для создания 

прочной дорожной поверхности. Для смешивания пластиковых отходов с битумом употребляются сухой  

и влажный процессы. Сухой процесс смешивания пластиковых отходов с битумной смесью является наибо-

лее распространенным, проводится много исследований по его применению. В данной работе целью являет-

ся исследование пластиковых отходов в качестве добавки для битумного бетона с использованием мокрого 

процесса смешивания. Методика. Технология настоящей работы была разработана в ходе комплексного 

исследования, в том числе изучающего состав битумной смеси Marshall. Данный компонент добавлялся  

к пластмассовым отходам. Модификация битума, полученная при использовании мокрого процесса смеши-

вания, испытывалась на опытных образцах. Анализ результатов также представлялся в форме таблицы  

и рисунков. В настоящей работе для переработки битума используются полиэтиленовые отходы LDPE  

и HDPE. Результаты. Полученные результаты показывают, что добавление 6 % битума улучшает свойства 

смеси Marshall. Использование пластика для модификации битума не только делает дорожную поверхность 

более долговечной, но также является экологически чистым способом правильной утилизации пластиковых 

отходов. Научная новизна. Расширено представление о преимуществе использования пластиковых отходов 

в качестве компонентов битумного бетона при применении мокрого процесса смешивания. В то же время 

авторы подчеркивают, что в настоящей работе мокрый процесс смешивания еще не изучен в полном объеме. 

Практическая значимость. Практическое применение утилизации пластиковых отходов для модификации 

битума в битумной смеси повышает значения стабильности, что приводит к использованию более прочной 

дорожной поверхности. Кроме того, метод обеспечивает надлежащую утилизацию пластиковых отходов 

экологически безопасным способом. 
Ключевые слова: пластиковые отходы; повторное использование отходов; дорожное строительство;  

асфальтобетон; мокрый процесс 
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POINTS ON THE SPHERE SURFACE 

Purpose. The extensive use of the computer-aided design system (CAD) in education and industry puts forward 

new demands on the scope, content and quality of up-to-date descriptive geometry course. The purpose of the work 

is topicality analysis of traditional descriptive geometry methods for 3D modelling and development of methodolo-

gical recommendations for its teaching as a subject together with a selected CAD. Methodology. Conclusions about 

effectiveness and expedience of application of descriptive geometry methods are drawn on the basis of tools analysis 

and comparison of modern CADs and descriptive geometry for solving problems arising during 3D modelling. Ge-

neralization of teaching experience made it possible to give recommendations about optimization of the descriptive 

geometry course taking into account present-day requirements to professional skills of an engineer.  

Findings. CADs tools and descriptive geometry methods are compared by way of specific example to give the an-

swer what is more suitable for solving problems arising during 3D modelling. Originality. We presented the me-

thodological recommendations about optimization of descriptive geometry teaching together with a selected CAD. 

We proposed the conception of a modern textbook on descriptive geometry. First of all, the textbook must describe 

algorithms for solving problems by means of standard CAD tools exactly in 3D, not on the plane. It is desirable to 

accompany these algorithms by pictorial images in order to have an opportunity to grasp an idea quickly and imple-

ment it through methods of direct modeling in CAD application. We also touched practical problems of students’ 

motivation to ensure high effectiveness of graphical education. Practical value. This paper may be useful mainly 

for educators in the field of engineering graphics because it raises a vital question ‘Descriptive Geometry versus 

CAD’ which now has no definite answer. Topicality and teaching approaches of different solution methods of spa-

tial problems by means of projections is subject of a dispute, taking into account that CAD tools are continuously 

updated. This paper by way of specific example shows some advantages and limitations of descriptive geometry and 

CAD, as well as touches the issues of their efficient joint application for teaching. 
Keywords: descriptive geometry; CAD; sphere; teaching methods; motivation 

Introduction 

The surface of a sphere is considered definite, 

if the position of its centre and the radius are 

known. The sphere is the surface of revolution. 

The sphere is also the surface of a full sphere. In 

computer-aided design systems, a three-

dimensional model of a sphere can be constructed 

by rotating a semicircle around its diameter, i.e. by 

kinematic way of surface formation. In AutoCAD 

for construction, there is also a separate command 

[9], the initial data for which are the coordinates of 

the centre point of the sphere and the size of its 

radius – the analytical method. 

 

Purpose 

In some cases, there is a need to fit a sphere in-

to the already existing geometry, i.e. to construct 

the sphere surface when the position of several 

points on its surface is known, while the centre and 

radius are unknown. As it is known, for the unam-

biguous definition of a sphere it is necessary to 

know the coordinates of at least four noncoplanar 

points lying on its surface. 3D modelling programs 

do not have built-in tools for such constructions, 

and textbooks on descriptive geometry (DG) de-

scribe only the kinematic and analytical way of 

determining the surface. The graphical specifica-

tion of a second-order surface by points is not  
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a typical way of determining a surface, although it 

can occur when solving practical problems. 

Methodology 

As sphere is the geometric locus of points in 

space equidistant from a point called the sphere cen-

tre, then the solution of this problem consists in 

finding a point equidistant from the four given  

values [2]. Thus, with 3D modelling, we come 

across a separate class of problems, when it is  

necessary to go from one set of input data (4 points 

on the sphere surface) to the other (sphere centre 

and radius). Such problems can be successfully 

solved by DG methods, and the construction  

algorithms are used in computer simulation.

 

Fig. 1. Construction of sphere centre by 4 points (four replacements of projection planes) 

Fig. 1 shows one of the possible graphical  

solutions of this problem using DG methods. There 

are given four points A, B, C, D in two projections. 

The found points O1 and O2 are the desired  

projections of the sphere centre. As you know, you 

can draw a circle through any three given points. 

This circle can be regarded as a parallel of the  

desired sphere. Then the sphere centre will lie on the 

perpendicular reconstructed from the centre of the 

parallel. It is necessary to build two different paral-

lels at given points and restore perpendiculars from 
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their centres. The intersection point of the perpen-

diculars will be the sphere centre. 

On the plane, by using a double replacement of 

the projection planes, we found the natural value of 

each of the two planes formed by the given points. 

Then we constructed the sphere parallels, perpen-

diculars from their centres, and found the intersec-

tion point of these perpendiculars. From the point of 

view of DG, this method of solving the problem on 

the plane is not optimal, because there is another 

one, which requires fewer graphic. However, this is 

a simple and understandable way to solve the  

problem straight forward. 

Figures 2 and 3 show the second way of finding 

the desired sphere centre. We take any three points 

for belonging to a common parallel and find its  

centre. Using the fourth point, we construct another 

parallel and find the sphere centre. Since any  

of the given points can be taken as the fourth one, 

there are four possible solutions. 

 

Fig. 2. Construction of sphere centre by 4 points (double replacement of projection planes) 

To solve the problem, it is also necessary to re-

place the projection planes twice. We turn the points 

C, B and D into a plane, passing through them the 

intersecting lines CD and the horizontal h. We find 

the natural value of this plane and construct a circle 

around the three points C, B, D – projection of the 

parallel m5. Through the fourth point A, the projec-

tion of the second parallel k5 is constructed. On 

plane P5 both parallels are projected in the form of 

concentric circles, and on P4 in the form of parallel 

segments of straight lines. The extreme points of the 

projections of parallels 2 and 3 define a circle whose 

centre coincides with the sphere centre. Points 2 and 

3 must be joined by a straight line segment. From 

the middle of this segment, we restore the perpen-

dicular, which will pass through the sphere centre. 

Some 3D modelling programs allow imposing 

parametric constraints and restrictions on geometric 

objects. With the help of such tools it is possible to 

simplify the solution of problems and in general to 

avoid additional constructions [12]. 
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For example, in SolidWorks, to find the sphere 

centre in a three-dimensional sketch, you can select 

an arbitrary point and connect it to four specified 

points with straight line segments. Then you need to 

select all the lines and define the geometric  

«equality» relationship between them (Figure 4). 

The program will automatically move  

an arbitrarily chosen point to such a position that  

all segments become the same length, i.e. it will  

find the sphere centre – a point equidistant  

from the four given values. 

 

Fig. 3. Construction of sphere centre by 4 points (double replacement of projection planes), visual image 

Next, we need to construct a plane through the 

centre and any two points, construct a semicircle in 

this plane and obtain the sphere by the rotation 

method. 

This method cannot be used in AutoCAD and 

KOMPAS-3D. In KOMPAS-3D, parametric  

constraints can only be imposed on flat objects  

in a sketch, and in AutoCAD such geometric  

dependencies cannot be applied to objects lying in 

different planes. 

Findings 

Despite the fact that modern CAD systems are 

quite a powerful tool, they are not perfect, i.e. do 

not have tools «for all occasions». Moreover, the 

effectiveness of their use directly depends on the 

user's skills, including his geometrical-graphic 

training. The study of descriptive geometry is one 

of the most important stages of such training.  

In addition to its main purpose of developing  

spatial thinking, descriptive geometry studies 

methods of solving the applied tasks. Many of  

these tasks can be solved by CAD, but one of the 

areas remaining relevant in DG so far is the  

solution of tasks that require a transition from one 

set of initial geometric data to another set of such 

data needed for modelling [17]. 

Originality and practical value 

The extensive use of CAD in education and  

industry also puts forward new demands on the 

scope, content and quality of up-to-date descriptive 

geometry course. [1, 3, 4–8, 10, 13–16]. Now the 

user has the ability to solve spatial geometric prob-

lems in the virtual three-dimensional space of the  

program, which makes it possible to avoid cumber-

some construction on the projection planes. There-

fore, the ideal DG textbook should first of all give 
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algorithms for task solving using the typical CAD 

tools exactly in 3D, and not on a plane. It is  

desirable to accompany these algorithms by  

pictorial images in order to have an opportunity to 

grasp an idea quickly and implement it in 3D. 

Complex constructions on the plane go to the 

background. 

 

Fig. 4. Specifying the geometric «equality» relationship for straight line segments in SolidWorks 

Conclusions 

The solution of the problem in the three-

dimensional space of the program is a natural  

process for a man. DG methods for solving spatial 

problems on a plane were developed when there 

was simply no other way to obtain a result. These 

methods are beautiful and elegant and often startle 

the imagination, but are they needed now, when 

the result can be achieved by pressing just a few 

buttons? Of course, we cannot and should not 

completely abandon the methods of classical DG: 

there are situations when they are still necessary. 

But the number of such tasks is getting smaller 

every year. Modern DG course should, first of all, 

include algorithms based on methods of direct 

modelling in 3D space, avoiding projection trans-

formations. 

As it is known, DG is considered by most  

students as a complex subject, for the study of 

which one needs certain motivation. Many students 

having acquainted with 3D modelling programs do 

not understand what the meaning of studying DG 

is, «if everything can be built on a computer». 

Therefore, methodically it makes sense to divide  

a joint study of DG and engineering computer 

graphics into two stages. 

The first stage: study of the basic capabilities of 

CAD. At this stage the proposed tasks do not  

require involvement of DG and are designed to 

teach a user to apply the main CAD tools. The task 

of this stage is to give the student a powerful tool 

and to teach him how to use it. The user should 

receive positive emotions from the fact that he can 

build 3D models and receive drawings using com-

puter programs. It is very important that at this 

stage the student learns to achieve a positive result 

on his own. 

The second stage: the tasks proposed for  

modelling to the student should require additional 

constructions, involvement of DG or analytical 

geometry. For example, such tasks may require  

a transition from a geometry task with one set of 

input data to another set that can be implemented 
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in the relevant CAD. The tasks should contain 

some of the tasks of DG, which is skillfully woven 

into the existing geometry. Herewith by the total 

volume of work and visually the models at this 

stage can be simpler than the previous ones.  

A situation is created when a user who knows how 

to use CAD cannot build a «simpler geometry» 

[11]. It is necessary to draw from the user an emo-

tional state of excitement, which is characterized 

by a very strong interest in what is happening and  

a persistent desire to continue. It is very important 

to give the student time to think independently  

before explaining the solution. Perhaps this is the 

most important point of learning. It makes sense to 

give clues that will indicate the desired direction of 

the solution search. The task of the teacher is to 

show the student DG place and possibilities for 

solving the problems that arise during 3D  

modelling. 
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ТОЧКИ НА ПОВЕРХНІ СФЕРИ 

Мета. Широке застосування системи автоматизованого проектування (САПР) в навчальному процесі та 

на виробництві висуває нові вимоги до об’єму, змісту й якості викладання сучасного курсу нарисної геомет-

рії. Метою роботи є аналіз актуальності методів класичної нарисної геометрії для задач геометричного мо-

делювання та розробка методичних рекомендацій її викладання як навчальної дисципліни спільно з обраною 

САПР. Методика. Висновки про ефективність та доцільність використання методів нарисної геометрії 

зроблені на основі аналізу й порівняння можливостей сучасних САПР та нарисної геометрії для вирішення 

питань, які виникають у процесі тривимірного моделювання. Узагальнення досвіду викладання графічних 

дисциплін дозволило дати рекомендації щодо оптимізації викладання курсу нарисної геометрії з урахуван-

ням сучасних вимог до кваліфікації інженера. Результати. На конкретному прикладі проведено порівняння 

можливостей САПР та методів нарисної геометрії для вирішення проблем, які виникають при геометрично-

му моделюванні. Наукова новизна. Надані методичні рекомендації відносно організації та оптимізації ви-

кладання курсу нарисної геометрії спільно з обраною САПР. Запропонована концепція сучасного підручни-

ка з нарисної геометрії, який, перш за все, повинен давати алгоритми для вирішення задач типовими інстру-

ментами САПР саме в 3D, а не на площині. Бажано, щоб ці алгоритми супроводжувалися наочними зобра-

женнями, які б дозволяли швидко вловити ідею та реалізувати її методами прямого моделювання  

у середовищі програми тривимірного моделювання. Розглянуті практичні питання мотивації студентів при 

вивченні нарисної геометрії. Практична значимість. Дана робота, насамперед, буде цікава викладачам 

графічних дисциплін, так як порушує актуальне питання «нарисна геометрія проти САПР», на яке зараз не-

має однозначної відповіді. Актуальність та спосіб викладання тих або інших методів вирішення просторо-

вих задач за допомогою проекції на площині, при постійно зростаючих можливостях прямого 3D моделю-

вання засобами САПР, є предметом обговорення та суперечок. Дана робота на прикладі демонструє можли-

вості й обмеження нарисної геометрії та САПР, а також торкається питань ефективності їх спільного викла-

дання. 

Ключові слова: нарисна геометрія; САПР; сфера; методика викладання; мотивація 
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ТОЧКИ НА ПОВЕРХНОСТИ СФЕРЫ 

Цель. Широкое использование системы автоматизированного проектирования (САПР) в учебном про-

цессе и на производстве выдвигает новые требования к объему, содержанию и качеству преподавания со-

временного курса начертательной геометрии. Целью работы является анализ актуальности методов класси-

ческой начертательной геометрии для задач геометрического моделирования и разработка методических 
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рекомендаций её преподавания как учебной дисциплины совместно с выбранной САПР. Методика. Выводы 

об эффективности и целесообразности применения методов начертательной геометрии сделаны на основе 

анализа, сравнения возможностей современных САПР и начертательной геометрии для решения вопросов, 

возникающих в процессе трехмерного моделирования. Обобщение опыта преподавания графических дисци-

плин позволило дать рекомендации по оптимизации преподавания курса начертательной геометрии с уче-

том современных требований к квалификации инженера. Результаты. На конкретном примере проведено 

сравнение возможностей САПР и методов начертательной геометрии для решения проблем, возникающих 

при геометрическом моделировании. Научная новизна. Даны методические рекомендации относительно 

организации и оптимизации преподавания курса начертательной геометрии совместно с выбранной САПР. 

Предложена концепция современного учебника по начертательной геометрии, который, прежде всего, дол-

жен давать алгоритмы для решения задачи типовыми инструментами САПР именно в 3D, а не на плоскости. 

Желательно, чтобы эти алгоритмы сопровождались наглядными изображениями, позволяющими быстро 

уловить идею и реализовать её методами прямого моделирования в среде программы трехмерного модели-

рования. Затронуты практические вопросы мотивации студентов при изучении начертательной геометрии. 

Практическая значимость. Данная работа, прежде всего, будет интересна преподавателям графических 

дисциплин, т. к. поднимает актуальный вопрос «начертательная геометрия против САПР», на который сей-

час нет однозначного ответа. Актуальность и способ преподавания тех или иных методов решения про-

странственных задач с помощью проекций на плоскости, при постоянно растущих возможностях прямого 

3D моделирования средствами САПР, является предметом обсуждения и споров. Данная работа на примере 

показывает возможности и ограничения начертательной геометрии и САПР, а также касается вопросов эф-

фективности их совместного преподавания. 
Ключевые слова: начертательная геометрия; САПР; сфера; методика преподавания; мотивация 
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ІННОВАЦІЙНІ ТЕХНОЛОГІЇ ДЛЯ ТИЛОВОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ 

ВІЙСЬК 

Мета. Всебічне та постійне тилове забезпечення військ вважається одним із основних факторів успішно-

го ведення бойових дій будь-якою державою. Зміни геополітичної та воєнно-стратегічної ситуації в Європі 

спричинили зміни у збройних силах держав, у тому числі й у тиловому забезпеченні, що обумовлює необ-

хідність пошуку нових, більш ефективних шляхів вирішення завдань тилового забезпечення під час сучас-

ного бою. Це актуально сьогодні й для Збройних Сил України. Тому метою роботи є розгляд (з точки зору 

втілення в практику) інновацій у тиловому забезпеченні силових структур держави, які постають у вигляді 

нового, вдосконаленого продукту: модульних комплексів, що включають в себе різні блок-контейнери (кух-

ня-їдальня, душова, пральня, блок-пост, амбулаторія та інші). Вони різко змінять у майбутньому якість по-

буту військовослужбовців під час виконання бойових завдань у зонах надзвичайних ситуацій та при участі 

у збройних конфліктах. Методика. В основу методики покладені суттєві заходи щодо вдосконалення систе-

ми тилового забезпечення в найближчому майбутньому. Вони полягають у реорганізації існуючої системи 

тилового забезпечення Збройних Сил та створенні модульних структур, які легко адаптуються та признача-

ються надалі для виконання конкретних завдань. Результати. Авторами пропонується комплект конструк-

торської документації на блок-контейнер польових пральні та душової. Також розробляються технологічні 

модулі бойового (блок-пост), тилового (кухня-їдальня), медичного (пересувна амбулаторія) значення та ін-

ші. Наукова новизна. Однією з особливостей реформ, які проводяться в Збройних Силах України, є їх нау-

кове обґрунтування. Для теоретичного забезпечення, розробки й обґрунтування перспективних ідей щодо 

поліпшення життєзабезпечення військовослужбовців при тривалому розміщенні в польових умовах 

вперше пропонується використання блок-контейнерів – мобільних багатофункціональних приміщень. 

Практична значимість. Враховуючи, що військово-політичне керівництво України розглядає тилове забез-

печення військ як одну із складових всебічного забезпечення збройних сил у мирний та воєнний час, вико-

ристання запропонованих ідей із поліпшення побуту військ дозволить сформувати новий вигляд системи 

матеріально-технічного забезпечення Збройних Сил України. 
Ключові слова: інновація; тил; побут; умови забезпечення; польові умови 

Вступ 

Вироблена бойовою практикою система ти-

лового забезпечення зберігає своє значення 

й в сучасних умовах. Але при цьому не можна 

не враховувати і ряд нових вимог, які 

пред’являються до тилу, що випливають з ха-

рактеру сучасного бою [1, 4, 13]. 

«Тилове забезпечення» – банно-пральне, 

медичне, продовольче забезпечення військово-

службовців та ін. 
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Побут військовослужбовців під час вико-

нання бойових завдань у зонах надзвичайних 

ситуацій та за участю в збройних конфліктах 

є одним їх найбільш актуальних питань в кон-

цепції розвитку сучасних збройних сил [8, 9, 

16]. 

Тому істотно ускладняється система матері-

ального, банно-прального, медичного, продо-

вольчого забезпечення військ. Хоча технічна 

оснащеність і мобільність військового тилу ба-

гаторазово зросли в порівнянні з другою світо-

вою війною, але одночасно в десятки разів збі-

льшилася витрата матеріальних засобів. 

Аналіз роботи тилових органів в анти-

терористичних операціях переконав нас у тому, 

що при тривалому розміщенні військовослуж-

бовців у польових умовах жит-тєзабезпечення 

їх було організовано на недостатньому рівні 

або було зовсім відсутні [2, 5, 6, 14, 15, 17, 18, 

19]. Наявні в Збройних Силах техніка й облад-

нання для польових умов фізично і морально 

застаріли і не відповідають сучасним вимогам. 

Положення ускладнюється ще й відсутністю 

достатньої кількості джерел питної води, через 

що виникають труднощі із забезпеченням во-

дою для приготування їжі, санітарно-побутових 

потреб. 

Вихід з ладу техніки тилу відбувається пе-

реважно через технічні несправності і значно 

рідше – від бойових пошкоджень. Це обумов-

лено тим, що техніка тилу нерідко зберігалася 

з порушенням умов. Заходів з ремонту та моде-

рнізації застарілої техніки недостатньо, потріб-

но застосовувати принципово нові підходи. 

Саме тому сьогодні у військах більше увага 

приділяється щодо організації побуту військо-

во-службовців. Для цього тилові служби окре-

мо закуповують техніку та майно від різних 

постачальників в різних містах країни: намети, 

лазні, кухні і т. д., які надходять, як правило, 

нерівно-мірно, різними лотами. А в польових 

умовах їх доведеться збирати в єдину структу-

ру, при цьому виникають проблеми сумісного 

монтажу. 

Дослідженням військово-польового побуту 

займалися вчені-історики багатьох країн, в т. ч. 

СНД і України. Наприклад, такі як Е.С. Сєняв-

ська, М.А. Ємельно-Лукьянчиков і багато ін-

ших [10–12, 16]. 

Сьогодні створюються принципово нові те-

хнології обслуговування військовослужбовців, 

працівників силових структур та рятувальних 

загонів у зонах надзвичайних ситуацій та 

збройних конфліктів, що забезпечить у майбут-

ньому технологічне оновлення збройних сил 

і рятувальних загонів на сучасному рівні. 

Звісно ж, що сьогодні мова повинна йти про 

систему забезпечення повсякденної життєдія-

льності військ. 

Події на сході країни стали серйозними ви-

пробуванням для всієї військової організації 

нашої держави, у тому числі і для тилу Зброй-

них Сил, оскількі в бойових умовах проходить 

перевірку на дієздатність і ефективність вся 

система тилового забезпечення. 

Мета 

Зміни геополітичної та воєнно-стратегічної 

ситуації в Європі спричинили і зміни у зброй-

них силах держав, у тому числі й в їх тиловому 

забезпеченні. Що обумовлює необхідність по-

шуку нових, більш ефективних шляхів вирі-

шення таких завдань сучасного бою. Це актуа-

льно сьогодні й для Збройних Сил України. 

Тому метою роботи є розгляд і втілення в прак-

тику інновацій у тиловому забезпеченні сило-

вих структур держави, тобто поставки нового, 

вдосконаленого продукту – модульних компле-

ксів, що включають в себе різні блок-

контейнери (кухню-їдальню, душову, пральню, 

блок-пости, амбулаторію та інші), які різко змі-

нять у майбутньому якість побуту військовос-

лужбовців під час виконання бойових завдань 

у зонах надзвичайних ситуацій та при участі 

у збройних конфліктах [2, 4, 6, 11]. 

Необхідність у розробці інноваційних тех-

нологій для обслуговування військово-

службовців, рятувальних загонів у районах ви-

конання завдань, а також вахтовим пра-

цівникам (нафтовикам, газовикам), виникла 

з метою створення сучасного вітчизняного зра-

зка мобільного багатофункціонального компле-

ксу для потреб ЗС, МВС та Державної Служби 

України з НС та інших силових структур. Це 

обумовило використання новітних технологій 

(зварювання), а також матеріалів, що стане ос-

новою для посилення матеріально-технічного 

забезпечення тилових структур, забезпечить 

зниження «імпортозалежності» економіки 

України в придбанні подібних комплексів за 

кордоном [7, 11, 19]. 
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Методика 

В основі методики закладені головні заходи 

щодо вдосконалення системи тилового забез-

печення в найближчому майбутньому, які по-

лягають у тому числі в реорганізації існуючої 

системи тилового забезпечення та створення 

модульних структур новітніх сил, які будуть 

легко адаптуватися і призначаються надалі для 

виконання конкретних завдань. 

Результати 

Фахівцями Дніпропетровського національно-

го університету залізничного транспорту імені 

академіка В. Лазаряна розроблено конструктор-

ську документацію для мобільних систем тило-

вого, технічного, медичного, інженерного, адмі-

ністративного забезпечення, що складаються 

з багатофункціональних технологічних модулів. 

Дані модулі призначені для оперативного розго-

ртання під час виконання поставлених завдань 

силовими структурами, службами МНС і вахто-

вими робітниками у віддалених від місця основ-

ної дислокації місцях, а також – з можливим ви-

користанням їх для розміщення караулів, які 

супроводжують зазвичай вантажі. 

Автономний модуль – це мобільне багато-

функціональне приміщення. Він являє собою 

каркасну сталеву конструкцію, яка дозволяє 

переміщати її за допомогою крана. Зовні кон-

тейнер обшивається металом, зсередини оброб-

люється залежно від його призначення. Такі 

конструкції виконані в розмірі не 20-ти футово-

го контейнера, як зазвичай, а розмір їх в шири-

ну не перевищує 2,4 м, у довжину 7,5 м, що 

обумовлено зручністю їх транспортування ав-

томобільним транспортом (наприклад, транс-

порт виробництва автозаводу КрАЗ), залізнич-

ним транспортом (платформа для перевезення 

контейнерів). 

До основних переваг автономних мо-

більних модулів (у порівнянні з найближчими 

аналогами) належать: 

– габаритні розміри модуля, що уніфіковані

з 20-ти футовими контейнерами, що дозволяє 

виробляти їх транспортування з використанням 

усіх видів транспорту без додаткових вимог 

і пристроїв; 

– застосування сучасних теплоізоляційних

матеріалів, які дозволяють використовувати 

модуль в будь-яких кліматичних і погодних 

умовах; також можливо дообладнання їх уста-

новками кондиціонування повітря; конструкція 

автономних мобільних модулів дозволяє їм 

зберігати працездатність у температурному ді-

апазоні від –40 °С до +50 °С; 

– ергономічність конструкції модуля дося-

гається за рахунок максимального врахування 

фізичних параметрів особового складу і мож-

ливостей обладнання, яке застосовується; 

– екологічність модуля забезпечується за

рахунок використання замкнутих контурів 

і систем утилізації; 

– простота конструкції поєднується з необ-

хідною міцністю, що дозволяє забезпечити оп-

тимальну масу модуля в екіпірованому стані; 

– можливість розміщення автономного мо-

дуля в окопах глибиною до 5 метрів; 

– опціонально доступна вбудована система

навантаження, вивантаження дозволяє проводи-

ти операції з монтажу і демонтажу модуля без 

застосування додаткових механізмів (рис. 1); 

– можливість установки і демонтажу дизель

генератора, що забезпечує модуль електроенер-

гією, за допомогою передбаченого крана-балки; 

– електроживлення може здійснюватися як

від дизельного генератора, так і від централізо-

ваної електромережі; 

– комплектація і розміщення внутрішнього

обладнання можуть бути відкориговані відпо-

відно до додаткових вимог. 

Рис. 1. Система навантаження-розвантаження 

автономних мобільних модулів 

Fig. 1. Load-unloading system of autonomous 

mobile modules  
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Автономний мобільний модуль «кухня-

їдальня» (рис. 2) теж призначений для приготу-

вання і організації повноцінного гарячого хар-

чування особового складу в польових умовах 

з 6 посадочними місцями. 

Базова комплектація даного автономного 

мобільного модуля включає в себе: піч, вариль-

ну поверхню з витяжкою, холодильну і моро-

зильну камери, шафи і стелажі для зберігання 

кухонного приладдя, раковину (з можливістю 

підключення до зовнішнього джерела води), 

шість місць обладнаних для прийому їжі, бак 

з запасом води, бойлер, опалювальне, енергоза-

безпечувальне, вентиляційне та каналізаційне 

обладнання. 

Рис. 2. Автономний мобільний модуль «кухня-їдальня» 

Fig. 2. Self-unit mobile module «kitchen-dining room» 

Автономний мобільний модуль «кухня» 

(рис. 3) призначений для забезпечення повно-

цінним гарячим харчуванням особового складу 

в польових умовах. 

Базова комплектація включає в себе: піч, ва-

рильну поверхню з витяжкою, холодильну 

й морозильну камери, шафи і стелажі для збері-

гання кухонного приладдя, раковину (з можли-

вістю підключення до зовнішнього джерела 

води), бак із запасом води, бойлер, опалюваль-

не, енергозабезпечувальне, вентиляційне, кана-

лізаційне обладнання. 

Рис. 3. Автономний мобільний модуль «кухня» 

Fig. 3. Self-unit mobile module «kitchen» 

Автономний мобільний модуль «лазня» 

(рис. 4) призначений для миття особового скла-

ду, що знаходиться далеко від стаціонарних 

баз, у польових умовах. Базова комплектація 

включає в себе: два спальних місця, опалення, 

бойлер із продуктивністю 300 л гарячої води за 

годину, вентиляцію; запас води лазні становить 

1 500 л, що дозволяє їй бути повністю незалеж-

ною від зовнішніх джерел. 

Рис. 4. Автономний мобільний модуль «лазня» 

Fig. 4. Self-unit mobile module «bath» 

Крім того, конструкція автономного модуля 

«лазня», на відміну від аналогів, дозволяє їй 

бути не тільки енерго-, а й водонезалежною. 

Автономний мобільний модуль «пральня» 

(рис. 5) призначений для прання речей особо-
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вого складу, що знаходяться далеко від стаціо-

нарних баз в польових умовах. 

Рис. 5. Автономний мобільний модуль «пральня» 

Fig. 5. Self-unit mobile module «laundry» 

Базова комплектація включає в себе: два 

спальних місця, опалення, бойлер про-

дуктивністю 300 л гарячої води за годину, вен-

тиляцію, три сушильних і три пральних маши-

ни. Крім того, запас води пральні становить 

750 л, що дозволяє їй бути повністю незалеж-

ною від зовнішніх джерел. 

Автономний мобільний модуль «пекарня» 

(рис. 6) призначений для приготування хлібо-

булочних виробів в необхідному асортименті 

для особового складу в польових умовах. 

Рис. 6. Автономний мобільний модуль «пекарня» 

Fig. 6. Self-unit mobile module «bakery» 

Базова комплектація включає в себе: міксер 

для замішування тіста, тістоподільник, піч, ша-

фи для зберігання інгредієнтів і додаткового 

кухонного обладнання, раковину (з можливіс-

тю підключення до зовнішнього джерела води), 

бак з запасом води, бойлер, опалювальне, енер-

гозабезпечувальне, вентиляційне, каналізаційне 

обладнання в одному комплекті. 

Автономний мобільний модуль «блок-пост» 

(рис. 7) призначений для життєзабезпечення 

особового складу в польових умовах. 

Базова комплектація включає в себе: шість 

спальних місць, душову кабіну, варильну пове-

рхню з витяжкою, холодильник, шафи, пральну 

машину, стіл обідній розкладний, бойлер, опа-

лювальне, енергозабезпечувальне, вентиляцій-

не, каналізаційне обладнання. 

Рис. 7. Автономний мобільний модуль «блок-пост» 

Fig. 7. Self-unit mobile module «block post» 

Автономний мобільний модуль санітарної 

обробки особового складу (рис. 8) призначений 

для повної санітарної обробки особового скла-

ду (гігієнічне миття з дезінфекцією обмундиру-

вання) у польових умовах. 

Базова комплектація включає в себе: душо-

вою прилад (система розподілу води і дезінфі-

куючих рідин), систему зливу використаної во-

ди, комплект меблів, опалювальне, енергоза-

безпечувальне, вентиляційне обладнання. 

Рис. 8. Автономний дезінфекціючий комплекс 

Fig. 8. Autonomous disinfection complex 
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Автономний модуль «командний пункт» 

(рис. 9) призначений для розміщення групи 

оперативного управління (командного складу) 

і обслуговуючого персоналу. Він передбачає, 

створення умов для роботи в польових умовах, 

організації рухливих командних пунктів, шта-

бів і пунктів управління силами і засобами. Ро-

зрахований на кількість персоналу – 4 чол. 

Може застосовуватися для автоматизованого 

збору, обробки і відображення даних і пере-

дачі узагальненої інформації про обстановку на 

командні пункти вищої ланки. 

Автономний модуль «амбулаторія» 

(рис. 10) допомагає підтримувати на належно-

му рівні якість медичної допомоги (проводити 

амбулаторний прийом хворих, здійснювати 

прийом аналізів, надавати першу медичну до-

помогу) особовому складу в бойовій обстанов-

ці, надзвичайній ситуації, а також при виконан-

ні інших завдань, пов’язаних з розміщенням 

особового складу в польових умовах. Розрахо-

ваний на кількість медичного персоналу – 

5 чол., кількість пацієнтів – 5 чол. Включає ди-

зель-генератор потужністю 6,5 кВт. 

Рис. 9. Автономний модуль «командний пункт» 

Fig. 9. Self-unit mobile module «command post» 

Рис. 10. Автономний модуль «амбулаторія» 

Fig. 10. Self-unit module-ambulatory 

Наукова новизна та практична значимість 

Однією з особливостей реформ, які прово-

дяться у Збройних Силах України, є їх наукове 

обґрунтування [8, 9, 10]. Для теоретичного за-

безпечення, розробки і обґрунтування перспек-

тивних ідей щодо поліпшення життєзабезпе-

чення військовослужбовців при тривалому ро-

зміщенні їх у польових умовах вперше пропо-

нується використання блок-контейнерів – 

мобільних багатофункціональних приміщень. 

Враховуючи, що військово-політичне керівниц-

тво України розглядає тилове забезпечення 

військ як одну із складових всебічного забезпе-

чення збройних сил у мирний і воєнний час, 

використання запропонованих ідей з поліпшен-

ня побуту військ дозволить запропонувати но-

вий вигляд системи матеріально-технічного 

забезпечення Збройних Сил України. 

Висновки 

При проведенні військової реформи найва-

жливішими питаннями її змісту є проблеми 

всебічного забезпечення військ та шляхи їх ви-

рішення [3, 10, 16, 19]. Серед них тиловому 

і технічному забезпеченню військ завжди 

відводиться особливе місце і роль. Тому нала-

годження побуту військовослужбовців і пра-

цівників силових служб під час виконання бо-

йових завдань, у зонах надзвичайних ситуацій, 

шляхом створення і подальшого вдосконалення 

мобільного багатофункціонального модуля 

призведе до реорганізації тилового забезпечен-

ня не тільки Збройних Сил, а й інших силових 

структур у напрямку підвищення мобільності, 

можливості функціонування незалежно від по-

годних умов, пори року і на будь-якій місцево-

сті. 
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ИННОВАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 

ТЫЛОВОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ ВОЙСК 

Цель. Всестороннее и бесперебойное тыловое обеспечение войск считается одним из основных факто-

ров успешного ведения боевых действий любым государством. Система тылового обеспечения, созданная 

в мирное время, предназначена для использования в ходе военной кампании. Она является связующим зве-

ном между фронтом и экономикой страны и, в то же время, представляет собой один из важных факторов, 

влияющих на боевую операцию. По мнению экспертов, изменения геополитической и военно-

стратегической ситуации в Европе повлекли и изменения вооруженных сил государств, в том числе в тыло-

вом обеспечении, которое претерпевает изменения и развивается под непосредственным влиянием военной 

стратегии, достижение целей которой призвано обеспечить. Все это обусловливает необходимость поиска 

новых, более эффективных путей решения задач тылового обеспечения в современном бою. Это актуально 

сегодня и для Вооруженных Сил Украины. Поэтому целью работы является рассмотрение и воплощение 

в практику тылового обеспечения силовых структур государства инноваций в виде нового, усовершенство-

ванного продукта: создания модульных комплексов, включающих в себя различные блок-контейнеры (кух-

ня-столовая, душевая, прачечная, блок-пост, амбулатория и другие). Они резко изменят в будущем качество 

разрешения вопросов быта военнослужащих во время выполнения боевых задач в зонах чрезвычайных си-

туаций и при участии в вооруженных конфликтах. Методика. В основе методики заложены существенные 

мероприятия по совершенствованию системы тылового обеспечения в ближайшем будущем. Они заключа-

ются в реорганизации существующей системы тылового обеспечения и создании модульных структур сил 

и средств, которые легко адаптируются и предназначаются впоследствии для выполнения конкретных задач. 

Результаты. Предлагается комплект конструкторской документации на блок-контейнер для прачечной 

и душевой в полевых условиях. Также разрабатывается технологические модули боевого (блок-пост), 

тылового (кухня-столовая), медицинского (передвижная амбулатория) значения и другие. 

Научная новизна. Одной из особенностей реформ, проводимых в Вооруженных Силах Украины, является 

их научное обоснование. Для теоретического обеспечения, разработки и обоснования перспективных идей 

по улучшению жизнеобеспечения военнослужащих при длительном размещении в полевых условиях, впер-

вые предлагается использование блок-контейнеров – мобильных многофункциональных помещений. 

Практическая значимость. Учитывая, что военно-политическое руководство Украины рассматривает ты-

ловое обеспечение войск как одну из составляющих всестороннего обеспечения вооруженных сил в мирное 

и военное время, использование предложенных идей по улучшению быта войск позволит сформировать но-

вый облик системы материально-технического обеспечения Вооруженных Сил Украины. 
Ключевые слова: инновация; тыл; быт; условия обеспечения; развитие 
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INNOVATIVE TECHNOLOGIES OF LOGISTICAL SUPPORT 

OF TROOPS 

Purpose. Comprehensive and uninterrupted logistical support of troops is considered one of the main factors of 

successful conduct of hostilities by any state. The logistics support system, created in peacetime, is intended for use 

in the course of a military company. It is the link between the front and the economy of the country, and at the same 

time, it is one of the important factors affecting the combat operation. According to experts, changes in the geopolit-

ical and military-strategic situation in Europe resulted also changes in the armed forces of states, including their 

logistical support, which is undergoing changes and is developing under the direct influence of the military strategy, 

the achievement of whose goals it is intended to provide. All this necessitates the search for new, more effective 

ways of solving logistical problems in modern combat. This is true today, including for the Armed Forces of 

Ukraine. Therefore, the purpose of the work is to consider and implement in practice the logistic support of the state 

power structures of innovations in the form of a new, improved product - the creation of modular complexes, includ-

ing various block containers (kitchen-dining room, shower room, laundry, post-office, dispensary and others). They 

will dramatically change in the future the quality of resolving the issues of everyday life of servicemen during the 

performance of combat missions in emergency zones and with participation in armed conflicts. Methodology. The 

methodology is based on the main measures to improve the logistic support system in the near future, including the 

reorganization of the existing logistic support system and the creation of modular structures of forces and means that 

are easily adapted and subsequently targeted for specific tasks. Findings. A set of design documentation for the 

block - container for laundry and shower in the field is offered. Technological modules for combat (block-post), rear 

(kitchen-dining room), medical (mobile ambulance), and others are also being developed. Originality. One of the 

peculiarities of reforms carried out in the Armed Forces of Ukraine is their scientific justification. For the theoretical 

support, development and justification of promising ideas for improving the life support of servicemen during long-

term deployment in the field, the use of block containers-mobile multifunctional premises - is proposed for the first 

time. Practical value. Considering that the military and political leadership of Ukraine considers the logistic support 

of the troops as one of the components of the all-round support of the armed forces in peacetime and wartime, the 

use of the proposed ideas for improving the life of the troops will help to form a new image of the material and 

technical support system of the Armed Forces of Ukraine. 
Key words: innovation; rear area; everyday life; terms of security; development 
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STUDY OF THE EFFECT OF SOIL CEMENT ELEMENTS WHEN 

STABILIZING ROADBED MODEL IN LABORATORY CONDITIONS 

Purpose. Experimental studies allow determining the stress-strain state or bearing capacity of the tested soil 

body. A preliminary study of the results of model testing and experimental research allows us to find the optimal 

solutions and to justify the parameters of the chosen technology. The purpose of this work is to determine the effect 

of soil cement elements when stabilizing the roadbed on a weak subgrade using the soil tests in laboratory condi-

tions. Methodology. During the development of measures for the reconstruction and consolidation of soil bodies, 

their strength is tested using many methods. In all cases, we take into account the physical and mechanical charac-

teristics of soils obtained as a result of research, as well as the existing regulatory documents. We performed the 

experimental studies by model testing in laboratory conditions. The model testing was based on the corresponding 

relationships between geometric sizes, mechanical properties of materials, loads and other factors on which the 

stress-strain state depends. During testing, the model was loaded gradually. We maintained each load level up to 

conditional stabilization of the soil deformation. We took the readings from measuring devices at each stage of load-

ing after achievement of stabilization of soil mass deformations. We fixed the readings in the test journal. 

Findings. During stabilization with soil cement piles there is an improvement in mechanical properties, which leads 

to a decrease in deformations by 2…3.5 times. Each test is accompanied with graphs of relative deformations-stress 

dependence, as well as deformation curves and compression curves. According to the results of experimental stu-

dies, it can be seen that when testing a model with cement piles, compared with a model without soil cement piles, 

the relative deformations of the samples taken prior to the experiment and after the experiment almost coincide, in-

dicating a decrease in deformability under load. Originality. We proved that this stabilization type positively affects 

the stress-strain state of the soil body, by increasing its physical and mechanical characteristics. The obtained results 

allow for rational design of subgrade stabilization work with the help of modern technologies. Practical value. The 

in-depth analysis of the results of experimental studies opens up possibilities for theoretical synthesis and develop-

ment of theoretical foundations, which will allow in the future avoiding, in the similar cases, the experimental veri-

fication of the stabilization type given for the relative type of soil. It is confirmed that this method of stabilization 

used can be applied in real conditions. 
Keywords: roadbed; soil cement elements; trough study; soil tests 

Introduction 

Knowledge of the mechanical properties of 

soils is equally important for both the roadbed and 

the calculation of the rolling stock-embankment 

interaction. 

It is clear that the mechanical properties of any 

soil, in different operation conditions, should vary 

significantly. 

When calculating the interaction of subgrade 

soil with the track superstructure, the urgent task is 

to identify the parameters that determine the de-

velopment of deformations in subgrade soil. 

Modern production requires the ability of spe-

cialists to independently put and solve various fun-

damentally new technical problems, which cannot 

be done without mastering the basics of scientific 

research. Based on common research methods, we 

get the answer to the question where to start the 

study, how to treat facts, how to generalize them, 

which way to go from the facts to conclusions. 

When researchers have enough factual material, 

then as a means of solving this technical problem, 
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they use hypothesis – evidence-based assumptions 

put forward to explain any process which after 

checking may be true or false. 

In the process of learning, experimental re-

search is a necessary step in obtaining empirical 

knowledge. 

Experiment is the most important part of scien-

tific research. Its basis is a scientifically advanced 

experience with precisely calculated and controlled 

conditions. 

The main purpose of the experiment is to iden-

tify the properties of the objects under study, to test 

the validity of the hypotheses, and on this basis to 

study widely and deeply the topic of scientific re-

search [1, 8]. 

The development of modern computing sys-

tems and applications allow receiving answers to 

almost all questions pertaining to predict the be-

haviour and characteristics of stress-strain state of 

soil. However, there are problems when this is not 

enough, for example, there are no theoretically 

substantiated solutions, or the tasks themselves are 

rather complicated. 

Experimental studies allow us to determine the 

stress-strain state or bearing capacity of the tested 

subgrade [2, 3, 4]. 

Most of the experimental studies should be per-

formed on large-scale models, and only in special 

cases one should perform natural experiments. Pre-

liminary study of the results of model testing and 

experimental research allows us to find the optimal 

solutions and to substantiate the parameters of the 

chosen technology in industrial conditions. 

Purpose 

Experimental studies of the roadbed construc-

tion, which is reinforced by ground-cement piles, 

are carried out to solve the following issues: 

– analysis of the results of numerical and full-

scale model testing with the purpose of obtaining 

the methodology of calculations at the design 

stage; 

– definition of dependencies of soil body pro-

perties on the parameters of roadbed stabilization. 

Methodology 

Experiment is called a set of researches, which 

are united by one purpose, one system of restrictions 

in space and time. 

The study is the realization on the object of cer-

tain conditions and rules. As a result of the experi-

ment, an event occurs, the appearance of which is 

fixed by some parameter, which, as a rule, has  

a numerical definition and characterizes the result to 

a large extent. 

The experiment is the most important part of 

scientific research. This is one of the main ways to 

gain new scientific knowledge. More than 2/3 of all 

labour resources of science are spent on experi-

ments. The base of the experimental study is an ex-

periment, which is a scientifically established expe-

rience or observation of a phenomenon in clearly 

defined conditions that allow it to be monitored, 

manipulated, reproduced every time when these 

conditions are repeated. The experiment differs 

from the usual, every day, passive observation by 

the active influence of the researcher on the phe-

nomenon under study. 

The main purpose of the experiment is testing 

the theoretical positions (confirmation of the work-

ing hypothesis), as well as a broader and more pro-

found study of the topic of scientific research. 

The experiment should be carried out as soon as 

possible with minimum costs at the highest quality 

of the results. 

During the development of measures for the re-

construction and stabilization of soil bodies, their 

strength is tested using many methods. In all cases, 

we take into account the physical and mechanical 

characteristics of soils obtained as a result of re-

search, as well as the existing regulatory documents. 

The experiment method corresponds to the mo-

dern level of science, takes into account the experi-

ence gained earlier. The proposed method includes 

the justification of the research design, instrumental 

support, etc. [9]. 

Model testing is a method of studying any phe-

nomenon by comparison with another phenomenon 

similar thereto, that is, the reproduction of the pro-

perties of an object on a specially reproduced ana-

logue-model. There are mathematical model testing, 

physical model testing, model testing on mechanical 

models. 

In this paper, simulation is an experimental solu-

tion to a problem and occupies an intermediate posi-

tion between analytical calculations and field stu-

dies. 

The model testing was carried out on the basis of 

the corresponding relationships between geometric 

sizes, mechanical properties of materials, loads and 
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other factors on which the stress-strain state depends 

[2, 7]. 

The design of the model allows providing the 

requirements of all normative documents regulating 

soil tests in laboratory conditions. 

The model scale is chosen in such a way that the 

geometric dimensions, material characteristics, load, 

and other model parameters are interconnected by a 

system of equations that is a condition of similarity. 

The preparatory phase included making up an 

experiment program, in particular the selection of 

independent and dependent variables, the analysis of 

the ways to achieve the testing integrity, the identi-

fication of the optimal sequence of experimental 

actions, the development of methods for fixing and 

analysing the results, preparing the necessary 

equipment, giving guidance to the test subjects, and 

forming a sample. 

In accordance with the study tasks, the work 

program provided for soil tests in conjunction with 

ground-cement elements. 

During the study the following procedure was 

performed: 

1 – Arrangement of a constructive solution for 

soil body stabilization 

2 – Assembly of load and measuring systems 

3 – Test 

4 – Disassembly of measuring and loading sys-

tems 

5 – Removal of the soil body and examination 

of the soil cement elements. 

The initial stage of experimental research is the 

construction of a control model. For this purpose, 

we used the laboratory trough of the DNURT labo-

ratory, filled with soil in accordance with the road-

bed transverse profile. Laboratory trough is a capa-

city of 0.65x0.25x0.12m, which eliminates the sub-

grade deformations, and, accordingly, their effect on 

the results of the study. 

General construction of the trough with measu-

ring devices is shown in Fig. 1. 

During testing, the model was loaded gradually. 

The maximum load was 16 kg. The value of 

maximum pressure was calculated at R65 rails and 

25t load per axle. 

Each load level was maintained up to conditio-

nal stabilization of soil deformation. We took the 

readings from measuring devices at each stage of 

loading after achievement of stabilization of soil 

body deformations. We fixed the readings in the test 

journal. Upon reaching the maximum load, we un-

loaded the tested model fixing the readings of the 

measuring devices. 

 

Fig. 1. Model of soil bank in trough  

with measuring devices. 

 

Fig. 2. Roadbed model before the test 

The journal was filled in neatly, without any cor-

rections. Simultaneously with measurements, we 

conducted pre-processing of the results and their 

analysis. This analysis allows controlling the pro-

cess under study, adjusting the experiment, impro-

ving the technique, and increasing the efficiency of 

the experiment. 

Findings 

We carried out the model testing in laboratory 

conditions using a standard trough filled with soil 

in accordance with the roadbed transverse profile. 

Laboratory trough is a capacity of 

0.65x0.25x0.12m, which eliminates the subgrade 

deformations, and, accordingly, their effect on the 

results of the study [6, 11]. 
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It should be noted that the soil properties cor-

respond to complicated engineering and geological 

conditions, and the soil itself (loam) for laboratory 

experiments was sampled on the problem areas of 

the railway [5, 10]. 

After performing the control calculation of an 

unshaped roadbed, we obtained the maximum de-

formations of 5…8 mm. 

The maximum relative deformations are 

0.24…0.372 mm for the non-stabilized body, and 

0.125…0.2 mm for the stabilized body (Fig. 3). 

Accordingly, when reinforced with soil cement 

piles there is an improvement in mechanical prop-

erties, which leads to a decrease in deformations 

by 2…3.5 times. Moreover, we can say that the 

residual deformations have at least half of the de-

formations of crushed stone bed (Fig. 4). 

It should be noted that after the test all the piles 

remained in the initial state, no cracks, chips and 

other damages were detected (Fig. 5). 

After each stage of the tests, we performed la-

boratory testing of soil samples before and after 

loading. 

Each test is accompanied with graphs of rela-

tive deformations-stress dependence, as well as 

deformation curves and compression curves. 

 

Fig. 3. Graph of dependence of relative  

strains on stress 

 

Fig. 4. Soil sample after the test 

 

Fig. 5. Appearance of the soil cement elements  

in the bank body after the test 

According to the results of experimental stud-

ies, it can be seen that when testing a model with 

cement piles, compared with a model without soil 

cement piles, the relative deformations of the sam-

ples taken prior to the experiment and after the ex-

periment almost coincide, indicating a decrease in 

deformability under load. 

The conducted experiments showed the in-

crease in soil deformation as a result of the place-

ment of soil cement elements, due to the soil con-

solidation. It can be assumed that the total defor-

mation module of the entire body, taking into ac-

count stabilizing soil cement elements, will be 

much higher. 

Originality and practical value 

The paper considers the possibility of stabili-
zing the roadbed on a weak subgrade using the soil 
cement piles. We proved that this stabilization type 
positively affects the stress-strain state of the soil 
body, by increasing its physical and mechanical 
characteristics. 

The in-depth analysis of the results of experi-
mental studies opens up possibilities for theoretical 
synthesis and development of theoretical founda-
tions, which will allow in the future avoiding, in 
the similar cases, the experimental verification of 
the stabilization type given for the relative type of 
soil. 

The implemented stabilization of the roadbed 
with the soil cement elements will contribute to 
improving the track strength and state. 

The obtained results allow for rational design 
of subgrade stabilization work with the help of 
modern technologies. 
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Conclusions 

The experience of designing and operating the 
track structure has shown that over time it is neces-
sary to take certain measures to improve the soil 
body characteristics to allow further normal opera-
tion of the roadbed. 

When increasing the load on the weak subgrade 

as a result of the construction of the other track, 

back filling or increased axial load when changing 

the rolling stock, the process of settling and con-

solidation can continue again. Therefore, one of 

the most expedient and perspective variants of de-

signing and reconstruction of embankments on 

weak subgrade is the subgrade stabilization using 

string cementation. The arrangement of soil ce-

ment piles allows providing short terms for road-

bed stabilization, the possibility of quick putting 

into operation of the track section and small values 

of subsidence. 
Soil cement elements that are widely used 

abroad, as well as in the construction of industrial 
and civilian facilities, can be applied for rein-
forcement of transport constructions, namely, 
when stabilizing both the roadbed and weak sub-
grade. 

The use of model testing allows us to detect the 

stress-strain state of a soil body with any geometric 

and physical-mechanical characteristics. 

The presented method of experimental research 

allows estimating objectively the real influence of 

soil cement elements on the soil body of the weak 

subgrade roadbed. 

Thus, it is confirmed that this method of stabi-

lization used can be applied in real conditions. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ ГРУНТОЦЕМЕНТНИХ  

ЕЛЕМЕНТІВ ПРИ УКРІПЛЕННІ МОДЕЛІ ЗЕМЛЯНОГО  

ПОЛОТНА В ЛАБОРАТОРНИХ УМОВАХ 

Мета. Експериментальні дослідження дозволяють визначити напружено-деформований стан або несучу 

здатність ґрунтового масиву, що розглядається. Попереднє вивчення результатів моделювання й експериме-

нтальних досліджень дозволяє підібрати оптимальні рішення та обґрунтувати параметри обраної технології. 

Метою даної роботи є визначення впливу ґрунтоцементних елементів укріплення земляного полотна на сла-

бкій основі за допомогою випробування ґрунтів у лабораторних умовах. Методика. Під час розробки захо-

дів щодо реконструкції та укріплення ґрунтових масивів виконується перевірка їх міцності за допомогою 

багатьох методів. В усіх випадках до уваги приймають фізико-механічні характеристики ґрунтів, отримані  

в результаті досліджень, а також діючі нормативні документи. Експериментальні дослідження виконувались 

шляхом моделювання в лабораторних умовах. Моделювання здійснювалось на основі відповідних співвід-

ношень між геометричними розмірами, механічними властивостями матеріалів, навантаженнями та іншими 

факторами, від яких залежить напружено-деформований стан. При проведенні випробувань навантаження 

моделі здійснювалось поступово. Кожну ступінь навантаження витримували до умовної стабілізації дефор-

мації ґрунту. Зняття відліків із вимірювальних пристроїв на кожному ступені навантаження виконувалось 

після досягнення стабілізації деформацій ґрунтового масиву. Фіксування відліків із обладнання відзначалось 

у журналі випробувань. Результати. При укріпленні ґрунтоцементними палями моделі земляного полотна 

відбувається покращення механічних властивостей, що призводить до зменшення деформацій у 2…3,5 рази. 

Для кожного випробування побудовані графіки залежності відносних деформацій від напруження, а також 

графіки деформацій та компресійні криві. За результатами експериментальних досліджень можна побачити, 

що при випробуванні моделі з влаштуванням ґрунтоцементних паль, порівняно з моделлю без влаштування 

ґрунтоцементних паль, відносні деформації зразків, що були відібрані до експерименту та після  

експерименту, майже збігаються, що свідчить про зменшення деформативності під навантаженням.  

Наукова новизна. Доведено, що даний тип укріплення позитивно впливає на напружено-деформований 

стан ґрунтового масиву шляхом підвищення його фізико-механічних характеристик. Отримані результати 

дозволяють раціонально проектувати роботи з укріплення ґрунтової основи за допомогою сучасних техно-

логій. Практична значимість. Поглиблений аналіз результатів експериментальних досліджень відкриває 

можливості для теоретичного узагальнення та розробки теоретичних основ, що дозволить у подальшому 

уникнути в аналогічних випадках експериментальної перевірки приведеного в роботі виду укріплення для 

даного виду ґрунту. Підтверджено, що використаний метод укріплення може бути застосований у реальних 

умовах. 
Ключові слова: земляне полотно; ґрунтоцементні елементи; лоткові дослідження; випробування ґрунтів 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ГРУНТОЦЕМЕНТНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 

ПРИ УКРЕПЛЕНИИ МОДЕЛИ ЗЕМЛЯНОГО ПОЛОТНА  

В ЛАБОРАТОРНЫХ УСЛОВИЯХ 

Цель. Экспериментальные исследования позволяют определить напряженно-деформированное состоя-

ние или несущую способность рассматриваемого грунтового массива. Предварительное изучение результа-

тов моделирования и экспериментальных исследований позволяет подобрать оптимальные решения и обос-

новать параметры выбранной технологии. Целью данной работы является определение влияния грунтоце-

ментных элементов укрепления земляного полотна на слабом основании с помощью испытания грунтов  

в лабораторных условиях. Методика. При разработке мероприятий по реконструкции и укреплению грун-

товых массивов выполняется проверка прочности с помощью многих методов. Во всех случаях во внимание 

принимают физико-механические характеристики грунтов, полученные в результате исследований, а также 

действующие нормативные документы. Экспериментальные исследования выполнялись путем моделирова-

ния в лабораторных условиях. Моделирование осуществлялось на основе соответствующих соотношений 

между геометрическими размерами, механическими свойствами материалов, нагрузками и другими факто-

рами, от которых зависит напряженно-деформированное состояние. При проведении испытаний нагрузки 

модели осуществлялись постепенно. Каждую степень нагрузки выдерживали до условной стабилизации де-

формации грунта. Снятие отсчетов с измерительных устройств на каждой ступени нагрузки выполнялось 

после достижения стабилизации деформаций грунтового массива. Фиксирование отсчетов по оборудованию 

отмечалось в журнале испытаний. Результаты. При укреплении грунтоцементными сваями модели земля-

ного полотна происходит улучшение механических свойств, что приводит к уменьшению деформаций  

в 2...3,5 раза. Для каждого испытания построены графики зависимости относительных деформаций от 

напряжения, а также графики деформаций и компрессионные кривые. Из анализа результатов эксперимен-

тальных исследований можно заключить, что при испытании модели с устройством грунтоцементных свай, 

по сравнению с моделью без устройства грунтоцементных свай, относительные деформации грунтов были 

меньше. Научная новизна. Доказано, что данный тип укрепления положительно влияет на напряженно-

деформированное состояние грунтового массива, а также на его физико-механические характеристики. По-

лученные результаты позволяют рационально проектировать работы по укреплению грунтового основания  

с помощью современных технологий. Практическая значимость. Углубленный анализ результатов экспе-

риментальных исследований открывает возможности для теоретического обобщения и разработки теорети-

ческих основ, позволит в дальнейшем избежать в аналогичных случаях экспериментальной проверки приве-

денного в работе вида укрепления для данного вида грунта. Подтверждено, что использованный метод 

укрепления может быть применен в реальных условиях. 
Ключевые слова: земляное полотно; грунтоцементные элементы; лотковые исследования; испытания 

грунтов 
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ІЗ ДОСВІДУ ПРОВЕДЕННЯ ПОРІВНЯЛЬНИХ ВИПРОБУВАНЬ 

ЛЕСОВИХ ҐРУНТІВ РУЧНИМИ ДИНАМІЧНИМИ  

ЗОНДАМИ РІЗНОМАНІТНИХ КОНСТРУКЦІЙ 

Мета. Для визначення параметрів ґрунтів лесової формації, які вважаються складними в будівництві або 

експлуатації житлових та промислових споруд, передбачається аналіз отриманих даних польових дослі-

джень для того, щоб використовувати їх у розрахунках для прогнозування ситуації, що може скластися 

в експлуатації об’єктів. За головну мету дослідження було висунуто: 1) вдосконалення наших уявлень про 

ґрунти лесової формації на прикладі визначення можливої зміни параметрів лесової товщі, яка знаходиться 

під впливом навантаження від повної ваги будівлі; 2) відпрацювання методики проведення зондування шля-

хом впровадження поліпшених, удосконалених ручних зондів та порівняння даних цих випробувань із тими, 

що були отримані іншими методами; 3) визначення шляхів подальшого проведення досліджень за допомо-

гою ручних зондів. Методика. Напрямки інженерно-геологічних досліджень були актуалізовані за допомо-

гою методів аналізу та синтезу, та як інструментарій було виконано динамічне зондування. 

Результати. Автором були проаналізовані дані динамічного зондування ґрунтів зондами типу ДІІТ-5 

конструкції Дніпропетровського національного університету залізничного транспорту імені академіка 

В. Лазаряна. Також проведено зондування легким малогабаритним зондом типу ЛДАТЕ на об’єкті випробу-

вань, що знаходився в складних інженерно-геологічних умовах: на забудованій території, ґрунти якої пред-

ставлені лесами. У подальшому був визначений динамічний опір ґрунту зондуванню та виведена формула 

залежності між отриманими показниками динамічного опору. Наукова новизна. Зондування необводнених 

лесових ґрунтів, які складали територію будівництва, проводилося вперше застосованим зондом власної 

розробки групи авторів, у тому числі – й автора статті. Практична значимість. Динамічне зондування, що 

набуло значного поширення під час інженерних випробувань у будівництві 60–70 рр. минулого сторіччя, 

сьогодні вживається рідко, а для дослідження лесових ґрунтів у їх різноманітних станах (обводнених, необ-

воднених, порушених тощо) майже не розроблено. Тому виведення формули кореляції, що підтверджує пра-

ва на вживання існуючих формул та розрахункових коефіцієнтів саме для ґрунтів лесової формації (а це 

близько 90 % четвертинних ґрунтів України), є актуальною та новітньою темою. 
Ключові слова: динамічне зондування; малогабаритний зонд; умовний динамічний опір; ґрунти лесової 

формації 

Вступ 

Під час інженерних випробувань під будів-

ництво будь-яких об’єктів ставиться за мету 

визначення параметрів ґрунту безпосередньо 

в польових умовах. До обладнання, яке доціль-

но використовувати в польових умовах, нале-

жать динамічні зонди різного виконання. Ди-

намічний зонд – легкий та доступний прилад, 

за допомогою якого відбирають проби ґрунту 

непорушеної структури з метою проведення 

ґрунтових випробувань та визначення парамет-

рів ґрунту 1, 2. 

Широко розповсюджені випробування за 

допомогою динамічного зондування не скель-

них порід, більш того, рекомендовані такі ви-

пробування в складних геологічних умовах 

(карст), на забудованій території або в межах 

старих будівель і споруд тощо. Щодо випробу-

вань лесових ґрунтів, то динамічне зондування 

лесів взагалі представлялося досить складною 

проблемою, також через те, що леси легко по-

рушуються, просідають, створюють пливуни та 

каверни. Тому матеріал з досліджень лесів саме 

зондуванням є актуальною темою сучасних ін-

женерних випробувань 3. 

Виділимо окремо, що такі дослідження є до-

сить економічними, оскільки включають тільки 
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витрати на зонд та його транспортування, а та-

кож зарекомендували себе в тих випадках, коли 

на забудованій території або в межах старих 

будівель і споруд неможливо розташувати гро-

міздке обладнання або виникають труднощі 

через обмеженість простору, значну кількість 

комунікацій. 

Мета 

Перед виконанням досліджень на підставі 

даних літературних джерел з історії питання 

в архівах ДІІТу, ПДАБА, МГСУ, МГУ [2, 3, 

6–9, 12, 13, 17] тощо (попутно відзначимо, що 

сучасні публікації про динамічне зондування 

малогабаритними зондами, а особливо про зон-

дування лесових товщ – дуже нечисленні), були 

визначені такі напрямки дослідження, а саме: 

– визначення можливих змін параметрів ле-

сової товщі верхньої частини геологічного роз-

різу, що знаходиться між кущами буронабив-

них паль з урахуванням повної ваги будівлі; 

– отримання вихідних даних для розрахун-

ків показників лесу через отримані коефіцієнти 

між геотехнічними параметрами для стандарт-

них та нестандартних зондів, співставлення їх 

з нормами та вимогами існуючих нормативних 

документів; 

– розробка напрямів подальшого покра-

щення методів проведення випробувань зонда-

ми ЛДАТЕ (рос. – ЛИАТЭ) та ДІІТ-5 з упором 

на випробування в складних інженерно-

геологічних обставинах та в умовах діючого 

будівельного виробництва. 

Методика 

У процесі дослідження використані методи 

аналізу і синтезу з метою визначення найбільш 

актуальних напрямків інженерно-геологічних 

досліджень лесів. Як інструментарій було ви-

конано динамічне зондування ґрунтів та за його 

результатами порівняльно-аналітичним мето-

дом була отримана кореляційна залежність. 

Методика та обладнання дослідження 

Дані дослідження проводилися в складних 

інженерно-геологічних умовах: на території 

5-поверхового житлового будинку (м. Дніпро) 

з підземним паркінгом; який близько розташо-

ваний до інших споруд, у тому числі дорево-

люційної забудови, з фундаментом, що склада-

ється з кущів буронабивних паль, на які спира-

ється плита ростверку завтовшки 1 000 мм 4. 

Під час експлуатації даної території неодно-

разово проводилися дослідження ґрунтів, що її 

складають. Тому за попередньо отриманими 

даними ґрунти характеризуються як еолово-

делювіальні верхньочетвертинні лесові супіски, 

пилуваті, тверді, високопористі, загальною мі-

цністю до 10 м, схильні до просідання. Щіль-

ність ґрунту 1,59 г/см, щільність сухого ґрунту 

1,47 г/см та пористість 45 %, природна воло-

гість 0,09 част. од. Модуль деформації ґрунту 

з природною вологістю становить 18E   МПа, 

а у вологонасиченому стані – 9 МПа. Проектна 

гранична величина середнього осідання фунда-

менту складає 15 см. 

Після закінчення будівництва житлового 

будинку було виконано динамічне зондування 

лесів до глибини до 3,1 м двома ручними зон-

дами розробки ЛДАТЕ та ДІІТ-5 через підвал 

(підземний паркінг) завдяки спеціально розта-

шованим під час будівництва в плиті ростверку 

трубним проходкам діаметром 1 000 мм та роз-

ташованому всередині паркінга наскрізному 

приямку загальною площею 1 м
2
. Відстань між 

точками зондування не перебільшувала 1 м. 

Схема розташування точок зондування наведе-

на на рис. 1. 

Випробування проводилися згідно з діючим 

на час виконання робіт ДСТУ Б В.2.1-9-2002, 

пізніше – ДСТУ Б В.2.1-9-2016 4, 5. 

Результати 

Під час польових випробувань зондами двох 

типів були отримані дані, за якими накреслений 

графік (рис. 2), що пов’язує значення умовного 

динамічного опору ґрунту Pd(сз) (стандартний 

зонд ЛДАТЕ) та Pd(мз) (малогабаритний – 

ДІІТ-5). 

Технічні параметри обох зондів наведено 

в табл. 1. 

Як відомо, переважна більшість ручних за-

бивних зондів, що застосовуються в наступний 

час, представлена легкими типами (з молотом 

до 10 кг), за винятком майже недавно розроб-

лених ручних зондів стандартного типу РДК та 

ЛДАТЕ, причому слід відзначити, що зонд 

ЛДАТЕ було застосовано значно раніше, ніж 

зонд компанії «Геотест» – РДК 8, 10, 11. 
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Рис. 1. Схема ділянки випробувань 

Fig. 1. Scheme of test section 

Таблиця 1  

Основні параметри ручних забивних зондів ЛДАТЕ та ДIIТ-5 

Table 1  

The main parameters of manual driving rods LDATE and DIIT-5 

№ 
Тип 

зонда 

Висота 

скидання 

молота, см 

Маса 

молота, 

кг 

Штанги Конічний наконечник Маса складеного 

зонда  

(без молота), кг 
Діаметр 

штанг, мм 

Довжина 

штанг, см 

Діаметр 

конуса, мм 

Кут загострення 

конуса, град 

1 ДІІТ-5 50 10 20,0 110/124 40 60 8 

2 ЛДАТЕ 40 30 33,5 90/100 74 60 30 

Рис. 2. Графік динамічного опору ґрунту 

зондуванню 

Fig. 2. Graph of dynamic soil resistance 

to sounding  

Відомі деякі спроби виведення формул та 

коефіцієнтів перерахунку параметру Pd для 

стандартних або малогабаритних зондів. Зок-

рема, такі залежності запропонувала Н. Н. Зуб-

кова для флювіогляціальних відкладів Під-

москов’я 6, 7. Аналіз їх показує, що їх 

неможливо застосовувати для лесів середнього 

Придніпров’я, однак, вже отримані дані можуть  

стати прикладом для виведення регіональних 

кореляційних залежностей аналогічного виду. 

Зокрема, для ґрунтових умов даного будіве-

льного майданчика на підставі обробки та ана-

лізу матеріалів польових досліджень, які були 

виконані зондами ЛДАТЕ (стандартний зонд) 

та ДІІТ-5 (нестандартний зонд), для лесових 

ґрунтів напівтвердої та твердої консистенції, 

що залягають під плитою ростверку, була за-

пропонована кореляційна залежність: 

Рd(сз)=0.2753Рd(мз)+0.7175. 
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Було визначено, що лесові ґрунти, що скла-

дають дану територію, схильні до просідання 

ґрунту та порушень його структури. Можна 

прогнозувати, як буде змінюватися структура 

лесу під впливом вологи або вібрації, через рух 

транспорту тощо. 

Відзначимо також, що були отримані про-

міжні результати експериментів і для подаль-

ших висновків з метою їх достовірності можна 

запланувати такі дослідження, як: зондування 

ґрунту у вологому стані (водонасиченому або 

обводненому), польові експерименти з розта-

шуванням паль біля траси або на трасі (під 

впливом постійного руху транспорту) або поб-

лизу будівництва і т. д. Методика експеримен-

тів була покращена з точки зору її проведення, 

однак, залишаються питання про обсяг та зміст 

подальших польових випробувань. Крім того, 

з точки зору оцінки стану ґрунтів, слід запроек-

тувати дослідження за деякі протяжні інтервали 

часу (місяць, рік тощо). За тими даними, що 

були обрані в літературі [9], такі зміни за часом 

були незначними, хоча і рухалися територією 

будівельно-кранові машини, екскаватори, само-

скиди – все це не змінювало істотно показники 

ґрунту. Але слід враховувати, що стан конкрет-

ного типу ґрунту на території його розповсю-

дження залежить і від стихійного водопоста-

чання або розташування будь-якого виробниц-

тва. Тобто, щоб прогнозувати поведінку ґрун-

тів, особливо посадочних, таких як леси, 

необхідно визначати всі умови експлуатації 

даної території та споруд, що там розташовані. 

Тільки з урахуванням всіх техногенних та при-

родних факторів можна говорити про достовір-

ність та вірогідність експериментів. 

Наукова новизна та практична 

значимість 

Дані дослідження мали за відправний по-

штовх вдосконалення приладів та пристосувань 

для зондування. Існуючі установки (такі, на-

приклад, як найбільш близький за призначен-

ням і параметрами аналог зонду даної конфігу-

рації прилад РДК компанії «ГЕОТЕСТ», розро-

блений у м. Єкатеринбург, Росія, 

http://geotest.ru/complect/РДК/ДЗ, складний за 

конструкцією та великий за габаритами: скла-

дається з кількох штанг із закріпленим до них 

конусом для занурювання в ґрунт, комплекту-

ється утримувачем з рукоятками і центратором 

зі спеціальними штирями). Недоліками цього та 

багатьох інших приладів є відносно складна 

для ручного пристрою конструкція, достатньо 

великі габарити, що роблять важкими прове-

дення випробувань в обмежених (складних) 

умовах, а головне, відсутня можливість засто-

сування таких приладів для зондування за ста-

ндартом SPT (Standart Penetration Test). До того 

ж, для проведення випробувань комплектом 

РДК потрібні зусилля 3 виконавців. 

В основу технічного рішення зонду власної 

розробки було покладено мету створення де-

шевого і простого за конструкцією вітчизняно-

го пристрою, з можливістю серійного виробни-

цтва, для випробувань ґрунтів під фундаменти 

споруд методом динамічного зондування, особ-

ливо в недоступних місцях з мінімальною кіль-

кістю виконавців. Для цього була покращена 

конструкція зонду, з доданням додаткового 

приладдя для роботи з важкими ґрунтами, 

у тому числі – з тими, що містять у собі вклю-

чення будівельного сміття, уламки тощо. Такі 

передбачені допоміжні прилади та пристосу-

вання роблять зонд універсальним,  а також 

надають можливість зондування за стандартом 

SPT. 

Польові випробування з відпрацюванням 

методики застосування виконаного зонду спри-

яли подальшим дослідженням, завдяки їм була 

виведена кореляційна залежність (за даними 

зондування декількох будівельних майданів та 

подальшою статистичною обробкою результа-

тів розрахунків), що й підтверджує наукову но-

визну даних досліджень та висвітлює перспек-

тиви практичного застосування розробленого 

зонду, спрямовуючи їх не тільки в будівництво, 

але й в напрямку відновлення та відбудови 

споруд різноманітного призначення. Перспек-

тиви застосування зондів, у тому числі – 

й у залізничному будівництві вже доказані, 

оскільки й під час будівництва колії визнача-

ються райони або окремі ділянки, які представ-

лені важкими ґрунтами, тобто проводяться ро-

боти в умовах просідання ґрунту, зсувів (на-

приклад, під час будівництва Львівської та 

Одеської залізничних колій).  

До того ж, за нашим дослідженням, отрима-

ні кореляційні залежності, що вживають під час 

розрахунків за даними  зондування ґрунтів, 

надають можливість стежити за змінами у часі, 
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які спостерігаються при довготривалій експлу-

атації території розташування споруд, з отри-

манням практичних рекомендацій у випадках 

погіршення інженерно-геологічних умов або 

наступної забудови території. 

Висновки 

Проведені дослідження довели зручність та 

легкість в експлуатації динамічних малогабари-

тних зондів обох типів. Розраховані параметри 

ґрунту є достовірними і досить повно характе-

ризують стан лесу в даних інженерно-

геологічних умовах. Проте, щоб вдосконалити 

висновки або поширити наші уявлення про по-

ведінку лесів конкретного їх типу, необхідні 

неодноразові польові експерименти. Правильно 

проектуючи їх та маючі на увазі отримання не 

тільки рекомендацій з експлуатації даної тери-

торії, необхідно проводити дослідження, 

з установкою на співвідношення їх результатів 

з даними інших випробувань. Відпрацювання 

методики, яка була запропонована у статті, слід 

вести в кількох напрямках та у різних інженер-

но-геологічних умовах, що може представити 

широкий матеріал для подальших досліджень. 
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ИЗ ОПЫТА ПРОВЕДЕНИЯ СРАВНИТЕЛЬНЫХ ИСПЫТАНИЙ 

ЛЕССОВЫХ ГРУНТОВ РУЧНЫМИ ДИНАМИЧЕСКИМИ ЗОНДАМИ 

РАЗНООБРАЗНЫХ КОНСТРУКЦИЙ 

Цель. Для определения параметров грунтов лессовой формации, которые считаются трудными при 

строительстве или эксплуатации жилищных и промышленных сооружений, предусматривается анализ полу-

ченных данных полевых испытаний с тем, чтобы использовать их в расчетах для прогнозирования ситуации, 

которая может осложниться во время эксплуатации объектов. За главную цель исследования были выдвину-

ты: 1) усовершенствование наших представлений о грунтах лессовой формации на примере определения 

возможных изменений параметров лессовой толщи, которая находится под нагрузкой от полного веса со-

оружения; 2) отработка методики проведения зондирования путем внедрения улучшенных, с повышенными 

качествами, ручных зондов: сравнение данных этих исследований с теми, которые были получены другими 

методами; 3) определение путей дальнейшего проведения исследований с помощью ручных зондов. 

Методика. Направления инженерно-геологических исследований были актуализованы с помощью методов 

анализа и синтеза, и в качестве инструментария было выполнено динамическое зондирование. 

Результаты. Авторами были проанализированы данные динамического зондирования грунтов зондами типа 

ДИИТ-5 конструкции Днепропетровского национального университета железнодорожного транспорта 

имени академика В. Лазаряна. Также проведено зондирование легким малогабаритным зондом типа ЛИАТЭ 

на объекте исследований, который находился в сложных инженерно-геологических условиях: на 

застроенной территории, грунты которой представлены лесами. Далее было определено динамическое 

сопротивление грунта зондированию и выведена формула зависимости между полученными показателями. 

Научная новизна. Зондирование необводненных лессовых грунтов, которые составляют территорию 

строительства, проводилось впервые используемым зондом собственной разработки группы авторов, в том 

числе – и автора статьи. Практическое значение. Динамическое зондирование, которое приобрело значи-

тельное распространение во время инженерных исследований в строительстве 60–70 гг. прошлого века, 

в настоящее время используется редко, а для исследования лессовых грунтов в их разнообразных состояни-

ях (обводненных, необводненных, нарушенных, ненарушенных и т. д.) практически не разработано. Поэто-

му выведение формул корреляции, которые подтверждают права на использование существующих формул 

и расчетных коэффициентов именно для лессовой толщи (а это около 90 % современных четвертичных 

грунтов Украины), представляется актуальной и новейшей темой. 
Ключевые слова: динамическое зондирование; малогабаритный зонд; условное динамическое сопротив-

ление; почвы лессовой формации 
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FROM EXPERIENCE OF CONDUCTING COMPARATIVE TESTS OF 

LOESS SOILS BY MANUAL DYNAMIC PROBES OF DIFFERENT 

CONSTRUCTIONS  

Purpose. To determine the parameters of soils of loess formation, which are considered difficult in the construc-

tion or operation of housing and industrial facilities it is provided an analysis of the obtained field test data in order 

to use them in calculations to predict the situation, which can be complicated during operation of the facilities. The 

main purpose is: 1) improvement of our ideas about soils of loess formation using the example of determining pos-

sible changes in parameters of the loess mass, which is under load from the total weight of the structure; 2) testing 

the methodology of sounding by introducing improved manual probes: comparing the data of these studies with 

those obtained by other methods; 3) determination of the ways of further research using manual probes. 

Methodology. The directions of engineering-geological research were updated with the help of analysis and synthe-

sis methods. Dynamic sounding was performed as a tool. Findings. The authors analyzed the data of dynamic 

sounding of soils by probes of the type DIIT-5 made by the Dnipropetrovsk National University of Railway 

Transport named after Academician V. Lazaryan (DNURT). Also, it was sounded the research object in difficult 

engineering-geological conditions: in a built-up area, the soil of which is represented by forests. The sounding was 

carried out using the small-sized LIATE probe. Further, the dynamic soil resistance to sounding was determined and 

the dependency formula between the obtained indices was derived. Originality. The sounding of the unwatered lo-

ess soils was carried out by light non-standard probe developed by the DNURT and, for comparison, by a self-

developed probe of a group of authors, including the author of the article. The probe was used at the first time. 

Practical value. Dynamic sounding, which had spread significantly during engineering research in the construction 

of 60-70 years of the last century, is currently used rare. As for research of loess soils in their various states (wa-

tered, unwatered, disturbed and undisturbed, etc.) it is practically not developed. Therefore, the derivation of corre-

lation formulas that confirm the rights to use existing formulas and design coefficients precisely for the loess mass 

(and this is about 90% of modern Quaternary soils of Ukraine) seems to be a topical subject. 
Keywords: dynamic sounding; small-sized probe; conditional dynamic resistance; loess formation soils 
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ENHANCING THE SCIENTIFIC LEVEL OF ENGINEERING TRAINING 

OF RAILWAY TRANSPORT PROFESSIONALS 

Purpose. Publication of the results of international scientific and technical cooperation of the Dnipropetrovsk 

National University of Railway Transport named after Academician V. Lazaryan (DNURT, Ukraine) and the Czech 

Technical University (CTU) in the field of engineering training of students on the basis of modern methods of de-

velopment of scientific and creative abilities of students. Methodology. The development of scientific thought and 

the improvement of the professional level of students of engineering specialties of railway technical institutes may 

be carried out by different methods both during training and during extracurricular time. One of the methods for 

improving the scientific level of future engineers is the public lectures of renowned scholars and researchers from 

leading European higher education institutions, enabling students to have access to world-class advanced scientific 

idea. Findings. The authors have analyzed the activity of DNURT and CTU on scientific and educational prepara-

tion of students. It is emphasized that cooperation promotes strengthening of contacts between universities, im-

proves the quality of students' training, is one of the factors of the professional development of future specialists, 

raising the scientific level of engineering training of railway transport professionals. It is proved that DNURT and 

CTU duly fulfill the higher education tasks of training of professional personnel who are able to work effectively in 

the global market, aimed at improving the quality and efficiency of education. Originality. This paper presents the 

analysis of results concerning the efficiency of application of modern methods for engineering training of students 

of technical higher educational institutions. It gives extended view of the main directions of international education 

activities. Practical value. It is confirmed that popularization of modern methods of propagation of engineering 

thought among student youth has acquired a new meaning and contributes to enhancing the scientific level of engi-

neering training of railway transport professionals. 
Key words: engineering training of students; popularization of scientific knowledge; international cooperation 

Introduction 

The development of transport, in particular 

railways, has a significant impact on the socio-

economic life of any state. In Ukraine, the railways 

conduct a significant amount of transport work 

(share in the total turnover is more than 85% – 

Ukrainian railways occupy the fourth place in 

Eurasia and the sixth in the world by volume of 

transported goods, and in passenger traffic – 45%); 

2% of the total working population of the state is 

employed by rail transport. This confirms that the 

transport industry must move towards innovative 

changes, to increase its importance as an important 

transit subsystem on the way of updating not only 

infrastructure but also strategies for the develop-

ment of all components of the transportation pro-

cess, including working in conjunction with other 

modes of transport [1, 3, 10]. 

The analysis of the railway industry activity 

shows that Ukrzaliznytsia occupies a respectable 

position in the country's economy [1]. This is not 

without a significant role of graduates of the 
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Dnipropetrovsk National University of Railway 

Transport named after Academician V. Lazaryan 

(DNURT) who study in the advanced scientific en-

vironment, in conditions of continuous improve-

ment of professional skills and active, creative 

thinking since the university is the centre of scien-

tific and technological support of the deve-lopment 

of the railway industry. DNURT, since its founda-

tion and to date, pays considerable attention to all 

aspects of student life: research and educational 

work, since a future railway engineer must possess 

not only professional knowledge and be a harmoni-

ously developed person, but also have the oppor-

tunity to realize his intellectual potential, showing 

its individual peculiarity [7, 8]. But numerous as-

pects of joint international activity in the field of 

trainings of railway students have so far been un-

derestimated due to a number of objective reasons.  

Purpose 

Publication of the results of international scien-

tific and technical cooperation of the Dniprope-

trovsk National University of Railway Transport 

named after Academician V. Lazaryan (Ukraine) 

and the Prague Technical University (Czech Re-

public) in the field of engineering training of stu-

dents on the basis of modern methods of develop-

ment of scientific and creative abilities of students. 

Methodology 

The development of scientific thought and the 

improvement of the professional level of students 

of engineering specialties of railway technical in-

stitutes may be carried out by different methods 

both during training and during extracurricular 

time. One of the methods for improving the scien-

tific level of future engineers is the public lectures 

of renowned scholars and researchers from leading 

European higher education institutions, enabling 

students to have access to world-class advanced 

scientific idea. 

Findings 

Let us consider the historical and methodologi-

cal principles of the organization and the develop-

ment of international scientific and technical co-

operation of universities on the example of coope-

ration between the DNURT and the CTU. 

In the 30s of the last century, when the process 

of industrialization was rapidly gaining momentum 

and the problem of the lack of skilled engineers 

became aggravated, a whole network of new 

higher educational institutions arose, including our 

university. When creating the DITE (DNURT), it 

was considered that Dnipropetrovsk is an im-

portant transport hub, one of the centres for deve-

lopment of the coal-metallurgical complex. The 

first 190 engineers-graduates from DITE in 1934 

filled up the ranks of specialists in the transport 

and construction sectors. According to the docu-

ments of that time, during their studies at the insti-

tute they underwent a serious theoretical training 

and acquired practical knowledge and skills [4–8]. 

At present, the following qualities of professional 

training of an engineer are highly appreciated: abi-

lity to establish contacts with people, art of com-

munication, ability to achieve the set goals, compe-

tence, creativity, organizational skills, analytical 

thinking [7, 17]. The training of such a specialist is 

the urgent task of the university and should be 

conducted in the synchronous process and interac-

tion of three components: special-professional, 

fundamental-research and humanitarian. Life ex-

pects of a student, future manager, a thorough 

knowledge of basic general scientific, technical, 

technological, and humanitarian disciplines [11]. 

Nowadays, the University has nine faculties in 

all mode of attendance, about seven thousand stu-

dents study at the university (http://diit.edu.ua/) 

[4, 5]. DNURT is not only one of the leading tech-

nical higher education institutions, but also a pow-

erful research institution in the field of rail 

transport and transport construction. [17–19]. One 

of the important tasks of the University is to in-

crease the level of training of specialists, their 

competence, professional knowledge, computeriza-

tion of training. The faculty wants the students to 

master deep special knowledge to meet the socio-

economic and spiritual needs of the present day – 

to become a specialist capable of recognizing true 

engineering problems, setting complex technical 

tasks and finding new, highly effective solutions, 

implementing original technological developments 

[17–19]. 

Significant role in this is played by the Re-

search Department (RD) of the University, which, 

among many activities, carries out the following 

(http://diit.edu.ua/) [8]: 

– identification of priority and perspective di-

rections of scientific research at the University; 
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– conducting internal and external expert eva-

luation of projects for carrying out scientific re-

searches; 

– organization of work on conclusion of con-

tracts with domestic and foreign customers for the 

creation of scientific and technical products, the 

provision of scientific and technical services, mar-

keting research; 

– development of business proposals and busi-

ness plans for the introduction of scientific re-

search into production; 

– defining the list of research and development

works (R&D), which are promising for implemen-

tation in the region and industry; 

– conducting fundamental and research studies

on natural, social, humanitarian and technical sci-

ences; 

– conducting applied researches by orders of

domestic and foreign enterprises, institutions, or-

ganizations, individuals and initiative RD on solv-

ing urgent tasks of scientific and technological de-

velopment, etc. 

To enable a modern specialist to meet the im-

peratives of our time, in the field of ensuring the 

connection of scientific research with the educa-

tional process, the RD organizes the scientific and 

technical activities of the students, conducting stu-

dent competitions, student contests, scientific con-

ferences, which affects the students' progress. The 

Ministry of Education and Science of Ukraine an-

nually rewards the University for its high achieve-

ments in the field of scientific activity and interna-

tional cooperation (http://diit.edu.ua/). 

The Dnipropetrovsk National University named 

after academician V. Lazaryan (DNURT), in the 

process of entering into the European educational 

space, devotes much attention to the measures for 

the future railway engineers to possess not only 

professional knowledge, but to be a harmoniously 

developed person, to have the opportunity to re-

alize their intellectual potential, showing their per-

sonal properties [7, 9]. In modern conditions, the 

University administration, among others, considers 

international activity as one of the priorities of 

working with students since international coopera-

tion is an important direction for preparing a new 

generation of specialists in the framework of inte-

gration of our country into the world educational 

space. For this purpose, great attention is paid to 

the expansion of international contacts, the conclu-

sion of agreements, the organization of interna-

tional conferences, symposiums, the implementa-

tion of joint scientific projects, the exchange of 

experience and information on common issues for 

higher education institutions [7, 17–19]. 

Over 90 years of its existence, DNURT is fa-

mous for its traditions and innovations [4, 5]. Spe-

cial attention is paid to the direction of internati-

onal cooperation with universities of other coun-

tries. An example of such cooperation is coopera-

tion with the Czech Technical University (CTU) 

(https://www.cvut.cz/). 

The Czech Technical University in Prague 

(CTU) is one of the largest and oldest technical 

universities in Europe. His history is closely inter-

twined with the history of technical education, not 

only in the Czech Republic, but throughout Central 

Europe [20]. It was founded on the initiative of 

Joseph Christian Willenberg on the basis of the 

order of January 18, 1707 by Emperor Joseph I 

(Fig. 1, a). The training began in 1718; however, it 

took next 100 years when the engineering profes-

sorship was recognized. In 1803, the emperor sup-

ported the proposal to turn the engineering and 

construction school into a polytechnic educational 

institution (Fig. 1, b). 

A major event in the history of the educational 

institution was in 1863, when the first polytechnic 

specialists graduated from it. The training was now 

carried out in 4 specialties: hydraulic engineering 

and road construction, construction of ground 

structures, mechanical engineering and chemistry. 

The Czech language began to be used in the teach-

ing process on a par with the German language. 

Conflicts between the Czech and German halves of 

the professorship led in 1869 to the division of 

universities into two separate institutions – the 

Czech and the German ones. For the Czech institu-

tion they built a building and since 1879 the uni-

versity has received the right to be called technical 

[20]. 

Until the First World War, as well as the Czech 

industry as a whole, the university was developing 

rapidly resulting in the introduction of new disci-

plines, which was caused by the needs of society 

and accelerated technological development. In 

1920, the university was renamed as the Czech 

Technical University, which already had 7 facul-

ties: Engineering, Architecture and Ground-

Mounted Construction, Machine and Electrical 

Engineering, Chemical Engineering, Mining, For-

estry and Forest Engineering, Faculty of Special 
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Sciences and Commercial Faculty. After the Sec-

ond World War, a general reconstruction of the 

CTU took place – some departments became inde-

pendent institutions, the Faculty of Architecture 

was created in the 70s, and the Faculty of 

Transport – in the 90s [20]. 

Fig. 1. General view: 
a – Rescript of Emperor Joseph I; b – Prague Polytechnic 

Specialists in the field of railway engineering 

acquire education at the Faculty of Civil Engineer-

ing – the Department of Railway Structures and the 

Faculty of Mechanical Engineering – Department 

of Automobile, Internal Combustion Engines and 

Rail Transport. The Independent Department of 

Railway Vehicles was founded in 1954. This event 

is inextricably linked with Professor R. Nejepsa – 

one of the most important personalities of Czecho-

slovak engineering, science, research and educa-

tion. He is considered the founder of modern spe-

cialized university education in the field of con-

struction of rail vehicles [16, 20]. 

At present, the CTU has eight faculties (Civil 

Engineering, Mechanical Engineering, Electrical 

Engineering, Nuclear Sciences and Physical Engi-

neering, Architecture, Transportation Sciences, 

Biomedical Engineering, Information Technolo-

gy), that comprehend more than 20,000 students. 

The University offers educational programs at 

three levels: 

– three or four year undergraduate program,

a Bachelor's Degree after graduation, 

– biennial Master's Degree Program – Master's

Degree, 

– doctoral programs of study lasts three or four

years and lead to the Ph.D. (candidate of sciences). 

Students of the specialty «Railway Vehicles» 

acquire and deepen their knowledge in all technical 

areas, including technical mechanics, material 

strength, thermodynamics, theory of internal com-

bustion engines, electrical engineering, mechanical 

and hydraulic gears, motor vehicle theory, etc. 

Students acquire deep knowledge concerning the 

automated design system, numerical simulation of 

modern rolling stock, and the implementation of 

experiments in laboratories (Fig. 2) [2, 12–16, 18]. 

Project-oriented training focuses on the needs 

of the Czech railway industry in accordance with 

international standards and legislative require-

ments. As CTU successfully cooperates with lead-

ing global manufacturers of railway vehicles (such 

as Siemens, Skoda, VÚKV, Stadler, etc.), the 

companies offer students the subject of student and 

research projects (Fig. 3), graduation papers, 

training programs, targeted scholarships. Subse-

quently, graduates find work as researchers, deve-

lopers, designers, test engineers and managers in 

the design, manufacture, testing and operation of 

railway vehicles [2, 12–16, 18]. 

During the 2016/17 academic year, CTU 

offered its students 123 curricula and 464 research 

areas within these programs (Erasmus Mundus, 

Erasmus Mundus External Window, Ceepus, 

Athens, Aktion, etc.). The Czech Technical Uni-

versity has contacts with other universities both in 

Europe and abroad, within which there are imple-

mented joint programs for obtaining international 

diplomas. For example, in the 2016/17 academic 

year, the Dnipropetrovsk National University of 

Railway Transport named after Academician 

V. Lazaryan signed the cooperation agreement 

with the Czech Technical University, which will 

strengthen the contacts between our universities 

(http://diit.edu.ua/). 

a b 
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Fig. 2. Roller rig of CTU 

 

 

 

Fig. 3. Examples of some results of students’ computer simulation projects:  
a – a railway bus; b – low-floor tram bogie; c – locomotive driver's cabin – noise analysis 

b 

a 

c 
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In order for a modern specialist to meet the im-

peratives of our time, DNURT holds a number of 

events within the framework of international scien-

tific cooperation (http://diit.edu.ua/). Recently one 

of such events took place – during the days of sci-

ence at the Mechanical Faculty DNURT held 

a scientific lecture for undergraduates and gradu-

ates on the topic «Railway Vehicle Education in 

the CTU» (http://diit.edu.ua/). The speaker was 

Dr. Kalivoda J. from the Czech Technical Univer-

sity. It is pleasant to note that in addition to stu-

dents of mechanics, the participants also included 

students from the Faculty of Bridges and Tunnels, 

Energy Process Management, Organization of 

Railways Construction, Industrial and Civil Con-

struction (Fig. 4) (http://diit.edu.ua/). 

Fig. 4. Dr. Kalivoda J. with undergraduates and graduates of DNURT after scientific lecture 

Fig. 5. S Undergraduates and graduates during a scientific lecture at DNURT

The scientific lecture was conducted on a high 

methodological, scientific, educational level, 

evoked a considerable interest on the part of the 

listeners. Dr. Kalivoda J. gave full professional 

answers to numerous questions. Here are just some 

reviews of participants in the scientific lecture in 

social networks (http://diit.edu.ua/): 

– «The conference was held at the highest level

with high professionalism and dedication. It al-

lowed us to find out about the Czech Republic, its 

education and prospects for the development of rail 

transport...» (V. Babiy, group 339). 

– «...You have prepared an international scien-

tific meeting at the scientific level. Thanks to you, 

we have learned how today’s students are studying 

outside of our glorious Ukraine and how highly the 

diploma of DNURT is recognized at the interna-

tional arena. Such meetings are very useful for us 

as future specialists. Thank you!» (O. Kras-

noshchok, group 347). 

Originality and practical value 

This work presented the analysis of results con-

cerning the efficiency of application of modern 

methods for engineering training of students of 

technical higher educational institutions. It 
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extended view of the main directions of interna-

tional education activities. 

It was confirmed that popularization of modern 

methods of propagation of engineering thought 

among student youth has acquired a new meaning 

and contributes to enhancing the scientific level of 

engineering training of railway transport profes-

sionals. 

Conclusions 

This confirms that international cooperation 

promotes strengthening of contacts between uni-

versities, improves the quality of students' training, 

is one of the factors of the professional develop-

ment of future specialists, raising the scientific le-

vel of engineering training of railway transport 

specialists. As you can see, the Dnipropetrovsk 

National University of Railway Transport named 

after Academician V. Lazaryan and the Czech 

Technical University adequately fulfil the new 

tasks set before higher education – training of pro-

fessional personnel who are able to work effective-

ly in a global market, aimed at improving the 

quality and efficiency of education. 

The authors of the paper express their gratitude 

to Doctor of Science, Professor S. V. Myamlin for 

consulting in the preparation of the article. 
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ПІДВИЩЕННЯ НАУКОВОГО РІВНЯ ІНЖЕНЕРНОЇ  

ПІДГОТОВКИ ФАХІВЦІВ ЗАЛІЗНИЧНОГО ТРАНСПОРТУ 

Мета. Оприлюднення результатів міжнародного науково-технічного співробітництва Дніпропетровсько-

го національного університету залізничного транспорту імені академіка В. Лазаряна (ДНУЗТ, Україна) та 

Чеського технічного університету (ЧТУ, Чеська республіка) в галузі інженерної підготовки студентів на базі 

сучасних методів розвитку наукових та творчих здібностей студентів. Методика. Розвиток наукової думки 

та підвищення професійного рівня студентів машинобудівних спеціальностей технічних вищих навчальних 

закладів залізничного напрямку можливо здійснювати різними методами як під час навчання, так і факуль-

тативно, у позанавчальний час. Одним із методів підвищення наукового рівня майбутніх інженерів є публіч-

ні лекції відомих науковців та дослідників із провідних європейських вищих навчальних закладів, що дає 

можливість студентам мати доступ до передової наукової думки світового рівня. Результати. Наведено ана-

ліз діяльності ДНУЗТ та ЧТУ з науково-освітньої підготовки студентів. Підкреслено, що міжнародна спів-

праця сприяє укріпленню контактів між університетами, поліпшує якість навчання студентів, є одним із 

чинників їх професійного становлення та підвищення наукового рівня інженерної підготовки фахівців заліз-

ничного транспорту. Доведено, що ДНУЗТ та ЧТУ гідно виконують поставлені вищою освітою завдання  

з підготовки професійних кадрів, які зуміють ефективно працювати в умовах глобального ринку, що спря-

мовані на підвищення якості, ефективності освіти. Наукова новизна. Виконано аналіз результатів ефектив-

ності застосування сучасних методів інженерної підготовки студентів технічних вищих навчальних  

закладів. Розширено уявлення про основні напрямки міжнародної діяльності в галузі освіти.  

Практична значимість. Підтверджено, що популяризація сучасних методів, поширення інженерної думки 

серед студентської молоді набуло нового значення та сприяє підвищенню наукового рівня інженерної підго-

товки фахівців залізничного транспорту. 
Ключові слова: інженерна підготовка студентів; популяризація наукових знань; міжнародна співпраця 
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ПОВЫШЕНИЕ УРОВНЯ ИНЖЕНЕРНОЙ ПОДГОТОВКИ 

СПЕЦИАЛИСТОВ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО ТРАНСПОРТА 

Цель. Обнародование результатов международного научно-технического сотрудничества 

Днепропетровского национального университета железнодорожного транспорта имени академика В. Лаза-

ряна (ДНУЖТ, Украина) и Чешского технического университета (ЧТУ, Чешская республика) в области ин-

женерной подготовки студентов на базе современных методов развития научных и творческих способностей 

студентов. Методика. Развитие научной мысли и повышение профессионального уровня студентов маши-

ностроительных специальностей технических вузов железнодорожного направления возможно осуществ-

лять различными методами как во время обучения, так и факультативно, во внеучебное время. Одним из 

методов повышения уровня будущих инженеров есть публичные лекции известных ученых и исследовате-

лей из ведущих европейских высших учебных заведений, что дает возможность студентам иметь доступ 

к передовой научной мысли мирового уровня. Результаты. Приведен анализ деятельности ДНУЖТ и ЧТУ 

по научно-образовательной подготовке студентов. Подчеркнуто, что международное сотрудничество спо-

собствует укреплению контактов между университетами, повышает качество обучения студентов, является 

одним из факторов их профессионального становления, повышения уровня инженерной подготовки специа-

листов железнодорожного транспорта. Доказано, что ДНУЖТ и ЧТУ достойно выполняют поставленные 

высшим образованием задачи по подготовке профессиональных кадров, которые смогут эффективно рабо-

тать в условиях глобального рынка, направленных на повышение качества, эффективности образования. 

Научная новизна. Выполнен анализ результатов эффективности применения современных методов инже-

нерной подготовки студентов технических высших учебных заведений. Расширено представление об основ-

ных направлениях международной деятельности в области образования. Практическая значимость. Под-

тверждено, что популяризация современных методов, распространение инженерной мысли среди студенче-

ской молодежи приобрело новое значение и способствует повышению научного уровня инженерной подго-

товки специалистов железнодорожного транспорта. 

Ключевые слова: инженерная подготовка студентов; популяризация научных знаний; международное 

сотрудничество
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зносу підп’ятника. 

Л. А. Мурадян, Д. О. Подосьонов 1 79 

Перспективи поліпшення технічного стану вагонного парку на залізницях 

України. 

О. В. Пономаренко 1 88 

Вибір оптимальних параметрів вимірювання частоти обертання вала 

гідравлічної передачі тепловоза з використанням мікроконтролера. 

І. В. Жуковицький, І. А. Клюшник 2 36 

Методика створення інтелектуальної автоматизованої системи управління 

доставкою вантажів на залізниці. 

Г. І. Кириченко 2 46 

Створення експортно-орієнтованої мережі елеваторів в Україні. 

Д. М. Козаченко, P. В. Вернигора, Р. Ш. Рустамов 2 56 

Проблеми організації пасажирських перевезень на залізницях США. 

Р. Г. Коробйова 2 71 

Оцінка рівня відповідності локомотиворемонтного виробництва.  

Ю. М. Дацун 3 23 

Визначення рамної сили електровоза ВЛ80 при русі на кривих ділянках колії. 

А. Я. Кузишин 3 32 

Моделювання процесів накопичення вагонів для вирішення завдань 

оперативного планування в умовах невизначеності вихідної інформації. 

О. А. Терещенко 3 45 

Визначення допустимої швидкості руху поїзда з примусовим нахилом кузова в 

кривих ділянках колії. 

М. І. Капіца, Д. В. Бобирь, А. Є. Десяк 4 29 

Дослідження енергообмінних процесів під час штатних умов експлуатації 

рухомого складу метрополітену з системами рекуперації. 

А. О. Сулим, С. О. Мужичук, П. О. Хозя, О. О. Мельник, В. В. Федоров  5 28 

Перспективи використання приватних локомотивів для перевезення вантажів у 

напрямку морських портів. 

Д. М. Козаченко, О. Б. Очкасов, А. П. Шепотенко, Н. М. Санницький 6 7 

Побудова механічної моделі вагона дизель-поїзда ДПКр-2 та її особливості. 

А. Я. Кузишин, А. В. Батіг 6 20 

Розширення цілей практичного застосування технічного аудиту на 

підприємствах залізничного транспорту. 

А. М. Окороков, М. О. Булах 6 30 

Електричний транспорт 

Вибір раціональних параметрів номінального режиму електровозів. 

Г. К. Гетьман, С. Л. Марікуца 1 96 

Апроксимація універсальної магнітної характеристики для моделювання 

тягових електричних машин. 

А. Ю. Друбецький 1 106 
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Вплив натиснення контактів контакторів у силових колах електрорухомого 

складу на їх пластичну деформацію та плавлення. 

О. Ю. Балійчук, Л. В. Дубинець, О. Л. Маренич, Д. В. Устименко  

2 81 

Вибір раціональних параметрів номінального режиму електропоїздів із 

асинхронним тяговим приводом. 

Г. К. Гетьман, С. Л. Марікуца 3 56 

Розрахунок магнітних характеристик тягового електродвигуна за допомогою 

вдосконаленої універсальної магнітної характеристики. 

А. Ю. Друбецький 3 66 

Система автоматизованого вибору швидкісного режиму руху засобів 

електротранспорту з метою зменшення витрат електроенергії. 
К. О. Сорока, Т. П. Павленко, Д. О. Личов 3 77 

Підвищення ефективності роботи елетроприводу постійного струму на основі 

використання суперконденсаторних накопичувачів електроенергії.  

А. М. Муха, М. О. Костін, О. Я. Куриленко, Г. В. Ципля 5 48 

Залізнична колія 

Прогнозування пасажирських перевезень при впровадженні високошвидкісного 

руху поїздів. 

М. Б. Курган, Д. М. Курган 1 117 

Про поверхневе руйнування головок залізничних рейок. 

О. П. Дацишин, Г. П. Марченко, А. Ю. Глазов 4 41 

Врахування аеродинамічного впливу при встановленні максимально-

передбачених швидкостей руху високошвидкісного потягу. 

С. Т. Джаббаров 5 61 

Представлення залізничної колії в математичній моделі руху екіпажів. 

М. Б. Курган, Д. М. Курган 6 40 

Інформаційно-комунікаційні технології та математичне моделювання 

Проблеми виявлення плагіату та аналіз інструментального програмного 

забезпечення для їх вирішення. 

В. І. Шинкаренко, О. С. Куроп’ятник  1 131 

Моделювання перехідної кривої на обмеженій ділянці місцевості. 

В. Д. Борисенко, С. А. Устенко 2 92 

Система підтримки академічної чесності для українських університетів. 

В. Г. Шерстюк, М. В. Жарікова 2 101 

Сценарно-прецедентний підхід до управління гетерогенним ансамблем 

динамічних об'єктів. 

В. Г. Шерстюк, І. В. Сокол, К. М. Тарасенко 2 110 

Математична модель для визначення показників тягово-транспортних  засобів. 

А. Ф. Головчук 3 92 

Створення ІТ-орієнтованого онтологічного фреймворку для цілей формування 

освітніх програм на основі компетентностей. 

Г. М. Коротенко, Л. М. Коротенко, А. Т. Харь 4 50 

Матеріалознавство 

Особливості мікроструктури хромо-нікелевого покриття, наплавленого 

порошковою стрічкою ПЛ АН-111 із 50 % перекриттям. 

О. Г. Бєлік, Б. В. Єфременко, С. Л. Макуров 2 120 

Композиційне імпульсно-плазмове покриття «сталь Р18/чавун 230Х28Г3». 

Ю. Г. Чабак, Т. В. Пастухова, В. Г. Ефременко, І. О. Вакуленко, І. О. Волосенко 3 102 

Вплив хімічного складу чавуну на розподіл Cr поміж фазами після  відпалу при 

690 °С. 

В. В. Нетребко, І. П. Волчок 4 60 
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Вплив структурних параметрів низьковуглецевої сталі на горіння електричної 

дуги. 

І. О. Вакуленко, С. О. Плітченко, Н. Г. Мурашова 5 71 

Нетрадиційні види транспорту. Машини та механізми 

Якісний аналіз залежності потужності приводу стрічкового горизонтально-

похилого конвеєра від його вихідних параметрів. 

В. М. Богомаз, М. В. Боренко, І. В. Нечай, О. П. Северин 1 143 

Визначення конструктивних параметрів шарнірно-зчленованих стрілових 

сисмем портальних кранів. 

В. В. Суглобов, К. В. Ткачук 1 156 

Динаміка віброживильників із нелінійною пружною характеристикою. 

В. І. Дирда, Ю. М. Овчаренко, С. В. Ракша, О. А. Черній 2 131 

Підвищення ремонтопридатності муфт енергетичних установок засобів 

транспорту застосуванням канатних пружних елементів. 

В. О. Проценко, О. Ю. Клементьєва 2 140 

Проектування розгортних поверхонь деталей складної форми. 

С. С. Тищенко, А. В. Краснюк, Т. В. Ульченко, А. С. Щербак 2 148 

Експериментальні дослідження динаміки відцентрової ливарної машини для 

виробництва прокатних валків. 

П. Г. Анофрієв 3 112 

Співвідношення між жорсткісними втратами та втратами в підшипниках 

канатних блоків. 

В. М. Богомаз, Л. М. Бондаренко, М. В. Очеретнюк, О. О. Ткачов 4 71 

Вплив лопатевих та профільних характеристик на гідродинамічну ефективність 

гребних гвинтів. 

Ю. М. Король, О. Н. Корнелюк 4 80 

Визначення еквівалентного та оптимального діаметрів конічно-циліндричного 

наконечника з виступами для проколювання ґрунту. 

С. В. Кравець, О. П. Посмітюха, В. М. Супонєв 4 89 

Пружна нелінійна динаміка руху супорта карусельного верстата для обробки 

суцільнокатаних залізничних коліс. 

Р. П. Погребняк 4 98 

Промисловий транспорт 

Інтенсифікація теплообміну у високотемпературному киплячому шарі. 

А. О. Редько, І. О. Редько 5 79 

Рухомий склад і тяга поїздів 

Удосконалення несучої конструкції вагона-платформи для підвищення 

ефективності контейнерних перевезень. 

А. О. Ловська 1 167 

Міцність бічної рами трьохелементного візка. 

О. А. Шикунов 1 183 

Розподілене зовнішнє поверхневе зміцнення вагонних конструкцій методом 

навивання. 

О. В. Фомін, А. А. Стецько, В. Є. Осьмак 2 156 

Вибір конструктивних рішень елементів вагонів із малою масою тари. 

Ю. П. Бороненко, І. О. Філіпова 3 121 

Особливості конструкції ходових частин тягового рухомого складу. 

С. В. Мямлін, О. Луніс, Л. О. Недужа 3 130 

Експериментальна оцінка спектрів ударного відгуку рухомого складу. 

О. В. Третьяков, О. О. Третьяков, М. В. Зімакова, А. А. Петров 3 147 
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Способи управління інертністю опалення. 

Е. В. Білошицький 4 106 

Теоретичний базис параметричного синтезу несучих систем вагонів. 

О. В. Фомін, О. М. Горобченко, Н. С. Кочешкова, В. В. Коваленко 4 117 

Модель підвішування магнітолевітуючого поїзда. 
В. О. Поляков, М. М. Хачапурідзе 5 91 

Методика побудови динамічної моделі руху багатомасових систем. 

О. Г. Рейдемейстер, В. О. Калашник, О. А. Шикунов 5 99 

Визначення навантаженості контейнерів у складі комбінованих поїздів при 

перевезенні залізничним поромом. 

А. О. Ловська 6 49 

Залежність величини зносу пари тертя «п’ятник – підп’ятник» від пробігу 

вантажного вагона. 

Л. А. Мурадян, Д. О. Подосьонов, В. Ю. Шапошник 6 61 

Вдосконалення математичних моделей для оцінки динаміки поїзда. 

Л. В. Урсуляк, А. О. Швець 6 70 

Транспортне будівництво 

2 166 

3 160 

3 171 

4 129 

5 107 

5 115 

5 124 

5 131 

5 141 

5 149 

6 83 

6 93 

Дослідження деформаційних характеристик ґрунтового матеріалу з 

використанням відходів. 

Л. В. Трикоз, В. Ю. Савчук

Деформаційно-напружений стан вузла поверхового сполучення балок проїзної 

частини залізничного моста. 

С. В. Ключник 

Визначення та ранжування організаційно-технологічних чинників, що 

обумовлюють раціональні рішення з’єднання арматури. 

А. В. Радкевич, А. М. Нетеса 

Побудова проміжної опори моста як параметричного об’єкта за допомогою 

Autodesk Revit. 

К. І. Гладка, Н. П. Бочарова 

Динаміка розвитку, сутність та галузь застосування просторових структурно-

вантових сталезалізобетонних конструкцій. 

Г. М. Гасій 

Взаємодія грунтоцементних пальових підпірних конструкцій із тілом зсуву. 

Д. Ю. Ігнатенко, В. Д. Петренко,  А. Л. Тютькін 

Динамічна поведінка двупрогонових нерозрізних залізобетоних прогонів під 

впливом руху швидкісних поїздів. 

О. Г. Мариніченко 

Особливості проектування комбінованих арочних мостів із гнучкими похилими 

підвісками. 

В. О. Самосват, Чжан Ронлин, О. О. Гололобова, С. Ю. Буряк 

Дослідження гідравлічного впливу на технологічну стійкість метротунелю 

мілкого закладання в намивних масивах. 

С. М. Стовпник, А. Л. Ган, Є. А. Загоруйко, Л. В. Шайдецька 

Особливості золи теплових електростанцій як заповнювача для бетонів. 

М. А. Сторожук, Т. М. Павленко, А. Р. Аббасова 

Дослідження використання пластикових відходів як добавки для бітумна бетону 

з використанням мокрого процесу змішування. 

А. В. Тіварі, І.Р.М. Рао

Точки на поверхні сфери. 

О. С. Данилова, А. С. Щербак, А. В. Краснюк 

Інноваційні технології для тилового забезпечення військ. 

С. В. Мямлін, Ю. В. Кебал, О. П. Северин, С. О. Яковлєв, О. І. Шаптала 6 102 
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Дослідження впливу грунтоцементних елементів при укріпленні моделі 

земляного полотна в лабораторних умовах. 

В. Д. Петренко, О. Л. Тютькін, І. О. Святко 6 112 

Із досвіду проведення порівняльних випробувань лесових ґрунтів ручними 

динамічними зондами різноманітних конструкцій. 

Я. В. Ульянов 6 120 

Розвиток вищої школи 
Підвищення наукового рівня інженерної підготовки фахівців залізничного 

транспорту. 

Я. Калівода, Л. О. Недужа 6 128 
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Тематический указатель журнала «Наука та прогрес транспорту. 

Вісник Дніпропетровського національного університету залізничного 

транспорту імені академіка В. Лазаряна» за 2017 год 

Название статьи 
Номер 

журн. 
Стр. 

Знаменательные события 

Транспортной академии Украины – 25 лет 2 7 

Автоматизированные системы управления на транспорте 

Применение преобразования Фурье и вейвлет-преобразования для дешифрации 

кода АЛСН. 

О. А. Гололобова, В. И. Гаврилюк 1 7 

Исследование распространения потенциалов вдоль рельсов. 

Е. И. Ящук 4 7 

Экология на транспорте 

Расчет динамики загрязнения примагистральной территории при перевозке угля. 

Н. Н. Беляев, М. О. Оладипо 1 18 

Снижение интенсивности уноса угольной пыли путем использования 

специального раствора. 

Н. Н. Беляев, А. А. Карпо, З. Н. Якубовская 2 8 

Подсистема моделей экологического мониторинга для оценки cостояния 

атмосферного воздуха. 

С. З. Полищук, В. Ю. Каспийцева 2 16 

Численное моделирование загрязнения воздуха в случае внезапного выброса 

аммиака. 

Л. В. Амелина, Н. Н. Беляев 3 7 

Прогноз загрязнения атмосферного воздуха выбросами автотранспорта с учетом 

химической трансформации вредных веществ. 

Н. Н. Беляев, Е. С. Славинская, Р. В. Кириченко 3 15 

Снижение концентрации аммиака в атмосфере при его внезапной эмиссии. 

Л. В. Амелина, Н. Н. Беляев, П. Б. Машихина 4 16 

Численное моделирование распространения загрязнения на городской улице. 

Н. Н. Беляев, О. С. Славинская, Р. В. Кириченко 4 23 

Водные реалии в Украине и мире. 

Л. Ф. Долина, П. Б. Машихина, А. А. Карпо, А. А. Мищенко 5 7 

Экономика и управление 

Экономико-правовое обоснование инвестиций в развитие транспортной 

инфраструктуры. 

В. В. Железняк 1 27 

Реформирование и реструктуризация Укрзализныци: ключевое задание для 

украинских реформаторов. 

Р. Питтман 1 34 

Использование региональных возобновляемых биоресурсов для работы системы 

теплоснабжения. 

А. Н. Пшинько, В. А. Габринец, В. Г. Кузнецов 1 51 

Анализ использования методов принятия решений в проектном менеджменте. 

И. В. Трифонов, И. А. Корхина 1 63 

Представление самой мощной железной дороги ЕС и поддержка ее работы с 

помощью экономического анализа. 

Б. Фаркас 2 25 
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Развитие системы перевозки грузов по автомобильной дороге на основе 

принципов логистики. 

И. М. Царенкова 5 19 

Эксплуатация и ремонт средств транспорта 

Формализация параметра напряженности деятельности машиниста локомотива 

на основе эргономической модели. 

А. Н. Горобченко, А. О. Антонович 1 70 

Повышение межремонтного ресурса тележек грузовых вагонов. Модель 

геометрии износа подпятника. 

Л. А. Мурадян, Д. А. Подосенов 1 79 

Перспективы улучшения технического состояния вагонного парка на железных 

дорогах Украины. 
Е. В. Пономаренко 1 88 

Выбор оптимальных параметров измерения частоты вращения вала 

гидравлической передачи тепловоза с использованием микроконтроллера. 

И. В. Жуковицкий, И. А. Клюшник 2 36 

Методика создания интеллектуальных автоматизированных систем управления 

доставкой грузов на железной дороге. 

А. И. Кириченко 2 46 

Создание экспортно-ориентированной сети элеваторов в Украине. 

Д. Н. Козаченко, P. В. Вернигора, Р. Ш. Рустамов 2 56 

Проблемы организации пассажирских перевозок на железных дорогах США. 

Р. Г. Коробьева 2 71 

Оценка уровня соответствия локомотиворемонтного производства. 

Ю. Н. Дацун 3 23 

Определение рамной силы электровоза ВЛ80 при движении на кривых участках 

пути. 

А. Я. Кузышин 3 32 

Моделирование процессов накопления вагонов для решения задач оперативного 

планирования в условиях неопределенности исходной  информации. 

О. А. Терещенко 3 45 

Определение допустимой скорости движения поезда с принудительным 

наклоном кузова в кривых участках пути. 
М. И. Капица, Д. В. Бобырь, А. Е. Десяк 4 29 

Исследования энергообменных процессов при штатных условиях эксплуатации 

подвижного состава метрополитена с системами рекуперации. 

А. А. Сулим, С. А. Мужичук, П. А. Хозя, А. А. Мельник, В. В. Федоров 5 28 

Перспективы использования частных локомотивов для перевозки грузов в 

направлении морских портов. 

Д. Н. Козаченко, А. Б. Очкасов, А. П. Шепотенко, н. М. Санницкий 6 7 

Построение механической модели вагона дизель-поезда ДПКр-2 и ее 

особенности. 

А. Я. Кузышин, А. В. Батиг 6 20 

Расширение целей практического применения технического аудита на 

предприятиях железнодорожного транспорта. 

А. М. Окороков, М. А. Булах 6 30 

Электрический транспорт 

Выбор рациональных параметров номинального режима электровозов. 

Г. К. Гетьман, С. Л. Марикуца 1 96 

Аппроксимация универсальной магнитной характеристики для моделирования 

тяговых электрических машин. 

А. Е. Друбецкий 1 106 
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Влияние нажатия контактов контакторов в силовых цепях электроподвижного 

состава на их пластическую деформацию и плавление. 

А. Ю. Балийчук, Л. В. Дубинец, О. Л. Маренич, Д. В. Устименко 2 81 

Выбор рациональных параметров номинального режима электропоездов с 

асинхронным тяговым приводом. 

Г. К. Гетьман, С. Л. Марикуца 3 56 

Расчет магнитных характеристик тягового электродвигателя с помощью 

усовершенствованной универсальной магнитной характеристики. 

А. Е. Друбецкий 3 66 

Система автоматизированного выбора скоростного режима движения средств 

электротранспорта с целью уменьшения расхода электроэнергии. 

К. А. Сорока, Т. П. Павленко, Д. А. Лычов 3 77 

Повышение эффективности работы электропривода постоянного тока на основе 

использования суперконденсаторных накопителей электроэнергии. 

А. Н. Муха, Н. А. Костин, Е. Я. Куриленко, Г. В. Ципля 5 48 

Железнодорожный путь 

Прогнозирование пассажирских перевозок при внедрении высокоскоростного 

движения поездов. 

Н. Б. Курган, Д. Н. Курган 1 117 

О поверхностном разрушении головок железнодорожных рельсов. 

А. П. Дацышин, Г. П. Марченко, А. Ю. Глазов 4 41 

Учет аэродинамического воздействия при установлении максимально-

допустимых скоростей движения высокоскоростного поезда. 

С. Т. Джаббаров 5 61 

Представление железнодорожного пути в математической модели 

движения экипажей. 
Н. Б. Курган, Д. Н. Курган 6 40 

Информационно-коммуникационные технологии 

и математическое моделирование 

Проблемы выявления плагиата и анализ инструментального программного 

обеспечения для их решения. 

В. И. Шинкаренко, Е. С. Куропятник 1 131 

Моделирование переходной кривой на ограниченном участке местности. 

В. Д. Борисенко, С. А. Устенко 2 92 

Система поддержки академической честности для украинских университетов. 

В. Г. Шерстюк, М. В. Жарикова 2 101 

Сценарно-прецедентный подход к управлению гетерогенным ансамблем 

динамических объектов. 

В. Г. Шерстюк, И. В. Сокол, Е. Н. Тарасенко 2 110 

Математическая модель для определения показателей тягово-транспортных 

средств. 

А. Ф. Головчук 3 92 

Создание IT-ориентированного онтологического фреймворка для целей 

формирования образовательных программ на основе компетентностей. 

Г. М. Коротенко, Л. М. Коротенко, А. Т. Харь 4 50 

Материаловедение 

Особенности микроструктуры хромо-никелевого покрытия, наплавленного 

порошковой лентой ПЛ АН-111 с 50 % перекрытием. 

А. Г. Белик, Б. В. Ефременко, С. Л. Макуров 2 120 

Композиционное импульсно-плазменное покрытие «сталь Р18/чугун 230Х28Г3». 

Ю. Г. Чабак, Т. В. Пастухова, В. Г. Ефременко, И. А. Вакуленко, И. А. Волосенко 3 102 
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Влияние химического состава чугуна на межфазное распределение Cr после 

отжига при 690 °С. 

В. В. Нетребко, И. П. Волчок 4 60 

Влияние структурных параметров низкоуглеродистой стали на горение 

электрической дуги. 

И. А. Вакуленко, С. А. Плитченко, Н. Г. Мурашова 5 71 

Нетрадиционные виды транспорта. 

Машины и механизмы 

Качественный анализ зависимости мощности привода ленточного 

горизонтально-наклонного конвейера от его исходных параметров. 

В. Н. Богомаз, Н. В. Боренко, И. В. Нечай, А. П. Северин 1 143 

Определение конструктивных параметров шарнирно-сочлененных стреловых 

систем портальных кранов. 

В. В. Суглобов, Е. В. Ткачук 1 156 

Динамика вибропитателей с нелинейной упругой характеристикой. 

В. И. Дырда, Ю. Н. Овчаренко, С. В. Ракша, А. А. Черний 2 131 

Повышение ремонтопригодности муфт энергетических установок средств 

транспорта применением канатных упругих элементов. 

В. А. Проценко, О. Ю. Клементьева 2 140 

Проектирование развернутых поверхностей деталей сложной формы.  
С. С. Тищенко, А. В. Краснюк, Т. В. Ульченко, А. С. Щербак 2 148 

Экспериментальные исследования динамики центробежной литейной машины 

для производства прокатных валков. 

П. Г. Анофриев 3 112 

Соотношения между жесткостными потерями и потерями в подшипниках 

канатных блоков. 

В. Н. Богомаз, Л. Н. Бондаренко, М. В. Очеретнюк, А. А. Ткачов 4 71 

Влияние лопастных и профильных характеристик на гидродинамическую 

эффективность гребных винтов. 

Ю. М. Король, О. Н. Корнелюк 4 80 

Определение эквивалентного и оптимального диаметров конически-

цилиндрического наконечника с выступами для прокалывания почвы. 

С. В. Кравец, А. П. Посмитюха, В. Н. Супонев 4 89 

Упругая нелинейная динамика движения суппортов карусельного станка для 

обработки железнодорожных колес. 

Р. П. Погребняк 4 98 

Промышленный транспорт 

Интенсификация теплообмена в высокотемпературном кипящем слое. 

А. А. Редько, И. А. Редько 5 79 

Подвижной состав железных дорог и тяга поездов 

Усовершенствование несущей конструкции вагона-платформы для повышения 

эффективности контейнерных перевозок. 
А. А. Ловская 1 167 

Прочность боковой рамы трехэлементной тележки. 

О. А. Шикунов 1 183 

Распределенное внешнее поверхностное упрочнение вагонных конструкций 

методом навивки. 

О. В. Фомин, А. А. Стецко, В. Е. Осьмак 2 156 

Выбор конструктивных решений элементов вагонов с малой массой тары. 

Ю. П. Бороненко, И. О. Филиппова 3 121 

Особенности конструкции ходовых частей тягового подвижного состава. 

С. В. Мямлин, О. Лунис, Л. А. Недужая 3 130 
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Экспериментальная оценка спектров ударного отклика подвижного состава. 

А. В. Третьяков, О. А. Третьяков, М. В. Зимакова, А. А. Петров 3 147 

Способы управления инертностью отопления. 

Э. В. Белошицкий 4 106 

Теоретический базис параметрического синтеза несущих систем вагонов. 

А. В. Фомин, А. Н. Горобченко, Н. С. Кочешкова, В. В. Коваленко 4 117 

Модель подвешивания магнитолевитирующего поезда. 

В. А. Поляков, Н. М. Хачапуридзе 5 91 

Методика построения динамической модели движения многомассовой системы. 

А. Г. Рейдемейстер, В. А. Калашник, А. А. Шикунов 5 99 

Определение нагруженности контейнеров в составе комбинированных поездов 

при перевозке железнодорожным паромом. 

А. А. Ловская 6 49 

Теоретическая зависимость величины износа пары трения «пятник – подпятник» 

от пробега грузового вагона. 

Л. А. Мурадян, Д. А. Подосёнов, В. Ю. Шапошник 6 61 

Совершенствование математических моделей для оценки динамики поезда. 

Л. В. Урсуляк, А. А. Швец 6 70 

Транспортное строительство 

2 166 

3 160 

3 171 

4 129 

5 107 

5 115 

5 124 

5 131 

5 141 

5 149 

6 83 

Исследование деформационных характеристик грунтовых материалов с 

использованием отходов. 

Л. В. Трикоз, В. Ю. Савчук

Деформационно-напряженное состояние узла этажного сопряжения балок 

проезжей части железнодорожного моста. 

С. В. Ключник 

Определение и ранжирование организационно-технологических факторов, 

обусловливающих рациональные решения соединения арматуры. 

А. В. Радкевич, А. Н. Нетеса 

Построение промежуточной опоры моста как параметрического объекта с 

помощью Autodesk Revit. 

К. И. Гладкая, Н. П. Бочарова 

Динамика развития, сущность и область применения пространственных 

структурно-вантовых сталежелезобетонных конструкций. 

Г. М. Гасий 

Взаимодействие грунтоцементных свайных подпорных конструкций с телом 

оползня. 

Д. Ю. Игнатенко, В. Д. Петренко, А. Л. Тютькин 

Динамическое поведение двухпролётных неразрезных железобетонных пролётов 

при воздействии скоростных поездов. 

А. Г. Мариниченко 

Особенности проектирования комбинированных арочных мостов с гибкими 

наклонными подвесками. 

В. А. Самосват, Чжан Ронлин, О. А. Гололобова, С. Ю. Буряк 

Исследования гидравлического влияния на технологическую устойчивость 

метротоннеля мелкого заложения в намывных массивах. 

С. М. Стовпник, А. Л. Ган, Е. А. Загоруйко, Л. В. Шайдецкая 

Особенности золы тепловых электростанций как заполнителя для бетонов. 

Н. А. Сторожук, Т. М. Павленко, А. Р. Аббасова 

Исследование использования пластиковых отходов в качестве добавки для 

битумного бетона при применении мокрого процесса смешивания. 

А. В. Тивари, И.Р.М. Рао

Точки на поверхности сферы. 

О. С. Данилова, А. С. Щербак, А. В. Краснюк 6 93 
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6 102 

6 112 

Инновационные технологии тылового обеспечения войск.

С. В. Мямлин, Ю. В. Кебал, А. П. Северин, С. А. Яковлев, А. И. Шаптала 

Исследование влияния грунтоцементных элементов при укреплении модели 

земляного полотна в лабораторных условиях. 

В. Д. Петренко, А. Л. Тютькин, И. А. Святко 

Из опыта проведения сравнительных испытаний лессовых грунтов ручными 

динамическими зондами разнообразных конструкцій. 

Я. В. Ульянов 6 120 

Развитие высшей школы 

Повышение уровня инженерной подготовки специалистов железнодорожного 

транспорта. 

Я. Каливода, Л. А. Недужая 6 128 
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The prospects for improving the technical state of rolling stock on the railways of 

Ukraine. 
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System for automatic selection of the speed rate of electric vehicles for reducing the 
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M. B. Kurhan, D. M. Kurhan 1 117 
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 наукове повідомлення – до 8 000 знаків з пробілами (до 2,5 с.); 

 відгук або рецензія – до 6 000 знаків з пробілами (до 2 с.). 

Матеріал надається у форматі А4, враховуючи таблиці, ілюстрації, список використаних джерел. Статті, 

більші за обсягом, можуть бути прийняті до розгляду на підставі рішення редколегії.  

Для здачі статті до друку авторам необхідно надати наступні документи: 

1) файл зі статтею та друкований примірник рукопису з підписами всіх співавторів на останньому арку-

ші роботи; 

2) оригінал Ліцензійного договору з підписами всіх співавторів;

3) рецензія на статтю з місця роботи авторів;

4) файл з відомостями про кожного з авторів – прізвище, ім’я, по-батькові повністю, посада, місце робо-

ти, наукове звання, науковий ступінь, контактна інформація (телефон, адреса електронної пошти), код 

ORCID. Відомості про авторів подаються трьома мовами – українською, російською та англійською; 

5) Оригінал експертного висновку.

Увага! Згідно з міжнародними стандартами якості наукових публікацій необхідним є: наявність ав-

торських розширених (250-300 слів) і структурованих резюме (рефератів – abstracts), у т.ч. англійською мо-

вою, рецензій, пристатейних списків літератури в романському алфавіті тощо. 

Виклад основного матеріалу статті повинен мати такі елементи: 

 вступ: постановка проблеми, аналіз останніх досліджень; 

 мету; 

 методику: виклад основного матеріалу дослідження з повним обґрунтуванням отриманих наукових 

результатів. Докладно описують загальну методику дослідження, щоб його результати могли бути відтворе-

ні: описується послідовність виконання дослідження, обґрунтовується вибір використовуваних і викладаєть-

ся суть пропонованих методів і моделей, змістовно визначається, що саме досліджувалося кожним методом; 

 результати: містять експериментальні чи теоретичні дані, отримані в роботі, для демонстрації того, 

що отримано нове рішення проблеми, і що робота є значним кроком вперед у порівнянні з попередніми дос-

лідженнями. Дані подаються у формі таблиць, графіків, діаграм, рівнянь, фотографій, рисунків, статистич-

ними оцінками. Результати повинні бути викладені коротко і чітко, при цьому містити досить інформації 

для оцінки зроблених висновків, також має бути очевидно, чому для аналізу обрані саме ці дані; 

 наукову новизну та практичну значимість. Наукова новизна отриманих результатів викладається 

аргументовано, коротко і чітко. До наукової новизни не можна відносити прикладні результати (способи, 

пристрої, методики, схеми, алгоритми). Практичне значення отриманих результатів становлять відомості 

про використання результатів досліджень або рекомендації з їх використання; 

 висновки: необхідно навести досягнуті кількісні та якісні показники дослідження, викласти реко-

мендації з їх використання. 

З усіх питань звертайтеся до редакції журналу за адресою: 

Науково-технічна бібліотека (ауд. 166), 

Дніпропетровський національний університет залізничного транспорту імені академіка В. Лазаряна, 

вул. Лазаряна, 2, м. Дніпро, Україна, 

49010 

e-mail: visnik@diit.edu.ua 

Сайт журналу: http://stp.diit.edu.ua/ 
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