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Математична модель аналізу кисневого режиму в біореакторі 

Мета. Сьогодні аеротенки широко використовують для очищення стічних вод підприємств та комуналь-

них стоків. Оцінювання ефективності очищення води в аеротенках за різних режимів експлуатації є важли-

вою задачею. Для розв’язання такої задачі потрібно мати математичні моделі, що дозволяють оперативно 

отримати дані щодо ефекту очищення в аеротенках. Основною метою роботи є розробка чисельної box-

моделі для визначення ефективності очищення стічних вод в аеротенку. Методика. Для математичного мо-

делювання процесу біологічного очищення стічних вод у біореакторі використовують нульвимірні рівняння 

матеріального балансу, що записані відносно концентрації субстрату, активного мулу та розчиненого кисню 

в стічних водах. Для розрахунку процесу окислення субстрату використано модель Monod. Для інтегрування 

моделювальних рівнянь використовують метод Ейлера. Розглянуто спрощену модель біологічного очищен-

ня води в біореакторі, що дає можливість отримати аналітичне розв’язання задачі. Отриманий аналітичний 

вираз дає можливість швидко визначити зміну концентрації розчиненого кисню в стічних водах залежно від 

зміни концентрації активного мулу в біореакторі. Побудована чисельна модель дає можливість визначати 

динаміку зміни концентрації забруднень, активного мулу та кисню в стічних водах за час перебування їх 

у біореакторі. Результати. Запропоновано інструмент теоретичної оцінки ефективності біологічного очи-

щення стічних вод в аеротенку. Побудовано чисельну модель, що дає можливість визначити концентрацію 

розчиненого кисню, субстрату та активного мулу на виході з аеротенка. Наукова новизна. Розроблено ефе-

ктивну чисельна модель, що дозволяє швидко розраховувати динаміку очищення стічних вод у біореакторі 

та на базі цієї інформації оцінювати ефективність роботи реактора. Практична значимість. Побудована 

математична модель може бути корисна під час реконструкції споруд біологічного очищення стічних вод, 

а також на етапі проєктування біореакторів для врахування їх роботи за різних умов експлуатації. Розробле-

но комп’ютерну програму, що реалізує побудовану чисельну модель. Наведено результати комп’ютерного 

експерименту. 
Ключові слова: біореактор; очищення стічних вод; чисельне моделювання; водокористування 

Вступ 

Проблема очищення стічних вод є вкрай ва-

жливою в галузі водокористування. Для очи-

щення стічних вод потрібні різні споруди, що 

працюють в умовах різного навантаження [2–

13]. За допомогою спеціальних методів теоре-

тичного оцінювання з’ясовують ефективність 

роботи таких споруд для конкретних умов екс-

плуатації. Для оцінювання ефективності очи-

щення стічних вод широко використовують 

емпіричні та аналітичні моделі [2–5], значно 
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рідше – чисельні моделі [1, 8–10]. Слід підкре-

слити, що особливо вашко розраховувати про-

цеси біологічного очищення стічних вод. Таке 

очищення відбувається в спеціальних спорудах 

– біореакторах, що мають різну форму та різне 

«наповнення». Процеси, що відбуваються місце 

в біореакторі, дуже складні, і під час розрахун-

ку біореактора потрібно розраховувати гідро-

динаміку течії [1], масоперенос та процес взає-

модії активного мулу та субстрату. Саме це 

створює значні труднощі в розробці математи-

чних моделей для аналізу ефективності роботи 

цих споруд. Попри це значну увагу приділяють 

саме розробці математичних моделей для ана-

лізу роботи біореакторів. Це пов’язано з тим, 

що проведення фізичного експерименту потре-

бує значного часу – близько кількох тижнів. 

Зрозуміло, що такі витрати часу на отримання 

результатів не задовольняють дослідників. 

На основі системного аналізу літературних 

джерел автори визначили групи математичних 

моделей, які використовують для розрахунку 

біоректорів у системах очищення стічних вод. 

Наведемо цю інформацію відповідно до [1]: 

1) математичні моделі, орієнтовані на оцін-

ку ефективності роботи біореактора в умовах 

не лімітованої кількості кисню в споруді; 

2) математичні моделі, орієнтовані на оцін-

ку ефективності роботи біореактора з ураху-

ванням нерівномірного розподілу кисню в спо-

руді; 

3) математичні моделі, орієнтовані на оцін-

ку тільки кількості кисню в споруді за різних 

умов його подачі. 

На практиці використовують різні класи мо-

делей, а саме [1]: 

1. Емпіричні моделі. Ці моделі створюють 

основу нормативних та інженерних методик 

розрахунку біореакторів. Моделі мають вигляд 

алгебраїчних співвідношень, які використову-

ють для визначення тих або інших параметрів 

очисних споруд. 

Емпіричні моделі дуже зручно використову-

вати для проєктування типових біореакторів, 

що працюють у «класичних» умовах експлуа-

тації. Розрахунок на базі цих моделей не потре-

бує значного часу та використання комп’ютера. 

Дуже важливо те, що в емпіричних моделях, 

використовують параметри, які прямо характе-

ризують умови експлуатації споруди та які лег-

ко визначити: добова витрата стічних вод, па-

раметри стічних вод тощо; кількість таких па-

раметрів – незначна. Але ці моделі мають недо-

ліки [1]:  

1) як усі емпіричні моделі, їх можна викори-

стовуватися лише для тих умов, для яких ви-

значені конкретні константи, що містить мо-

дель; 

2) моделі фактично на враховують гідроди-

наміку всередині біореактора; 

3) моделі не враховують геометричну форму 

біореактора; 

4) моделі не враховують детально біологічні 

аспекти очищення води; 

5) моделі не враховують нерівномірний роз-

поділ субстрату, активного мулу, кисню в реак-

торі. 

2. Нульвимірні моделі. Інша група моделей – 

моделі, в основу яких покладено звичайні ди-

ференційні рівняння, що описують процес біо-

логічного очищення стічних вод. Це нульвимі-

рні моделі на основі балансового співвідно-

шення: притік – вихід – приріст (або деструк-

ція). Таким чином, нульвимірні моделі  

є багатофакторними, що важливо на практиці. 

Необхідно підкреслити, що поряд із неста-

ціонарними балансовими рівняннями також 

використовують стаціонарні рівняння (коли 

похідні за часом дорівнюють нулю). Викорис-

тання стаціонарних рівнянь дозволяє, в бага-

тьох випадках знаходити аналітичний розв’язок 

задачі. 

Важливим аспектом є те, що за допомогою 

моделей цієї групи визначають константи, які 

входять до моделі і які використовують для те-

оретичного опису біологічного очищення в ре-

акторі (моделі Monod, моделі Harremoes, Stover 

– Kincannon та інші). 

Слід зазначити, що наявні нульвимірні мо-

делі для аналізу роботи біореакторів у цілому 

орієнтовані на розв’язання задач, коли параме-

три задачі – постійні. Наприклад, не врахову-

ють зміну з часом витрати стічних вод, а також 

зміну з часом концентрації субстрату, що над-

ходить до реактора. Це є недоліком, тому що 

витрата стічних вод є суттєво нерівномірна, 

тобто вона є змінною з часом на реальних 

об’єктах. Також змінною з часом є концентра-

ція субстрату в стічних водах, що потрапляють 

на очищення. Така зміна концентрації може 

бути пов’язана, наприклад, з аварією на об’єкті. 
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Широке використання моделей цієї групи 

пояснюється тим, що, як відзначено вище, мо-

делювальні рівняння допускають аналітичний 

розв’язок. У деяких випадках можливе застосу-

вання чисельних методів (наприклад, методу 

Рунге–Кутта) для розв’язання звичайних дифе-

ренційних рівнянь. Нульвимірні моделі вико-

ристовують за кордоном у кодах ASM1, ASM2 

та інших. У цих моделях додатково використо-

вують емпіричні «субмоделі», що дозволяють 

визначити необхідні для розрахунку реактора 

параметри (модель Monod, модель швидкості 

деструкції субстрату в біоплівці тощо). Додат-

ковою «субмоделлю» є одновимірне рівняння 

дифузії, що описує, наприклад, потік субстрату 

в біоплівці. Розрахунок на базі моделей цієї 

групи триває декілька секунд, тобто моделі 

можна використовувати для проведення серій-

них розрахунків на практиці. 

Практичність застосування нульвимірних 

моделей пов’язано з тим, що в їх основі лежить 

закон збереження маси для субстрату, активно-

го мулу або кисню, тобто використано універ-

сальне положення механіки суцільного середо-

вища. 

Але слід відзначити такі недоліки моделей 

цієї групи [1]: 

1) не враховано гідродинаміку всередині ре-

актора; 

2) не враховано нерівномірність розподілу 

концентрації активного мулу та субстрату  

в реакторі та вплив такої нерівномірності на 

процес біологічних перетворень. 

3. CFD-моделі для розрахунку споруд біоло-

гічного очищення стічних вод [1]. В основу цих 

моделей покладено послідовне розв’язання 

трьох задач – задачі гідродинаміки, задачі ма-

сопереносу та задачі біологічного «перетво-

рення» субстрату. Для розв’язання гідродина-

мічної задачі використовують, найчастіше рів-

няння Нав’є–Стокса. Для розрахунку концент-

рації активного мулу та субстрату 

використовують багатовимірне рівняння масо-

переносу. Задачу біологічного перетворення 

субстрату розв’язують за допомогою «субмо-

делей» різної ієрархії. Ці моделі також викори-

стовують для розрахунку кисневого режиму в 

біореакторі. Тобто моделі цієї групи теж бага-

тофакторні, крім цього, вони дозволяють вра-

ховувати вплив руху субстрату, кисню, актив-

ного мулу на ефективність біологічного очи-

щення стічних вод. 

Важливою перевагою моделей цієї групи  

є можливість розрахунку нерівномірного роз-

поділу субстрату, активного мулу, кисню в біо-

реакторі, врахування геометричної форми спо-

руди, місць подачі кисню та ін. Як правило, за 

кордоном для CFD-моделювання використову-

ють комерційні пакети програм, наприклад, 

пакет ANSYS . Тобто дослідники не розробля-

ють свої CFD-моделі, а використовують уже 

наявні пакети програм. 

Аналіз літературних джерел [1] показує, що 

частка наукових досліджень на базі CFD-

моделей у цій галузі дуже обмежена. Попри 

наявність суттєвих та важливих переваг CFD-

моделей над моделями інших груп вони мають 

ряд недоліків: 

1) дуже висока вартість комерційних ліцен-

зованих пакетів для CFD-моделювання; 

2) необхідність спеціалізованих знань у га-

лузі обчислювальної гідродинаміки, очищення 

стічних вод; 

3) необхідність ліцензії у користувача для 

використання комерційних пакетів для науко-

вих досліджень або прикладних розрахунків; 

4) значні затрати комп’ютерного часу на ро-

зрахунок одного варіанта задачі (тривалість 

розрахунку – декілька діб); 

5) потрібно використовувати потужні 

комп’ютери для проведення розрахунків, що 

суттєво перешкоджає щоденному практичному 

використанню моделей; 

6) у разі використання комерційних пакетів 

CFD-моделювання роботи біореакторів можли-

ве лише в «рамках», що дозволені розробника-

ми пакета. 

Як свідчить аналіз літературних джерел,  

в Україні є суттєвий дефіцит самостійно побу-

дованих CFD-моделей. 

Слід підкреслити, що сьогодні існує незнач-

на кількість математичних моделей, що дозво-

ляли б розраховувати біореактори із завислим 

або зваженим біоценозом [1]. 

Для практики необхідні моделі, які можна 

забезпечити вхідними даними для проведення 

розрахунків (наприклад, параметри для моде-

лей Monod, Graumode). 

Можна зазначити, що у зв’язку з великою 

кількістю біореакторів,  які  експлуатують  сьо- 
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годні на різних об’єктах, залишається проблема 

створення ефективних математичних моделей 

для аналізу їх роботи. 

Мета 

Робота спрямована на розробку box-моделі, 

що дозволяє в режимі реального часу прогнозу-

вати рівень розчиненого кисню в аеротенку та 

оцінити ефективність очищення стічних вод  

у біореакторі. 

Методика 

Для опису процесу біологічного очищення 

стічних вод в аеротенку використовують такі 

рівняння [1, 12]: 

( ) ( ) ( )in

dX
Q t X t Q t X

dt
       

;dX K X    (1) 

( ) ( ) ( ) ( )in

dDO
Q t DO t Q t DO t

dt
      

0
maxK ( ) ;La

K X
DO DO

Y


    (2) 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ;in

dS X
Q t S t Q t S t

dt Y


      (3) 

 max . ,
s DO

S DO

S K k DO
   

 
 (4) 

де t  – час; ( )Q t  – витрата стічних вод;  inX t  

– концентрація активного мулу, що потрапляє 

до аеротенка; inS  – концентрація субстрату, що 

потрапляє до аеротенка; dK  – коефіцієнт, що 

враховує швидкість вимирання біомаси; DO  – 

концентрація кисню в стічних водах; maxDO  – 

максимальне значення концентрації кисню 

 в стічних водах; inDO  – концентрація кисню  

в стічних водах, що потрапляють до реактора; 

0 max, , ,s LaK K K  , DOk , Y  – параметри [12]. 

Рівняння (1) – (3) виражають закон збере-

ження маси для субстрату, розчиненого кисню 

та активного мулу в реакторі. Залежність (4) 

показує зв’язок швидкості приросту біомаси  

в біореакторі залежно від концентрації розчи-

неного кисню та концентрації субстрату. 

 

Для системи рівнянь (1) – (3) потрібно зада-

ти початкові умови за 0t  : 

 0 0;X X S S  ; 0DO DO .  

Моделювальні рівняння (1) – (3) дають мо-

жливість визначити, як із часом змінюється 

концентрація субстрату (домішки) в біореакто-

рі, а також розчиненого кисню та активного 

мулу. 

Система рівнянь (1) – (3) є нелінійною. Для 

аналітичного аналізу процесу біологічного 

очищення стічних вод в аеротенку розглянемо 

спрощену модель. Такі спрощені рівняння мо-

жна отримати із системи рівнянь (1) – (3), якщо 

знехтувати деякими членами. Спрощена модель 

біологічного очищення має вигляд: 

 ;
dX

X
dt

    (5) 

 0 ;
K XdDO

dt Y


   (6) 

 
dS X

dt Y


  . (7) 

Тут беремо, що коефіцієнт   не залежить 

від концентрації розчинного кисню, тобто 

 max

s

S

S K
   


 . 

Далі запишемо рівняння (6) так: 

 0K XdDO dX

dX dt Y


  . (8) 

З урахуванням (5) можемо привести рівнян-

ня (8) до вигляду: 

 0K XdDO
X

dX Y


    

або 

 0KdDO

dX Y
  . (9) 

Рівняння (9) можна записати так:  

 0K
dDO dX

Y
  . (10) 
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Таким чином, згідно з (10) збільшення кон-

центрації активного мулу в біореакторі на ве-

личину dX призводить до пропорційного змен-

шення концентрації розчиненого кисню в стіч-

них водах, а коефіцієнт пропорційності дорів-

нює 0K Y . Параметри 0 ,  K Y  визначають 

експериментальним шляхом. Але якщо взяти 

0 0,5; 0,55K Y  , то коефіцієнт пропорційно-

сті дорівнюватиме 0 0,91K Y  . 

Безумовно, залежність (10) можна викорис-

тати лише для приблизної оцінки зменшення 

розчиненого кисню в стічних водах, що прохо-

дять очищення в біореакторі. 

Чисельне інтегрування рівнянь (5) – (7) 

здійснюють за методом Ейлера. Розрахункові 

залежності мають вигляд: 

 1 ;n n n nX X dt X      (11) 

 1 1 ;
n

n n noK
DO DO dt X

Y

 
    (12) 

 1 1 .
n

n n noK
S S dt X

Y

 
    (13) 

Здійснено програмну реалізацію різницевих 

рівнянь (11) – (13). Створено комп’ютерну про-

граму AER–T, мова програмування – 

FORTRAN. 

Результати 

Нижче наведено результати розв’язання мо-

делювальної задачі: на базі рівнянь (5) – (7) 

здійснюємо чисельний розрахунок зміни кон-

центрацій субстрату, активного мулу та розчи-

неного кисню в біореакторі. При цьому вико-

ристовуємо метод Ейлера (і апроксимуємо за-

лежності (11) – (13)). Паралельно здійснюємо 

розрахунок зміни кількості розчиненого кисню 

в біореакторі на базі спрощеної (аналітичної) 

моделі (10). Тобто порівнюємо визначення 

концентрації розчиненого кисню на базі чисе-

льної моделі та аналітичного виразу. Розраху-

нок здійснюємо за початкової умови (якщо 

  0t  ): 0   200S   мг/л, 0   3X   мг/л, 

0 3DO   мг/л. 

Нижче на рис. 1–3 показана зміна прогнозо-

ваних параметрів в біореакторі для різних мо-

ментів часу (час безрозмірний). 

 

Рис. 1. Зміна концентрації субстрату  

в біореакторі з часом 

Fig. 1. Changes in substrate concentration  

in a bioreactor over time 

 

Рис. 2. Зміна концентрації активного мулу  

в біореакторі з часом 

Fig. 2. Changes in the concentration  

of activated sludge in a bioreactor over time 

 

Рис. 3. Зміна концентрації розчиненого кисню  

в біореакторі з часом:  
1 – розрахунок на базі аналітичної моделі;  

2 – розрахунок на базі чисельної моделі 

Fig. 3. Changes in the concentration of dissolved  

oxygen in a bioreactor over time: 
1 – calculation based on the analytical model;  

2 – calculation based on a numerical model 

Як бачимо з наведених рисунків, за вибра-

них вхідних параметрів у біореакторі має місце 

зменшення кількості субстрату та зростання 
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концентрації активного мулу. Також можна 

побачити, що в рамках розглянутої спрощеної 

моделі наявна задовільна збіжність розрахунку 

розчиненого кисню в біореакторі на базі чисе-

льної та аналітичної моделей. Але зі збільшен-

ням часу зростає різниця між аналітичною мо-

деллю та чисельним розв’язком. 

Відзначимо, що час розрахунку дорівнював 

1 с. 

Наукова новизна та практична  

значимість 

У статті розглянуто експрес-метод розраху-

нку кисневого режиму в аеротенку. Метод до-

зволяє швидко визначити концентрацію розчи-

неного кисню в біоспоруді. Це дає можливість 

здійснити спрощене оцінювання процесу біохі-

мічного окислення в очисній споруді. 

Запропонований метод можна використову-

вати під час проєктування або реконструкції 

споруд біологічного очищення води для оціню-

вання кисневого режиму та його зміну з часом. 

Висновки 

1. У статті запропонована чисельна модель 

для аналізу ефективності очищення води в біо-

реакторі. Результати комп’ютерного експери-

менту показують, що розроблена математична 

модель дає можливість в онлайн-режимі розра-

ховувати основні параметри, що характеризу-

ють ефективність роботи біореактора. 

2. У подальшому цей науковий напрям слід 

розвивати для розробки тривимірної чисельної 

моделі для аналізу ефективності роботи біореа-

ктора. 
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Mathematical Model of Oxygen Regime Analysis in a Bioreactor 

Purpose. Today, aeration tanks are widely used to treat industrial and municipal wastewater. Assessing the effi-

ciency of water treatment in aeration tanks under different operating conditions is an important task. To solve this 

problem, it is necessary to have mathematical models that allow to quickly obtain data on the effect of treatment in 

aeration tanks. The main objective of this work is to develop a numerical box model to determine the efficiency of 

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

treatment process in a bioreactor, zero-dimensional material balance equations are used, which are written in rela-

tion to the concentration of substrate, activated sludge, and dissolved oxygen in wastewater. The Monod model is 

used to calculate the substrate oxidation process. The Euler method is used to integrate the modeling equations. 

A simplified model of biological water treatment in a bioreactor is considered, which makes it possible to obtain an 

analytical solution to the problem. The obtained analytical expression makes it possible to quickly determine the 

change in the concentration of dissolved oxygen in wastewater depending on the change in the concentration of ac-

tivated sludge in the bioreactor. The constructed numerical model makes it possible to determine the dynamics of 

changes in the concentration of contaminants, activated sludge and oxygen in wastewater during their stay in the 

bioreactor. Findings. A tool for theoretical evaluation of the efficiency of biological wastewater treatment in an aer-

ation tank is proposed. A numerical model has been built that allows determining the concentration of dissolved 

oxygen, substrate and activated sludge at the outlet of the aeration tank. Originality. An effective numerical model 

has been developed that allows to quickly calculate the dynamics of wastewater treatment in a bioreactor and, based 

on this information, to evaluate the efficiency of the reactor. Practical value. The constructed mathematical model 

can be useful in the reconstruction of biological wastewater treatment facilities, as well as at the design stage of bio-

reactors to take into account their operation under different operating conditions. A computer program has been de-

veloped that implements the constructed numerical model. The results of a computer experiment are presented. 
Key words: bioreactor; wastewater treatment; numerical modeling; water use 

REFERENCES 

1. Biliaiev, M. M., Kozachyna, V. A., Gunko, O. Yu., & Lemesh, M. V. (2023). Kompiuterne modeliuvannia

protsesiv biolohichnoi ochystky stichnykh vod: monohrafiia. Dnipro: Zhurfond. (in Ukrainian) 

2. Vasylenko, O. A., Hrabovskyi, P. O., Larkina, H. M., Polishchuk, O. V., & Prohulnyi, V. Y. (2010). Rekon-

struktsiia i intensyfikatsiia sporud vodopostachannia ta vodovidvedennia: navchalnyi posibnyk. Kyiv: 

IVNVKP «Ukrheliotek». (in Ukrainian) 

3. Karelin, Ya. A., Zhukov, D. D., Zhurov, V. N., & Repin, B. N. (1973). Ochistka proizvodstvennyh stochnyh vod

v aerotenkah. Moscow: Stroiyzdat. (in Russian) 

4. Laskov, Yu. M., Voronov, Yu. V., & Kalicun, V. I. (1981). Primery raschetov kanalizatsionnykh sooruzheniy.

Moscow: Vysshaya Shkola. (in Russian) 

11

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://doi.org/10.15802/stp2023/292720
https://doi.org/10.15837/ijccc.2011.2.2184


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

Наука та прогрес транспорту, 2024, № 1 (105) 

 

ЕКОЛОГІЯ ТА ПРОМИСЛОВА БЕЗПЕКА  

Creative Commons Attribution 4.0 International   © М. М. Біляєв, П. Б. Машихіна, Р. П. Побєдьонний, 

doi: https://doi.org/10.15802/stp2024/303085  А. О. Чірков, М. В. Чирва, 2024 

5. Oliinyk, O. Ya., & Airapetyan, T. S. (2015). The modeling of the clearance of waste waters from organic pollu-

tions in bioreactors-aerotanks with suspended (free flow) and fixed biocenoses. Reports of the National 

Academy of Sciences of Ukraine, 5, 55-60. DOI: https://doi.org/10.15407/dopovidi2015.05.055  

(in Ukrainian) 

6. Alharbi, A. O. M. (2016). The biological treatment of wastewater: mathematical models. Bulletin of the Austral-

ian Mathematical Society, 94(2), 347-348. DOI: https://doi.org/10.1017/s0004972716000411 (in English) 

7. Babaei, A., Azadi, R., Jaafarzadeh, N., & Alavi, N. (2013). Application and Kinetic Evaluation of upflow  

An-aerobic biofilm Reactor for Nitrogen Removal from Wastewater. Iranian Journal of Environmental 

Health Science and Engineering, 10(1), 1-8. DOI: https://doi.org/10.1186/1735-2746-10-20 (in English) 

8. Dapelo, D., & Bridgeman, G. (2020). A CFD strategy to retrofit an anaerobic digester to improve mixing per-

formance in wastewater treatment. Water Science & Technology, 81(8), 1646-1657.  

DOI: https://doi.org/10.2166/wst.2020.086 (in English) 

9. Gao, H., & Stenstrom, M. K. (2019). Development and applications in CFD modeling for secondary settling 

tanks over the last three decades: A review. Water Environment Research, 92(6), 796-820.  

DOI: https://doi.org/10.1002/wer.1279 (in English) 

10. Gao, H., & Stenstrom, M. K. (2020). Influence of Model Parameters and Inlet Turbulence Boundary Specifica-

tion Methods in Secondary Settling Tanks: Computational Fluid Dynamics Study. Journal of Environmen-

tal Engineering, 146(5), 04020028-1-04020028-12.  

DOI: https://doi.org/10.1061/(ASCE)EE.1943-7870.0001689 (in English) 

11. Mocanu, C. R., & Mihaillescu, R. (2012). Numerical Simulation Wastewater Treatment Aeration Processes. 

U. P. B. Sci. Bull., Series D, 74(2), 191-198. (in English) 

12. Pereda, M., & Zamarreno, J. M. (2011, June). Agent–based modeling of an activated sludge process in batch 

reactor. 19th Mediterrian Conference on Control and Automation Aquis (pp. 1128-1133). Corfu, Greece. 

DOI: https://doi.org/10.1109/med.2011.5983027 (in English) 

13. Vilanova, R., Rojas, J. D., & Alfaro, V. M. (2011). Digital Control of a Waste Water Treatment Plant. Interna-

tional Journal of Computers Communications & Control, 6(2), 367-374. DOI: 10.15837/ijccc.2011.2.2184 

(in English) 

 
Надійшла до редколегії: 03.12.2023 

Прийнята до друку: 29.03.2024 

12

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://doi.org/10.15802/stp2023/292720
https://doi.org/10.15407/dopovidi2015.05.055
https://doi.org/10.1017/s0004972716000411
https://doi.org/10.1186/1735-2746-10-20
https://doi.org/10.2166/wst.2020.086
https://doi.org/10.1002/wer.1279
https://doi.org/10.1061/(ASCE)EE.1943-7870.0001689
https://doi.org/10.1109/med.2011.5983027


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

Наука та прогрес транспорту, 2024, № 1 (105) 

 

ЕКОЛОГІЯ ТА ПРОМИСЛОВА БЕЗПЕКА  

Creative Commons Attribution 4.0 International    

doi: https://doi.org/10.15802/stp2024/302553 © С. В. Богаченко, С. В. Шатов, 2024 

УДК 69.059.2:004.65-047.36 

С. В. БОГАЧЕНКО1, С. В. ШАТОВ2* 

1Каф. «Технології будівельного виробництва», Придніпровська державна академія будівництва та архітектури, 

вул. Архітектора Олега Петрова, 24а, Дніпро, Україна, 49600, тел. +38 (056) 756 34 76, 

ел. пошта bohachenko.serhii@pdaba.edu.ua, ORCID 0000-0003-4787-8737 
2*Каф. «Будівельні і дорожні машини», Придніпровська державна академія будівництва та архітектури, вул. Архітектора 

Олега Петрова, 24а, Дніпро, Україна, 49600, тел. +38 (056) 756 33 73, ел. пошта shatov.serhii@pdaba.edu.ua,  

ORCID 0000-0002-1697-2547 

База даних для моніторингу технічного стану споруд, як складова  

частина промислової безпеки 

Мета. Автори передбачають розробку бази даних, призначену для систематизації та зберігання інформа-

ції про технічний стан промислових споруд на основі результатів періодичних візуальних та інструменталь-

них обстежень. Методика. Інформаційна система містить базу даних, систему управління базою даних та 

прикладну програму. Під час вибору типу бази даних для моніторингу технічного стану споруд використан-

ня реляційної структури є найбільш доцільним. Модель бази даних охоплює власників споруди, конструкції, 

кількісні та якісні параметри дефектів і пошкоджень, показники міцності будівельних конструкцій та кренів 

промислових споруд. Результати. У процесі розробки бази даних для моніторингу технічного стану проми-

слових споруд було використано мову структурних запитів. Створена база даних «Monitoring» містить взає-

мопов’язані таблиці, які забезпечують цілісне й ефективне зберігання інформації. Зв’язок таблиць виконано 

за допомогою зовнішніх ключів, що забезпечує легкий доступ та керування даними. Умовно таблиці поділе-

но на такі, які заповнюють користувачі, та такі, які заповнені згідно із законодавчими та нормативними до-

кументами на етапі створення бази даних. Такий підхід до побудови бази даних забезпечує структуроване 

зберігання інформації про технічний стан споруд з урахуванням нормативів та законодавства. Інтеграція 

таблиць, які заповнюють користувачі, та попередньо заповнених створює систему, що підвищує ефектив-

ність ведення моніторингу технічного стану промислових споруд. Наукова новизна. Запропонована база 

даних відображає інноваційний підхід до структурування та інтеграції різних типів даних, пов’язаних із тех-

нічним станом промислових споруд. Система пропонує ефективне об’єднання даних різних форматів та 

джерел у єдиний інформаційний простір, що в подальшому забезпечить комплексний аналіз стану будівель-

них конструкцій, який є одним із ключових факторів промислової безпеки. Практична значимість. Резуль-

тати роботи сприятимуть ефективності обслуговування промислових споруд та безпеки експлуатації, нада-

ють інструменти для зберігання результатів моніторингу стану будівельних конструкцій. 
Ключові слова: промислова безпека; оцінка технічного стану; моніторинг технічного стану; експлуатація 

споруд; інформаційні системи; база даних 

Вступ 

Сучасна промислова інфраструктура, вклю-

чаючи споруди, відіграє ключову роль у забез-

печенні комфорту та безпеки людини. Однак, 

незважаючи на стандарти та нормативи, ефек-

тивне дотримання безпечної експлуатації 

об’єктів будівництва потребує системного та 

інноваційного підходу. Результати досліджень 

[10] свідчать, що під час аналізу вартості екс-

плуатації потрібно використовувати результати 

моніторингу технічного стану об’єктів, навіть 

якщо параметри залишаються незмінними  

в часі. 

 

Наразі основну увагу у сфері безпеки екс-

плуатації споруд приділяють автоматизованим 

систем моніторингу. Ці системи дозволяють 

відслідковувати стан конструкцій за допомогою 

датчиків, які вмонтовані в конструкції або за-

кріплені на них, у режимі реального часу. Ві-

дома [11] стаціонарна система моніторингу пі-

двісного мосту довжиною 1 280 м, яка збирає 

інформацію про вітрове навантаження, темпе-

ратуру та вологість, транспортне навантаження, 

сейсмічну активність, деформації головної ве-

жі, деформації основної балки, вібрацію конс-

трукцій, переміщення (балки, опори). На основі 

зібраних даних встановлена кореляційна зале-

жність між деформаціями балки та температу-
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рою. Іншим прикладом є використання стаціо-

нарних систем моніторингу в разі підйому спо-

руди на 1,3 м відносно проєктного положення 

[9]. Проте дані систем доцільно використовува-

ти під час будівництва або реконструкції інже-

нерно складних об’єктів [6]. 

Другий варіант дотримання безпечної екс-

плуатації – це проведення моніторингу, осно-

ваного на періодичній оцінці технічного стану 

будівельних конструкцій.  

Однією з головних проблем в цьому напрямі 

є відсутність цифрових інформаційних систем,  

у яких можна зберігати та в подальшому аналі-

зувати інформацію про технічний стан промис-

лових споруд. Наявні методи моніторингу  

в основному ґрунтуються на періодичних обс-

теженнях, результати яких залишаються у зві-

тах на паперових носіях або у розрізнених еле-

ктронних документах.  

Відсутність цифрової інформаційної систе-

ми, що поєднує дані моніторингу, створює про-

галини в інформаційній базі для ухвалення 

управлінських рішень, які здатні підвищити 

промислову безпеку споруд. Необхідність  

в інформаційній цифровій платформі, що здат-

на накопичувати, систематизувати та візуалізу-

вати інформацію щодо технічного стану 

об’єктів, стає все більш актуальною. 

База даних як складова інформаційної сис-

теми не лише забезпечить централізований дос-

туп до даних, а й відкриє можливості для про-

гнозування технічного стану, оптимізації ви-

трат на регулярні обстеження, а отже, гаранту-

ватиме безпеку в експлуатації та підвищить 

ефективність управління. 

Таким чином, створення цифрової бази да-

них, яка дозволить зберігати та відображати 

результати моніторингу та періодичної оцінки 

технічного стану промислових споруд, є невід-

кладним завданням, спрямованим на підвищен-

ня рівня безпеки та ефективності управління. 

Мета 

Основною метою нашої роботи є розробка 

бази даних, яка дозволить зберігати інформа-

цію про споруди і їх власників, виявлені дефек-

ти (пошкодження) будівельних конструкцій, 

кількісні показники міцності конструкцій і кре-

нів споруд упродовж усього терміну експлуа-

тації. 

Методика 

Згідно з ДСТУ ISO/IEC 2382–15:2017 [3] 

«інформаційна система – це система опрацю-

вання інформації, а також пов’язані організа-

ційні ресурси, такі як людські, технічні та фі-

нансові ресурси, що забезпечує та поширює 

інформацію». До складу інформаційної системи 

з технічної точки зору належать: база даних, 

система управління базою даних та прикладна 

програма. Бази даних бувають таких типів: 

NoSQL, ієрархічні, об’єктно-орієнтовані, реля-

ційні.  

Бази даних NoSQL дозволяють зберігати 

значний обсяг неструктурованих даних, проте 

можуть виявитися менш зручними для підтри-

мки складних взаємозв’язків та множини таб-

лиць, що характерно для моніторингу споруд. 

Ієрархічні бази даних ефективні для зберігання 

деревоподібних структур даних, але обмежені  

в обробці складних відношень між різними па-

раметрами технічного стану споруд. Об’єктно-

орієнтовані бази даних зручні для зберігання 

об’єктів з їх методами та властивостями, при 

цьому ускладняється структурування даних, 

оскільки технічний стан часто характеризується 

декількома параметрами.  

З огляду на те, що база даних повинна міс-

тити інформацію про власників, споруди, конс-

трукції, виявлені дефекти та пошкодження (їх 

кількісні та якісні показники), результати ви-

значення міцності та крену, доцільно викорис-

товувати реляційну базу даних. Реляційна база 

даних дозволить зберігати структуровані дані, 

увстановлювати зв’язки між даними, забезпе-

чить виконання складних запитів, що є важли-

вими елементами під час проведення монітори-

нгу технічного стану споруд.  

За систему управління базою даних обрано 

рішення від Microsoft, а саме SQL Server 

Management Studio. Модель бази даних можна 

описати формулою: 

                ,  O B o C b D c V c     

    1 ,   ,   2 ,    ,T d t T v t   

де O – множина власників; B(o) – множина 

споруд, які належать власнику o; C(b) – мно-

жина конструкцій в споруді b; D(c) – множина 

дефектів та пошкоджень у конструкції c; V(c) – 
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множина характеристик конструкції c; T1(d, t) – 

кількісне значення параметра дефекту d в мо-

мент часу t; T2(v, t) – кількісне значення харак-

теристики v в момент часу t. 

Ця модель взята за основу для розробки ба-

зи даних щодо моніторингу технічного стану 

споруд. 

Результати 

Реалізацію бази даних як складової частини 

інформаційної системи виконано мовою про-

грамування Structured Query Language (мова 

структурних запитів). Це дозволило створити 

науково обґрунтовану базу даних «Monitoring», 

яка передбачає поетапне внесення відомостей 

про технічний стан об’єкта. Це забезпечує ком-

плексний підхід із відображення та редагування 

інформації бази даних споруд, що є науковою 

новизною дослідження. 

Діаграму реалізованої бази даних засобами 

SQL Server Management Studio наведено на 

рис. 1. 

 

Рис. 1. Діаграма бази даних Monitoring 

Fig. 1. Diagram of the Monitoring database

База даних містить такий перелік таблиць: 

1. Таблиці, до яких в які інформацію вно-

сить користувач (власник споруди; особа, від-

повідальна за безпечну експлуатацію, або ква-

ліфікований експерт): 

– Company – до таблиці вносять інформацію 

про власника споруди. Власниками можуть бу-

ти юридичні або фізичні особи. Відповідно як 

мінімально необхідну інформацію обрано прі-

звище, ім’я, по батькові та індивідуальний по-

датковий номер – для фізичних осіб, і наймену-

вання, скорочене найменування (за наявності), 

код за ЄДРПОУ, юридичну адресу – для юри-

дичних осіб; 

– Buildings – таблиця місить поля для вне-

сення загальних відомостей про об’єкти будів-

ництва (назва, інвентарний номер, місцезнахо-

дження, проєктне призначення, фактичне приз-

начення, клас наслідків, код споруди, форма 

власності і т. под.), основних технічних показ-

ників об’єкта, характеристики внутрішніх ін-

женерних мереж, характеристики території за-
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будови та ускладнювальні умови території. На-

ведені параметри в цілому відповідають розді-

лам III та IV форми паспорта об’єктів будівни-

цтва, затвердженої наказом [7];  

– General_views – дозволяє зберігати загаль-

ні види (фотографічні матеріали) споруди та 

навколишньої території; 

– Drawing – призначена для збереження ная-

вних креслень та/або цифрових моделей (об’єм 

обмежений 2 ГБ); 

– Constructions – до таблиці записують назви 

наявних у об’єкта конструкцій, їх стислу харак-

теристику та категорію відповідальності; 

– Defects – таблиця створена для внесення 

інформації про наявні дефекти та пошкодження 

конструкцій об’єкта. Кількісні та якісні показ-

ники дефекту або пошкодження розділені на 

три таблиці – Defects, DefectVolume та 

DefectCategory – для можливості відстеження 

параметрів у часі;  

– DefectVolume – дозволяє зберігати інфор-

мацію про кількісні показники, фотофіксацію 

дефекту або пошкодження та рекомендації що-

до усунення/стабілізації виявлених пошко-

джень або зменшення їх впливу на технічний 

стан та виробничу безпеку;  

– DefectCategory – зберігає інформацію про 

категорію технічного стану конструкції з огля-

ду на розвиток дефекту або пошкодження;  

– InfoSurveysCompany і InfoSurveys – табли-

ці, до яких записують інформацію про органі-

зацію, яка проводила обстеження, та відповіда-

льного виконавця (експерта) відповідно. До 

таблиці InfoSurveysCompany вносять назву ор-

ганізації, адресу та код за ЄДРПОУ. До таблиці 

InfoSurveys вносять прізвище, ім’я, по батькові, 

інформацію щодо кваліфікаційного сертифіката 

(номер, коли та ким виданий, а також перелік 

робіт (послуг), спроможність виконання яких 

визначено кваліфікаційним сертифікатом). Ін-

формацію з цих таблиць використовують під 

час заповнення таблиці DefectVolume, вона до-

помагає відстежити, хто та коли виявив дефект 

або уточнив його кількісні показники; 

– Strenght – зберігає інформацію про номер 

вимірювання та знаходження місця визначення 

міцності конкретної будівельної конструкції; 

– StrenghtVolue – таблиця, яка пов’язана  

з таблицею Strenght та дозволяє зберігати дату, 

кількісний показник та коефіцієнт варіації для 

кожного виміру міцності в різні періоди часу; 

– Tilt – дозволяє зберігати інформацію про 

крен споруди. 

2. Таблиці, які містять нормативні значення 

та які заповнені на етапі створення бази даних:  

– Form_of_property – містить перелік форм 

власності згідно зі статтями 325–327 Цивільно-

го кодексу України [8] (рис. 2); 

 

Рис. 2. Заповнена таблиця Form_of_property 

Fig. 2. Filled Form_of_property table 

– Responsibility_class – містить перелік  

класів наслідків (відповідальності) згідно з 

ДБН В.1.2–14:2018 [1] (рис. 3); 

 

Рис. 3. Заповнена таблиця Responsibility_class 

Fig. 3. Filled Responsibility_class table 

– Code_Class – таблиця містить класифікацію 

споруд згідно з НК 018:2023 [5] (рис. 4); 

 

Рис. 4. Фрагмент заповненої таблиці Code_Class 

Fig. 4. Fragment of the filled Code_Class table 
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– District_Climatic – містить перелік клімати-

чних районів України згідно з  

ДСТУ–Н Б В.1.1–27:2010 [4] (рис. 5);  

 

Рис. 5. Заповнена таблиця District_Climatic 

Fig. 5. Filled District_Climatic table 

– District_Snow – містять перелік снігових 

районів України згідно з ДБН В.1.2–2:2006 [2] 

(рис. 6); 

 

Рис. 6. Заповнена таблиця District_Snow 

Fig. 6 Filled District_Snow table 

– District_Wind – містять перелік вітрових 

районів України згідно з ДБН В.1.2–2:2006 [2] 

(рис. 7). 

 

Рис. 7. Заповнена таблиця District_Wind 

Fig. 7. Filled District_Wind table 

Таблиці, наведені в пункті 1, будуть запов-

нювати користувачі в міру появи інформації,  

і база буде наповнюватися інформацією про вла-

сників, споруди та технічний стан конструкцій.  

Інформацію з таблиць, заповнених на етапі 

створення бази даних, використовує користувач 

для заповнення окремих пунктів таблиці Buildings 

за допомогою зовнішніх ключів. За такого підхо-

ду унеможливлюється введення користувачем 

значень, які не відповідають нормативним та за-

конодавчим документам. Розроблений підхід за-

безпечує оптимізацію бази даних, оскільки в таб-

лицях, які заповнює користувач, зберігатиметься 

тільки зовнішній ключ, а не ціле значення. 

Наукова новизна та практична 

значимість 

Запропонована база даних структурує та ін-
тегрує різні типи даних, пов’язаних із технічним 
станом споруд, у єдиний інформаційний простір. 
Використання реляційних структур даних, спе-
цифічних для цього контексту, відображає нау-
ково обґрунтований підхід до організації інфор-
мації в галузі безпеки експлуатації будівельних 
конструкцій та споруд у цілому. Практична реа-
лізація запропонованої бази даних сприятиме 
підвищенню безпеки експлуатації, ефективності 
управління та обслуговування споруд.  

Висновки 

У результаті дослідження встановлено, що 

найбільш доцільним є використання реляційної 

бази даних. Як систему управління базою даних 

вибрано рішення Microsoft SQL Server 

Management Studio, за допомогою якого створе-

но базу даних «Monitoring». Створена база да-

них містить 19 взаємопов’язаних таблиць, із 

яких шість заповнені нормативно та законодавчо 

визначеними значеннями і термінами, що уне-

можливить уведення недостовірної інформації 

користувачами. Тринадцять таблиць будуть за-

повнювати користувачі (власники споруд, від-

повідальні виконавці за безпечну експлуатацію 

або кваліфіковані експерти) в міру накопичення 

інформації, пов’язаної з моніторингом технічно-

го стану будівельних конструкцій та елементів. 

У подальшому необхідно створити прикладну 

програму для внесення, редагування та оновлен-

ня інформації в базі даних користувачами, які не 

володіють мовою структурних запитів.  
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Database for Monitoring the Technical Condition of Structures as an Integral 

Part of Industrial Safety 

Purpose. The authors envisage the development of a database designed to systematize and store information on 

the technical condition of industrial structures based on the results of periodic visual and instrumental inspections. 

Methodology. The information system includes a database, a database management system, and an application pro-

gram. When choosing the type of database for monitoring the technical condition of structures, the use of a relation-

al structure is most appropriate. The database model covers the owners of the structure, constructions, quantitative 

and qualitative parameters of defects and damages, strength indicators of building structures and rolls of industrial 

structures. Findings. In the process of developing a database for monitoring the technical condition of industrial 

buildings, the language of structural queries was used. The created Monitoring database contains interconnected 

tables that provide holistic and efficient storage of information. The tables are linked using foreign keys, which pro-

vides easy access and data management. Tables are conditionally divided into those filled in by users and those 
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filled in in accordance with legal and regulatory documents at the stage of database creation. This approach to build-

ing a database ensures structured storage of information on the technical condition of buildings in accordance with 

regulations and legislation. The integration of user-filled and pre-filled tables creates a system that increases the 

efficiency of monitoring the technical condition of industrial facilities. Originality. The proposed database reflects 

an innovative approach to structuring and integrating different types of data related to the technical condition of in-

dustrial facilities. The system offers an effective combination of data of different formats and sources into a single. 

Practical value. The results of the work will contribute to the efficiency of maintenance of industrial structures and 

operational safety, provide tools for storing the results of monitoring the condition of building structures. 
Keywords: industrial safety; assessment of technical condition; monitoring of technical condition; operation of 

structures; information systems; database 
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Особливості організаційних і технічних заходів щодо підвищення рівня 

живучості і вибухопожежобезпеки потенційно небезпечних об’єктів

Мета. Робота спрямована на дослідження особливостей організаційних і технічних заходів підвищення 

рівня вибухопожежобезпеки потенційно небезпечних об’єктів. Методика. Для досягнення поставленої мети: 

1) проведено дослідження з визначення можливих небезпек та ризиків на потенційно небезпечних об’єктах;

2) проаналізовано практичні організаційні і технічні заходи щодо підвищення рівня вибухопожежобезпеки

небезпечних об’єктів; 3) оцінено склад і можливості системи раннього виявлення загрози виникнення надзви-

чайних ситуацій та оповіщення, а також можливості реалізації цієї системи на відповідних об’єктах Збройних 

сил України; 4) розглянуто основні види автоматизованого сповіщення та принципи їх роботи, також проана-

лізовано наявних технічні рішення. Результати. Узагальнено особливості організаційних і технічних заходів 

щодо підвищення рівня вибухопожежобезпеки об’єктів зберігання засобів ураження. З’ясовано ключові 

етапи реалізації технологічних рішень для забезпечення живучості потенційно небезпечних об’єктів. 

Наукова новизна. Уперше проведено аналітичне обґрунтування необхідності застосування на об’єктах збе-

рігання засобів ураження, інших потенційно небезпечних об’єктах систем моніторингу небезпеки та своєчас-

ного оповіщення про можливі надзвичайні ситуації. Розглянуто особливості конструктивно-технологічних 

рішень щодо підвищення рівня вибухопожежобезпеки об’єктів зберігання засобів ураження шляхом прове-

дення організаційних та технічних заходів. Практична значимість. Упровадження ефективних конструкти-

вно-технологічних рішень щодо застосування систем моніторингу небезпеки та своєчасного оповіщення про 

можливі надзвичайні ситуації дозволить перейти від заходів локалізації збитків до прогнозу і попередження 

катастроф і надійного захисту об’єктів зберігання засобів ураження Збройних сил України, інших потенційно 

небезпечних об’єктів та об’єктів критичної інфраструктури держави.  

Ключові слова: живучість; вибухопожежобезпека; потенційно небезпечні військові об’єкти; безпечне роз-

міщення засобів ураження; декомпозиція; складна технічна система; системи моніторингу небезпеки та своє-

часного оповіщення 

Вступ 

Живучість системи (об’єкта) в умовах війни – 

це здатність цієї системи виживати і продовжу-

вати виконувати свої функції, незважаючи на 

негативний вплив воєнних дій, природних ката-

строф, технічних ушкоджень та інших викликів. 

Характерною рисою живучості системи 

(об’єкта) є її здатність відновлюватися, адапту-

ватися до змінних умов та продовжувати функ-

ціонувати з ефективністю згідно зі своїм приз-

наченням [18]. Відповідно до вказаних характе-

ристик живучості об’єктів підвищеної небез-

пеки, саме забезпечення їх засобами постійного 

й оперативного технічного контролю є одним із 

ключових у здатності системи продовжувати 

функціонувати з ефективністю за призначенням. 

Стан живучості об’єктів зберігання засобів 

ураження Збройних сил України значно впливає 

на боєздатність військ, а в разі виведення цих 

об’єктів зі сталого стану функціонування стано-

вить реальну загрозу населенню та національній 

економіці.  

У теперішній воєнно-політичній обстановці, 

в умовах ведення бойових дій виникає велика ві-

рогідність використання агресором різноманіт-

них актів на об’єкти критичної інфраструктури, 

зберігання засобів ураження, стратегічних запа-

сів та інші потенційно небезпечні об’єкти, із ме-

тою їх повного знищення, із застосуванням уда-

рних авіаційних безпілотних комплексів. Як на-

слідок виникають надзвичайні ситуації, такі як 

вибухи, пожежі, витоки шкідливих речовин, 

руйнування будівель та споруд, що можуть при-
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звести до людських втрат, знищення відповід-

них запасів, включаючи засоби ураження.  

До того ж практика свідчить що недостатня 

реалізація заходів із живучості, охорони та захи-

сту потенційно небезпечних об’єктів, разом із 

низьким рівнем підготовки відповідних фахів-

ців, є факторами, які, безумовно, можуть спри-

чинити надзвичайні ситуації (НС). Ці ситуації 

загрожують життю людей, призводять до втрат, 

знищення військового потенціалу та значних 

матеріальних збитків. З іншого боку, відсутність 

повної інтеграції до загальнодержавної системи 

автоматизованого оповіщення й центрального 

виклику, а також недоліки в цьому процесі, зок-

рема недостатність сучасних (цифрових багато-

функційних) систем раннього виявлення загрози 

на військових об’єктах із підвищеним рівнем не-

безпеки, суттєво ускладнюють ефективну реак-

цію на потенційні кризові ситуації. Такі недо-

ліки збільшують ризик серйозних наслідків у ви-

падку виникнення небезпечних обставин на вка-

заних об’єктах з різних причин. 

Зважаючи на зазначені фактори, важливо 

враховувати особливості функціонування зазна-

чених об’єктів в умовах війни. Це, у свою чергу, 

вимагає проведення планування та реалізації не-

відкладних заходів із всебічного захисту 

об’єктів для підвищення рівня їх живучості та 

вибухопожежобезпеки. 

Отже, сьогодні важливо проводити постійну 

попереджувальну роботу та впроваджувати ком-

плексну систему раннього виявлення загроз, 

пов’язаних із можливими воєнними діями, а та-

кож виникненням надзвичайних ситуацій. За-

безпечення ефективної передачі інформації на 

регіональному рівні є ключовим елементом для 

своєчасного реагування на надзвичайні ситуації 

та інші виклики і загрози. 

Мета 

Основна мета цієї статті полягає в огляді осо-

бливостей організаційних і технічних заходів, 

спрямованих на підвищення рівня живучості та 

вибухопожежобезпеки потенційно небезпечних 

об’єктів, аналізі сучасних підходів і технологій, 

спрямованих на впровадження комплексних си-

стем раннього виявлення надзвичайних ситуа-

цій на потенційно небезпечних об’єктах, до яких 

належать і місця зберігання засобів ураження 

Збройних сил України. Ці системи запобігають 

виникненню надзвичайних ситуацій та екологі-

чних катастроф на об’єктах. У разі настання та-

ких ситуацій їх головною метою є мінімізація 

ризиків руйнування, втрати життів та інших не-

гативних наслідків. У контексті визначеної мети 

слід розглянути застосування систем монітори-

нгу джерел небезпеки, що передбачає перехід 

від заходів локалізації збитків до прогнозу і по-

передження катастроф та надійного захисту 

об’єктів зберігання засобів ураження Збройних 

сил України, інших потенційно небезпечних 

об’єктів критичної інфраструктури держави, 

а також висвітлити найефективніші стратегії для 

гарантування безпеки цих об’єктах. 

Методика 

Дослідження особливостей організаційних 

і технічних заходів щодо підвищення рівня жи-

вучості і вибухопожежобезпеки потенційно не-

безпечних об’єктів, у тому числі військових (ар-

сеналів, баз, складів), передбачає комплексний 

аналіз факторів, які впливають на ефективність 

попереджувальної роботи, а також реалізації на 

відповідних об’єктах системи раннього вияв-

лення загрози виникнення надзвичайних ситуа-

цій. Основними етапами дослідження є такі: 

‒ визначення сучасного рівня вибухопоже-

жобезпеки на потенційно небезпечних об’єктах; 

‒ оцінка дієвості застосовуваних організа-

ційних і технічних заходів; 

‒ визначення основних ризикових факторів 

та їх взаємодії на об’єкті; 

‒ класифікація потенційних загроз з ураху-

ванням їхнього впливу на вибухопожежобез-

пеку; 

‒ аналіз роботи технічних систем, спрямо-

ваних на запобігання вибухів та пожеж; 

‒ визначення прогалин та можливостей для 

вдосконалення технічних засобів; 

‒ вивчення систем управління вибухопоже-

жобезпекою на підприємстві; 

‒ оцінка дії стандартів, інструкцій та проце-

дур у сфері безпеки; 

‒ оцінка ефективності нових технологій та 

матеріалів у контрольованих умовах; 

‒ формулювання конкретних рекомендацій 

з удосконалення організаційних і технічних за-

ходів. 
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Ця методика досліджень дозволяє система-

тично та комплексно вивчати особливості захо-

дів для подальшого вдосконалення систем без-

пеки на потенційно небезпечних об’єктах. 

Результати 

Відповідно до поглядів авторів, для підтри-

мання живучості, вибухопожежобезпеки на ар-

сеналах, базах, складах ракет і боєприпасів 

Збройних сил України, інших потенційно небез-

печних об’єктах держави потрібно, безумовно, 

впроваджувати такі системні організаційно-про-

філактичні заходи: 

‒ розосередження відповідних запасів  

у найбільш захищені сховища (місця збері-

гання); 

– проведення технічних, технологічних, ін-

ших дій, спрямованих на попередження виник-

нення можливих екстремальних ситуацій і недо-

пущення людських та матеріальних втрат; 

‒ вдосконалення системи детекції та реагу-

вання на загрози; 

‒ застосування інноваційних матеріалів, що 

зменшують ризик поширення вогню та об’єму 

вибуху; 

– спеціальна підготовка особового складу 

об’єктів до роботи в екстремальних умовах, за-

безпечення його засобами охорони і захисту, 

спеціальною технікою та спорядженням, систе-

мами захисту від безпілотних літальних апаратів 

(БПЛА); 

‒ уведення до штатної структури арсеналів, 

баз та складів ракет і боєприпасів (далі АБС) 

Збройних сил України підрозділів протиповітря-

ної оборони й радіоелектронної боротьби (РЕБ) 

[1, 3]. 

Актуальність проблеми живучості та вибухо-

пожежобезпеки об’єктів зберігання засобів ура-

ження Збройних сил України та інших потен-

ційно небезпечних об’єктів, які можуть стано-

вити загрозу для населення і територій, викли-

кає необхідність у глибокій модернізації діючих 

систем контролю за технічними об’єктами, а та-

кож у створенні комплексної автоматизованої 

системи моніторингу джерел небезпеки і ран-

нього виявлення загрози виникнення надзвичай-

них ситуацій, пов’язаних із військовими діями, 

людським фактором або природними явищами 

та катаклізмами на зазначених об’єктах.  

У цьому контексті актуальним є не лише ство-

рення та застосування системи раннього вияв-

лення і протидії техногенним загрозам на поте-

нційно небезпечних військових об’єктах, але  

й інтеграція цієї системи до загальнодержавної 

та регіональної в межах Єдиної державної сис-

теми цивільного захисту.  

Створення й інтеграція сучасних систем мо-

ніторингу джерел небезпеки на АБС та інших 

потенційно небезпечних військових об’єктах до 

Єдиної державної системи цивільного захисту  

є ключовим кроком, що передбачає перехід від 

заходів локалізації збитків до прогнозу та попе-

редження катастроф. 

У зв’язку з порушеною проблематикою розг-

лянемо основні аспекти систем раннього вияв-

лення загрози виникнення надзвичайних ситуа-

цій та моніторингу джерел небезпеки, а також їх 

потенційні переваги для ефективного прогнозу 

та попередження катастроф, включаючи ті, що 

можуть трапитися на АБС. 

Системи прогнозу та попередження надзви-

чайних ситуацій, катастроф містять різноманітні 

технічні та наукові методи, спрямовані на перед-

бачення небезпек та мінімізацію їх наслідків. 

Розглянемо декілька ключових аспектів цих за-

собів: 

1. Системи раннього виявлення та протидії 

техногенним загрозам передбачають: 

– використання сучасних технологій для ви-

явлення можливих надзвичайних ситуацій, ката-

строф на потенційно небезпечних об’єктах, 

пов’язаних у тому числі з воєнними діями; 

– розвиток систем автоматизованого конт-

ролю за технічними об’єктами збереження засо-

бів ураження, небезпечних речовин (ракетного 

палива), радіоактивних матеріалів та іншими ас-

пектами безпеки. 

2. Технології штучного інтелекту та аналізу 

даних спрямовані на використання алгоритмів 

машинного навчання для аналізу великих обся-

гів даних та виявлення патернів, що можуть пе-

редбачати кризові ситуації на об’єктах та на-

вколо них. 

3. Евакуаційні та рятувальні заходи передба-

чають розвиток планів евакуації та ефективних 

систем для надання допомоги та проведення ря-

тувальних дій у разі надзвичайних ситуацій, ка-

тастроф. 
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4. Захист, оборона об’єктів АБС. 

Ці засоби працюють у взаємодії для макси-

мально ефективного прогнозування, попере-

дження та управління небезпеками на потен-

ційно небезпечних об’єктах національної еконо-

міки, і з такою ж ефективністю можуть працю-

вати на арсеналах, базах і складах Збройних сил 

України. 

Необхідно зазначити, що ідея впровадження 

систем раннього виявлення надзвичайних ситу-

ацій, катастроф та моніторингу джерел небез-

пеки базується на необхідності постійного опе-

ративного визначення потенційних загроз і ефе-

ктивного контролю на потенційно небезпечних 

об’єктах. Головне їх призначення – раннє вияв-

лення, моніторинг небезпеки та своєчасне опо-

віщення про можливі надзвичайні ситуації на 

об’єктах.  

У разі запровадження вказаних систем на 

військових об’єктах збереження засобів ура-

ження й інтеграції до їх Єдиної державної сис-

теми цивільного захисту будуть створені техні-

чні умови, які дозволять вийти з будь-якої над-

звичайної ситуації з найменшими втратами або 

ж взагалі їх уникнути. 

Маємо підкреслити, що застосування сис-

теми раннього виявлення надзвичайних ситуа-

цій, моніторингу джерел небезпеки на потен-

ційно небезпечних військових об’єктах є важли-

вим елементом національної безпеки для бага-

тьох країн, включаючи ті, що є членами НАТО. 

Результати досліджень свідчать, що загальні 

принципи і тенденції, які використовують в ор-

ганізаційних і технічних заходах для підви-

щення рівня живучості та вибухопожежобез-

пеки на потенційно небезпечних об’єктах,  

у тому числі на військових об’єктах держав – 

членів НАТО, складають єдину систему ран-

нього виявлення надзвичайних ситуацій і відпо-

відають пріоритетам і державним вимогам ув га-

лузі безпеки. Основними з них є: 

Стандарти та нормативи. Країни – члени 

НАТО постійно дотримуються міжнародних 

стандартів та нормативів у галузі безпеки, вклю-

чаючи ті, що стосуються вибухопожежобезпеки 

та живучості об’єктів, зокрема військових. 

2. Використання сучасних систем раннього 

виявлення загроз та інтегрованих систем моні-

торингу для швидкого виявлення потенційних 

небезпек. 

 

3. Застосування передових технологій для 

забезпечення ефективної реакції та попере-

дження аварій, таких як системи штучного інте-

лекту, датчики та аналітичні засоби. 

4. Проведення регулярних тренувань та си-

муляцій, щоб перевірити готовність персоналу 

до дій у надзвичайних ситуаціях. 

5. Упровадження систем інтеграції та коор-

динації для забезпечення спільної реакції в разі 

надзвичайних ситуацій. 

6. Особливу увагу приділяють заходам із за-

безпечення захисту критичної інфраструктури, 

зокрема енергетичних об’єктів, важливих кому-

нікацій, транспортних систем, військових 

об’єктів. 

7. Співпраця та обмін досвідом. 

Отже, на думку авторів, забезпечення без-

пеки та захисту АБС, а також інших небезпеч-

них об’єктів повинно базуватися на вивченні та 

застосуванні досвіду країн – членів НАТО, мо-

ніторингу джерел небезпеки комплексному ви-

користанні сучасних систем раннього виявлення 

надзвичайних ситуацій та автоматизованих сис-

тем раннього виявлення надзвичайних ситуацій 

та оповіщення (далі – СРВНСО; АСРВО), які ус-

пішно працюють на потенційно небезпечних 

об’єктах національної економіки держави навіть 

під час воєнного стану. 

У контексті вирішення завдання дослі-

дження розглянемо призначення, основні скла-

дові АСРВО, а також її переваги над іншими си-

стемами виявлення надзвичайних ситуацій.  

Автоматизовану систему раннього вияв-

лення загрози виникнення надзвичайних ситуа-

цій та оповіщення персоналу (особового складу 

об’єкта) впроваджують для виявлення ознак за-

грози на об’єкті шляхом контролю значень пара-

метрів джерел первинної інформації та визна-

чення можливих сценаріїв її розвитку, а також  

у разі необхідності оповіщення працівників та 

керівників об’єкту, відповідальних за стан тех-

ногенної безпеки, посадових осіб відповідного 

командування Збройних сил України, відповід-

них органів виконавчої влади та місцевого само-

врядування і населення. Склад та наповнення 

СРВНСО може бути різним і залежить від її те-

хнологічного призначення, але обов’язково по-

винен відповідати вимогам відповідних Держа-

вних будівельних норм (далі ДБН), іншим нор-

мативним і законодавчим актам у цій сфері.  
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З метою вивчення складу і можливостей си-

стеми розглянемо варіант загальної, типової 

ідеології побудови і роботи СРВНСО (риc. 1). 

 

 

Рис. 1. Структурна схема СРВНСО: 

СЦПТС – система централізованого пожежного та техно-

генного спостереження; 

ЗАСЦО – загальнодержавна автоматизована система 

централізованого оповіщення; 

А – ПЦС – пульт централізованого спостереження; 

В – ТАСЦО – територіальна автоматизована система 

централізованого оповіщення; 

С – ПК – пульт керування СРВНСО; 

D – ПО – пристрій оповіщення; 

E – КТЗІО – кінцеві технічні засоби інформування та опо-

віщення; 

F – КП – комунікаційний пристрій; 

H – джерела первинної інформації; 

G – суміжні системи гарантування безпеки 

Fig. 1. Block diagram of the SEDEW: 
SCFMO – system of centralized fire and man-made observa-

tion; 

NACAS – nationwide automated centralized alert system; 

A – CMS – centralized monitoring station; 

B – TASCO – territorial automated system of centralized 

warning; 

C – CP – control panel of the SRVNSO; 

D – WD – warning device; 

E – TTMIW – terminal technical means of information and 

warning; 

F – CP – communication device; 

H – sources of primary information; 

G – related safety assurance systems 

АСРВО повинна виконувати з необхідною 

надійністю, оперативністю, точністю, достовір-

ністю та рівнем автоматизації такі функції: 

а) безперервно автоматично вимірювати по-

точні значення параметрів джерел техногенної 

та/або природної небезпеки на об’єкті, а в разі 

задання додаткових функцій навколо об’єкта – 

на завданих відстанях; 

б) контролювати в реальному вимірі часу ві-

дповідність поточних (граничних) значень пара-

метрів стану об’єкта (об’єктів) проєктним тех-

нологічним режимам;  

в) автоматично й оперативно інформувати 

персонал, осіб відповідальних за функціону-

вання об’єкта і технологічного обладнання на 

ньому, а також посадових осіб, які відповідають 

за стан техногенної безпеки на об’єкті, щодо фа-

ктів досягнення докритичних та критичних зна-

чень контрольованих параметрів; 

г) у випадках, які передбачені технічним за-

вданням на проєктування АСРВО, у тому числі 

в разі спрацювання ручних сповіщувачів, авто-

матично вмикати зональне оповіщення персо-

налу, що працює на об’єкті, де зафіксовані 

ознаки виникнення аварійної ситуації; 

д) автоматично передавати на пульт керу-

вання системою та до адміністрації об’єкта ін-

формацію щодо факту досягнення критичних 

або докритичних значень контрольованих пара-

метрів, а також щодо спрацювання ручних спо-

віщувачів із фіксацією в архівному журналі дати 

і часу надходження цієї інформації та підтвер-

дження оператором її отримання; 

е) автоматично діагностувати працездатність 

основних складових системи;  

є) автоматично контролювати канали зв’язку 

та стан електроживлення; 

ж) за командою оператора пульта керування 

чи автоматично (у разі відсутності реагування 

оператора на інформацію щодо факту досяг-

нення критичних значень контрольованих пара-

метрів або спрацювання ручних сповіщувачів 

формувати сповіщення для передавання до 

АСЦС щодо виявлення загрози виникнення або 

виникнення НС разом з ідентифікатором форма-

лізованого в електронних картках аварії прогно-

зованого сценарію розвитку цієї ситуації (у разі 

відсутності реагування оператора – відповід-

ного найгіршого сценарію розвитку НС), а та-

кож з ідентифікатором картки ПНО, яка містить 

дані з паспорта об’єкта з Державного реєстру 

ПНО;  

з) оповіщати керівників та працівників ПНО, 

чергових служб територіальних органів управ-

ління та сил цивільного захисту; 
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и) оповіщати відповідальних посадових осіб 

підприємств, установ і організацій, що розташо-

вані в зоні можливого ураження, а також насе-

лення, що проживає або знаходиться в прогно-

зованих зонах ураження (здійснюється виклю-

чно за командою оператора пульта) [2, 8, 18]. 

Варто зазначити, що ефективна робота сис-

теми раннього виявлення загроз виникнення 

надзвичайних ситуацій та оповіщення базується 

на можливостях виявляти потенційні небезпеки 

як на окремих ділянках небезпечних об’єктів, 

так і загалом на об’єкті, а за необхідності і на-

вколо об’єкта. Вказані функціональні можливо-

сті системи досягаються шляхом автоматичного 

контролю параметрів джерел і факторів небез-

пеки з реєстрацією фактів перевищення гранич-

них (докритичних та критичних) значень, що 

свідчать про загрозу виникнення надзвичайної 

ситуації. 

Первинною (вихідною) інформацією для ви-

явлення ознак загрози виникнення надзвичай-

них ситуацій та визначення можливих сценаріїв 

її розвитку є дані джерел первинної інформації 

(далі ДПІ). 

Центральною підсистемою СРВНСО є її мо-

ноблоки, до яких входять такі пристрої: комуні-

каційний пристрій, пульт керування зональним 

оповіщенням, пристрій оповіщення та ін. На пе-

редбачені в моноблоці пульти керування надхо-

дять дані про всі виявлені збої, граничні зна-

чення і параметри, які що контролюють опера-

тори (диспетчери) СРВНСО.  

У свою чергу відповідно пульт СРВНСО ін-

формує паралельно з оператором відповідаль-

них осіб щодо досягнення граничних значень 

контрольованих параметрів, а також: 

‒ відображає на екрані пульта план (схему)  

з місцем розташування відповідного ДПІ та од-

ночасно має можливість відтворювати тривож-

ний звуковий сигнал (через трансляційну ме-

режу); 

‒ у зручному вигляді на моніторі показує ос-

новні контрольовані показники СРВНСО, у ви-

гляді індикаторів та у вигляді структурної схеми 

та інтерактивної карти; 

‒ відображає список посадових осіб, яких 

сповіщають про НС, процес та результати їх 

оповіщення; 

 ‒ здійснює інформаційну підтримку дій опе-

ратора (диспечера) у разі наявності на пульті за-

грози виникнення НС, відображаючи при цьому 

відповідні картки аварії, які визначають на підс-

таві отриманих від ДПІ даних та необхідної до-

даткової інформації; 

‒ автоматично формує (у разі відсутності ре-

агування оператора (диспетчера) на сигнали про 

досягнення критичних значень параметрів або 

спрацювання ручних сповіщувачів) та передає 

до пульта централізованого спостереження (далі 

ПЦС (ПТО)) відповідне сповіщення разом з іде-

нтифікаторами картки ПНО та картки аварії за 

найгіршим сценарієм розвитку НС; 

‒ реєструє в архівному журналі інформацію, 

що надходить від складових системи та щодо дій 

оператора (диспетчера) із зазначенням дати та 

часу реєстрації; 

‒ контролює працездатність складових кана-

лів зв’язку, КП та інформує диспетчера в разі ві-

дсутності зв’язку з будь-яким компонентом про-

тягом певного часу; 

‒ проводить запуск за командою оператора 

системи оповіщення, установок локалізації/лік-

відації НС або інших зовнішніх приладів. У разі 

перевищення граничних значень сигналів пер-

винних джерел інформації автоматично активує 

відкладений старт системи оповіщення, таким 

чином в оператора (диспетчера) пульта керу-

вання СРВНСО є час прийняти рішення (не-

гайно запустити систему оповіщення або відмі-

нити запуск тривоги). У разі відсутності своєча-

сного реагування оператора пульта на режим 

відкладеного старту оповіщення система опові-

щення запускається автоматично максимально 

через 240 с [4, 5, 12, 13]. 

Для своєчасного оповіщення, інформування 

персоналу про надзвичайні ситуації на об’єкті 

або їх загрозу створюється трансляційна мережа 

з кінцевими технічними засобами оповіщення, 

що дозволяє передавати заздалегідь записані 

мовні повідомлення та безпосередньо мікро-

фонні повідомлення відповідальної особи. 

Оповіщення керівного складу об’єкта про за-

грозу або виникнення надзвичайних ситуацій 

здійснюється автоматизовано за каналами 

зв’язку (смс-повідомлення, голосові дзвінки, 

електронна пошта). У разі НС модуль повідом-

лень транслює (дзвонить) відповідальним осо-

бам залежно від типу аварії відповідне повідом-

лення та проводить реєстрацію результатів опо-

віщення (підтвердження респондентами факту 

прийому мовних повідомлень). 
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Передача службових і тривожних сповіщень 

від СРВНСО до пульта відбувається через  

інтернет з різною системою захисту, наприклад, 

криптографічний протокол SSL/TLS, асиметри-

чне шифрування RSA з відкритим ключем. 

Наукова новизна та практична  

значимість 

Автори роботи вперше дослідили деякі нети-

пові конструктивно-технологічні рішення мож-

ливого застосування комплексних систем ран-

нього виявлення надзвичайних ситуацій на по-

тенційно небезпечних об’єктах, до яких нале-

жать місця зберігання засобів ураження 

Збройних сил України. 

Застосування таких конструктивно-техноло-

гічних рішень дозволить перейти від заходів ло-

калізації збитків до прогнозу й попередження 

катастроф і надійного захисту об’єктів збері-

гання засобів ураження Збройних Сил України, 

інших потенційно небезпечних об’єктів критич-

ної інфраструктури держави.  

Висновки 

Питання забезпечення живучості, безпеки  

і захисту об’єктів зберігання засобів ураження 

Збройних сил України, інших потенційно небез-

печних об’єктів держави повинні ґрунтуватися 

на комплексному використанні сучасних техні-

чних засобів охорони, засобів пожежної сигна-

лізації, автоматичного пожежогасіння, нових 

типів зв’язку і своєчасного реагування на за-

грозу можливих надзвичайних ситуацій на вка-

заних об’єктах. 

Упровадження систем раннього виявлення 

загроз надзвичайних ситуацій на АБС Збройних 

сил України, інтеграція їх до Єдиної державної 

системи цивільного захисту дасть змогу значно 

поліпшити стан вибухопожежобезпеки та не до-

пустити виникнення надзвичайних ситуацій на 

потенційно небезпечних об’єктах Збройних сил 

України, інших об’єктах критичної інфраструк-

тури держави, а також створити необхідні умови 

для безпеки військовослужбовців, працівників 

Збройних сил України та цивільного населення. 

Таким чином, одним із найбільш ефективних 

напрямів зниження ризиків виникнення надзви-

чайних ситуацій техногенного характеру є все-

бічний контроль, проведення профілактичних 

заходів, упровадження в Збройних сил систем 

раннього виявлення надзвичайних ситуацій на 

основі широкого використання автоматизова-

них і комп’ютерних засобів із залученням їх до 

Єдиної державної системи цивільного захисту. 

Крім того, для ефективного забезпечення живу-

чості, охорони та захисту потенційно небезпеч-

них військових об’єктів (АБС) слід вжити такі 

додаткові заходи: 

‒ аналіз та ідентифікація потенційних за-

гроз; 

‒ оцінка можливих ризиків для військових 

об'єктів; 

‒ визначення потенційних сценаріїв атак та 

надзвичайних ситуацій; 

‒ розробка та впровадження системи живу-

чості; 

‒ розробка планів дій у разі різних загроз; 

‒ забезпечення незалежності та автономно-

сті військових об’єктів; 

‒ упровадження технологій, що забезпечу-

ють збереження функціональності під час атак 

та аварій. 

Упровадження система моніторингу та реа-

гування передбачає встановлення ефективної 

системи виявлення атак та порушень безпеки, 

розробку систем автоматизованого моніторингу 

стану об’єктів і реагування на виявлені загрози. 

Для підвищення безпеки та захисту потрібно 

забезпечити фізичну та кібернетичну безпеку 

військових об'єктів, впроваджувати заходи 

щодо захисту від хімічних, біологічних та радіо-

логічних загроз. 

Тренування персоналу та проведення симу-

ляцій спрямоване на організацію регулярних 

тренувань із реагування на надзвичайні ситуації 

та проведення симуляцій атак для перевірки 

ефективності заходів безпеки. 

Партнерство та співпраця сприяють взаємо-

дії з іншими військовими об’єктами й організа-

ціями для обміну досвідом та інформацією, а та-

кож передбачають співпрацю з владними та пра-

воохоронними органами для підтримки безпеки. 

Проведення систематичних аудитів безпеки 

для виявлення слабких місць та недоліків сприяє 

впровадженню колективних заходів та постій-

ному вдосконаленню систем безпеки військових 

об’єктів [9, 10, 15]. 

Отже, проведене дослідження підтверджує, 

що стан живучості арсеналів, баз і складів озбро-

єння, ракет і боєприпасів Збройних сил України 

значно впливає на їх боєздатність. В умовах 
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збройної агресії з боку російської федерації збе-

реження наявного боєзапасу Збройних сил Ук-

раїни набуло неабиякого значення. 

Надзвичайні ситуації, які сталися з причини 

скоєння диверсійно-терористичних атак на арсе-

нали (склади) Збройних сил України, засвідчили 

необхідність запровадження додаткових органі-

заційно-технічних заходів щодо захисту 

об’єктів зберігання боєзапасу Збройних сил Ук-

раїни. 

Упровадження систем раннього виявлення 

надзвичайних ситуацій на основі широкого ви-

користання автоматизованих і комп’ютерних за-

собів із залученням їх до Єдиної державної сис-

теми цивільного захисту в усіх режимах управ-

ління безпекою на потенційно небезпечних 

об’єктах надасть органам управління: 

– цілодобову оперативну інформацію про 

стан безпеки на об’єктах та практичні рекомен-

дації щодо усунення загрози виникнення НС; 

– оперативну інформацію з використанням 

різних джерел та форм подання (цифрові карти, 

схеми, графіки, фото, відео, космічні знімки і та 

ін.) для з’ясування цілодобової обстановки на 

об’єкті, у випадку виникнення НС для всіх фахі-

вців, залучених до її ліквідації, – матеріал у реа-

льному часі про стан об’єкта для прийняття рі-

шень; 

– електронний «чорний ящик», що містить 

документальне відображення всіх подій, захо-

дів, рішень, що стосуються об’єкта і проведених 

заходів. Інформація «чорного ящика» за необ-

хідності буде використана в подальшому для 

оцінки дій усіх працівників (учасників), задія-

них у проведенні тих чи інших заходів; 

– органам військового управління та 

суб’єктам реагування на НС необхідну інформа-

цію для прийняття рішень щодо недопущення 

виникнення НС [14, 16].  

Матеріал наукової публікації містить елеме-

нти наукової новизни. Розглянута комбінація 

конструктивно-технологічних рішень потребує 

подальшого наукового дослідження з метою 

впровадження в практичну діяльність.  
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Features of Organizational and Technical Measures to Increase the Level of 

Survivability and Explosion and Fire Safety of Potentially Dangerous Objects 

Purpose. The work is aimed at studying the peculiarities of organizational and technical measures to improve the 

level of explosion and fire safety of potentially dangerous objects. Methodology. To achieve this goal: 1) a study was 

conducted to identify possible hazards and risks at potentially hazardous facilities; 2) practical organizational and 

technical measures to improve the level of explosion and fire safety of hazardous facilities were analyzed; 3) the 

composition and capabilities of the system of early detection of the threat of emergencies and warning, as well as the 

possibility of implementing this system at the relevant facilities of the Armed Forces of Ukraine were assessed; 4) the 

main types of automated warning and the principles of their operation were considered, and the available technical 

solutions were analyzed. Findings. The peculiarities of organizational and technical measures to improve the level of 

explosion and fire safety of munitions storage facilities are summarized. The key stages of the implementation of 

technological solutions to ensure the survivability of potentially hazardous facilities are identified. Originality. For 

the first time, an analytical justification for the need to use hazard monitoring systems and timely warning of possible 

emergencies at munitions storage facilities and other potentially hazardous facilities was carried out. The features of 

design and technological solutions to improve the level of explosion and fire safety of munitions storage facilities 

through organizational and technical measures are considered. Practical value. The implementation of effective de-

sign and technological solutions for the use of hazard monitoring systems and timely warning of possible emergencies 

will allow to move from damage localization measures to the forecast and prevention of disasters and reliable protec-

tion of munitions storage facilities of the Armed Forces of Ukraine, other potentially dangerous facilities and critical 

infrastructure of the state.  
Keywords: survivability; explosion and fire safety; potentially hazardous military facilities; safe placement of 

munitions; decomposition; complex technical system; hazard monitoring and timely warning systems 
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Дослідження процесів у колі тягового конденсатора моделі 

високошвидкісного магнітолевітаційного транспорту 

Мета. Високошвидкісний магнітолевітаційний транспорт (маглев), побудований за принципом електро-

динамічного підвішування, має особливості у вигляді великих секцій обмоток шляхових котушок. Через це 

виникає потреба в дослідженні електричних процесів у колах цих котушок для підвищення ефективності ене-

ргетичних показників такого виду транспорту. Дослідження електричних процесів у колах шляхової енерго-

установки дозволяє обґрунтувати передумови для створення розподіленої системи накопичення та передачі 

енергії. Енергоустановка складається з окремих підсистем, серед яких є блок первинного накопичення енергії, 

блок розподілення енергії, а також тяговий модуль. Основна мета цього дослідження полягає у визначенні ха-

рактеру перехідних процесів у блоці розподілення енергії та отриманні характеристик процесу розрядження тя-

гового конденсатора. Методика. Проведено моделювання електричного кола, яке б відповідало потребам ві-

дповідного блока розподілення енергії шляхової структури для необхідних умов роботи системи руху маглева 

– керівних імпульсів із різною комбінаторикою. У процесі дослідження використано комп’ютерне моделю-

вання фізичних систем у програмному середовищі Scilab. Результати. Проведено огляд наявних досліджень 

обґрунтовано актуальність дослідження шляхової енергоустановки високошвидкісного магнітолевітаційного 

транспорту. Наведено основні математичні залежності електричних кіл з ємнісними та індуктивними елеме-

нтами. Створено структурне зображення індуктивної ділянки системи руху маглева з тяговим модулем: тягові 

котушки та конденсатор, а також блок «перетворювач – імпульсний сигнал». Створено дієвий інструмент 

аналізу перехідних процесів. Наукова новизна. Уперше запропоновано структурну та елементну реалізацію 

блока розподілення енергії для шляхової енергоустановки високошвидкісного наземного транспорту. 

Отримано часові залежності, які описують процеси в запропонованій системі під час виконання принципів 

імпульсного керування тяговими котушками. На підставі аналізу характеру перехідних процесів 

у колі тягового конденсатора запропоновано напрями подальшого розвитку цієї енергоустановки. 

Практична значимість. Результати роботи створюють підґрунтя для подальших досліджень та розробки екс-

периментально-дослідних моделей (випробувального стенда) маглева, щоб отримати нові співвідношення та 

характеристики, які дозволять підтвердити ефективність і працездатність нового принципу керування запро-

понованою системою. 
Ключові слова: енергоустановка; тяговий модуль; тяговий конденсатор; магнітолевітаційний транспорт; 

електродинамічне підвішування; перехідні процеси
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Вступ  

Транспортні системи сучасного світу по-

винні відповідати таким логістичним потребам 

глобалізації суспільства: регулярність ланцюгів 

постачання та перевезень, зниження часу на пе-

ревезення, підвищення пропускної спроможно-

сті транспорту, технологічна модернізація тран-

спортних засобів та інфраструктури, раціона-

льне використання енергоресурсів та екологічна 

безпека.  

Оскільки магнітолевітаційний транспорт 

(маглев) є найбільш перспективним видом тран-

спорту, що може задовольнити зазначені пот-

реби, необхідно вдосконалювати наявні техно-

логічні рішення та розробляти принципово нові 

системи, які дозволять поліпшити транспортні 

засоби, що використовують магнітну левітацію 

[1, 2].  

Будь-яка транспортна система – це складна 

мережа різних пристроїв та засобів, що вимага-

ють значних ресурсів на утримання. Кінцевим ре-

зультатом створення транспортних систем є пе-

ревезення пасажирів та вантажів на максима-

льно можливу відстань за мінімально можливий 

час. Для реалізації цих завдань необхідно прово-

дити значну кількість наукових досліджень, щоб 

визначити нові структури або типи транспортних 

систем. Із метою оптимізації витрат часу ці дос-

лідження можна проводити в декілька етапів: 

аналітичні, експериментальні, лабораторні, екс-

плуатаційні, у реальних умовах та інші. 

Серед наявних транспортних систем маглев  

є складним із погляду створення, а значить, най-

більш наближеними до реальних умов є лабора-

торні випробовування масштабних моделей. 

Масштабне моделювання дозволяє виконати 

експериментальну валідацію теоретичних гіпо-

тез та розрахунків, здійснити перевірку очікува-

них закономірностей роботи системи на прак-

тиці і виявити можливі похибки або неточності. 

Використання розподілу на підсистеми дозволяє 

отримати експериментальні дані для кількісної 

оцінки подальшої розробки та проєктування си-

стеми. Стаття [8] теоретично обґрунтовує метод 

аналізу електромагнітного поля та моделей еле-

ктричних кіл машин на основі теорії подібності 

та масштабних коефіцієнтів. Розвиток цього ме-

тоду представлено в [9] у вигляді розробки  

проєкту спеціальних електричних машин. Дос-

лідження подібності динамічних характеристик 

для масштабних моделей крана [10] показало, 

що шляхом використання визначених співвідно-

шень теорії подібності можна виконати аналіз 

роботи динамічних параметрів системи. Масш-

табні моделі для дослідження електромагнітних 

сил також застосовують у геомеханічних моде-

лях, щоб імітувати сили гравітації, із застосуван-

ням електромагнітного поля [11]. У таких дослі-

дженнях визначають відповідні масштабні кое-

фіцієнти для кожної окремої задачі. Закони та 

принципи теорії подібності також раніше засто-

совували для створення масштабної моделі про-

тотипу високошвидкісної роторної системи [15]. 

Принципи розробки масштабного дослідного 

стенда, що дозволяє діагностувати стан електро-

механічних систем, наведені у [8].  

Для наземного високошвидкісного магнітно-

левітаційного транспорту в [14] була запропоно-

вана концепція, яка також побудована на дослі-

дженні масштабної моделі. За результатами ви-

мірювання електричні характеристики експери-

ментального стенда відповідали очікуваним ре-

зультатам.  

Умовно дослідження моделей транспортних 

систем можна поділити на декілька етапів: 

комп’ютерне [12] та масштабне моделювання.  

На першому етапі роботи автори розгляда-

ють можливість імітаційного моделювання про-

цесів шляхової енергоустановки високошвидкі-

сного магнітолевітаційного транспорту. 

Основна ідея такої шляхової енергоустано-

вки запропонована в [5]. На основі цієї струк-

тури можна досягти розв’язання необхідних за-

дач, пов’язаних із поліпшенням енергетичних 

показників магнітолевітаційного транспорту,  

а також забезпечити розвиток відновлюваних 

джерел енергії, оскільки концепція цієї енерго-

установки побудована на отриманні та викорис-

танні сонячної енергії.  

Схема роботи цієї енергоустановки являє со-

бою розподілену фотоелектричну систему, ос-

новою якої є відновлюване джерело енергії, яке 

потрапляє до первинного ємнісного накопичу-

вача. Ці складові можна визначити як «блок пе-

рвинного накопичування енергії».  

На подальшому етапі енергія з первинного 

ємнісного накопичувача потрапляє до тягового 

конденсатора, який передає енергію до дворе-

жимного тягового модуля. Ці складові можна 

визначити як «блок розподілення енергії».  
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У результаті цього необхідно визначити 

структуру та енергетичні процеси, що відбува-

ються в блоці розподілення енергії. 

Мета 

Особливістю високошвидкісного магнітоле-

вітаційного транспорту з електродинамічним 

способом підвішування є наявність великих сек-

цій обмоток шляхових котушок (longstator). Це 

створює певні обмеження в значеннях ефектив-

ності енергетичних показників [6]. Для пошуку 

більш сприятливих технологічних рішень необ-

хідно провести дослідження електричних проце-

сів у колах шляхової енергоустановки, що до-

зволить обґрунтувати передумови створення ро-

зподіленої системи накопичення та передачі 

енергії [1]. Будову такої енергоустановки можна 

поділити на окремі підсистеми: блок первин-

ного накопичення енергії, блок розподілення 

енергії, який передає електроенергію до тяго-

вого модуля шляхової структури.  

Оскільки ключовим елементом системи тяги 

є тяговий модуль, то постає мета визначити ха-

рактер перехідних процесів у блоці розподі-

лення енергії та отримати характеристики про-

цесу розрядження тягового конденсатора через 

тягову котушку, представлену в моделі як інду-

ктивний елемент.  

Початковою умовою для розв’язання цієї за-

дачі є те, що ми беремо значення початкової на-

пруги на конденсаторі постійним для цієї системи, 

а струм у котушці індуктивності дорівнює нулю.  

Методика 

Наше дослідження ґрунтується на створенні 

та використанні комп’ютерної моделі, що дозво-

лить аналізувати перехідні процеси в тяговому 

конденсаторі блока розподілення енергії магні-

толевітаційного транспорту. 

Для проведення дослідження використано 

методику, яка містить моделювання відповід-

ного електричного кола. Це коло повинно задо-

вольняти вимоги блока розподілення енерго-

установки шляхової структури та створювати 

необхідні умови для роботи системи руху маг-

лева. Особливий акцент зроблено на формуванні 

вхідних імпульсів із різними параметрами сиг-

налу, такими як послідовний, паралельний та 

комбінований із затримкою.  

Для аналізу та моделювання фізичної сис-

теми використано комп’ютерну симуляцію  

в програмному середовищі Scilab. Робоче сере-

довище для дослідження мало відповідні типові 

електричні елементи, з яких і формувалась пот-

рібна схема. 

Ємнісний накопичувач (тяговий конденсатор) 

передає енергію до тягового модуля шляхової 

структури за певний час. Цей проміжок часу по-

винен відповідати динамічним вимогам руху ви-

сокошвидкісного транспорту [3]. Процес переми-

кання тягових котушок шляхової структури по-

винен відповідати визначеним режимам роботи 

такої системи. 

Схема, яка представлена в дослідженні, скла-

дається з трьох найпоширеніших електричних 

компонентів: резистор, конденсатор, котушка ін-

дуктивності, – що створюють у разі послідовного 

з’єднання схему RLC контуру (рис. 1).  

 

Рис. 1. Послідовна схема RLC  

Fig. 1. RLC series circuit 

Залежно від значень параметрів є різні варіа-

ції роботи та реакції системи. Згідно з теорією 

електричних кіл розряд конденсатора може мати 

аперіодичні, періодичні (коливальні) або грани-

чні характеристики.  

Процес розрядження конденсатора через ко-

тушку індуктивності має декілька етапів. У поча-

тковий момент ( 0)t  конденсатор має початко-

вий заряд, який дорівнює початковим умовам не-

обхідної системи, у цей час струм на індуктивних 

елементах дорівнюватиме нулю. 

У досліджуваному колі відсутні постійні дже-

рела енергії, а конденсатор заряджений на певну 

величину, яка залежить від його характеристик. 

Рівняння, яке описує цю схему, має вигляд: 
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2

2

1
0.C C

C

d u duR
u

L dt LCdt
    (1)  

Загальний розв’язок цього рівняння щодо 

( )Cu t  за різних коренів буде мати вигляд: 

 1 2

1 2( ) ,
p t p t

Cu t Ae A e    (2) 

де 1 2,A A – сталі інтегрування; 1 2,p p  – корені ха-

рактеристичного рівняння;  

 2 1
0.

R
p p

L LC
    (3) 

Вираз (3) відповідає (1), розв’язок якого ма-

тиме два корені:  

 
2

1,2 2

1
.

2 4

R R
p

L LCL
     (4) 

Перехідна напруга Cu , яку потрібно визна-

чити згідно з виразом (2), буде залежати від хара-

ктеру коренів, що, відповідно до (4), визначають 

значеннями параметрів RLC-кола, а отже, і хара-

ктер інших перехідних величин кола матиме за-

лежність від цих параметрів.  

Сталі інтегрування 1 2,A A  у виразі (2) можна 

визначити через похідну за часом: 

 1 2

1 1 2 2 .
p t p tcdu

A p e A p e
dt

   (5) 

У момент комутації 0t   вирази (2) та (5) бу-

дуть мати вигляд: 

 
1 2

1 1 2 2

(0) ;

.

c

C

u A A

du
A p A p

dt

 



 


 (6) 

Відповідно до другого закону комутації й 

умови, що конденсатор до 0t  був заряджений 

на певне значення напруги, матимемо:  

 0(0) ( 0) .C Cu u U     (7) 

Сталі інтегрування визначають за таким вира-

зом: 

 

2
1 0

2 1

1
2 0

2 1

.

p
A U

p p

p
A U

p p


  


 
 

 (8) 

Підставивши (8) у (2), отримуємо закон зміни

( )Cu t в перехідному режимі:  

  

1 22 1
0 0

2 1 2 1

( ) .p t p t
C

p p
u t U e U e

p p p p
 

 
 (9) 

Перехідний струм можна знайти як похідну 

від (9): 

 1 20

2 1

( ) ( ).
( )

p t p tCdu U
i t C e e

dt L p p
  


 (10) 

Напругу на індуктивності визначають за фор-

мулою: 

 1 20
1 2

2 1 1

( ) ( ).
p t p t

L

Udi
u t L p e p e

dt p p
  


  (11) 

Дослідження типової ланки тягової котушки 

індуктивності проведено за подачі імпульсів по-

стійної напруги амплітудою 5 В. Тривалість діа-

пазону моделювання перехідного процесу ста-

новить 1 с. Результат дослідження визначено чи-

словими та графічними характеристиками ство-

рюваного тягового модуля. 

Результати 

За заданого значення індуктивності концепція 

структури тягового модуля для експеримента-

льно-дослідної установки буде мати кругову фо-

рму, що показано на рис. 2.  

 

Рис. 2. Структурне зображення рухомого складу (1) 

та ділянки з індуктивними елементами (2)  

Fig. 2. Structural image of the section with inductive 

elements (1) and rolling stock (2) 
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Під час дослідження увагу приділено саме цій 

ділянці блока розподілення енергії для визна-

чення взаємозв’язку між тяговим конденсатором 

та тяговим модулем, щоб у подальших дослі-

дженнях використовувати результати, які має 

блок розподілення енергії. 

Блок-перетворювач постійної напруги в імпу-

льсний сигнал є керівним елементом, що дозво-

ляє подавати напругу на потрібну тягову коту-

шку у відповідний момент часу для реалізації рі-

зних режимів роботи маглева. Під час різних ре-

жимів роботи (розгін, сталий рух, гальмування) 

можливі різні варіації схем ввімкнення тягового 

модуля, що представлений у вигляді котушок ін-

дуктивності. Ці варіації увімкнення повинні бути 

створені залежно від виду вихідних імпульсів.  

Елементи формування імпульсного сигналу 

складаються з тягового конденсатора, блока пе-

ретворювача постійної напруги в імпульсний си-

гнал та котушок індуктивності, що в загальному 

вигляді являють собою блок розподілення енергії 

енергоустановки шляхової структури маглева 

(рис. 3).  

 

Рис. 3. Блок розподілення енергії 

Fig. 3. Energy distribution unit 

Для побудови функціональної схеми в про-

грамному середовищі було використано типові 

елементи електричних схем, де кожний відповід-

ний блок обмотки збудження вмикається у визна-

чений час перехідного процесу і відбувається 

етап зміни робочої котушки, яка приймає енергію 

з конденсатора. Цей процес є циклічним і відбу-

вається шляхом зарядження та розрядження тяго-

вого конденсатора.  

Схема «тяговий конденсатор – імпульсний си-

гнал» побудована у вигляді ланки з імпульсним 

сигналом (step), який подається на ключ (switch), 

що замикає електричне коло, унаслідок чого від-

бувається живлення відповідної ділянки у визна-

чений момент часу. Графічні зображення резуль-

татів моделювання є процесами зміни в часі 

струму та напруги. 

Функціональна схема блока розподілення 

енергії зображена на рис. 4. 

 

Рис. 4. Функціональна схема блока  

розподілення енергії 

Fig. 4. Functional diagram  

of the energy distribution unit 

Формування вихідних імпульсів буде зале-

жати від задач процесів керування рухомим скла-

дом. Послідовне вмикання керівних сигналів 

(рис. 5) дозволяє встановити вмикання тягових 

модулів по черзі.  

 

Рис. 5. Принцип послідовного вмикання 

індуктивних елементів  

Fig. 5. Sequential switching  

on of inductive elements 
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Подача послідовного сигналу полягає в тому, 

щоб у системі руху формувати серію імпульсів, 

коли після завершення одного в той самий час 

вмикався б наступний і таким чином створюва-

лась безперервність сигналу та живлення коту-

шок [1].  

Послідовний режим роботи можливий для ре-

алізації процесу керування за умови, що маглев 

уже завершив етап розгону та перейшов на ста-

лий рух із постійною швидкістю на певній діля-

нці шляхової структури. 

Формування серії вхідних імпульсів, які пода-

ють на тягові котушки індуктивності в середо-

вищі Scilab для дослідження принципу послідов-

ної роботи тягового елемента, показано на рис. 6.  

 

Рис. 6. Характер послідовних імпульсів  

у середовищі Scilab 

Fig. 6. The nature of successive pulses  

in the Scilab environment 

Загальний час подачі серії керівних імпульсів 

становитиме 1 с. Кожна серія цих імпульсів може 

мати різні значення частоти живлення системи та 

тривалості сигналу. 

Результати моделювання перехідного про-

цесу за послідовного вмикання індуктивних еле-

ментів зображено на рис. 7. 

Отримані дані початкових і кінцевих значень 

напруги, струму та часу роботи системи наведено  

в табл. 1.  

 

Рис. 7. Графік моделювання перехідного процесу 

послідовного вмикання індуктивних елементів 

Fig. 7. The graph of the simulation of the transition 

process of sequential switching on of inductive elements 

Таблиця 1  

Початкові та кінцеві значення напруг, струму та 

часу для послідовного вмикання індуктивних 

елементів 

Table 1  

Initial and final values of voltages, currents and 

times for sequential switching on of inductive 

elements 

№ 
𝑼поч, 
 В 

𝑼кінц, 

В 

𝑰поч, 
А 

𝑰кінц, 

А 

𝒕поч, 
с 

𝒕кінц, 

с 

1 4,7 0,047 0 1,2 0 0,2 

2 0,88 0,025 0,9 1,15 0,2 0,4 

3 0,96 0,06 0,88 1,09 0,4 0,6 

4 1,43 0,21 0,73 0,93 0,6 0,8 

5 0,2 0,053 0,995 1 0,8 1 

Згідно з рис. 7 та табл. 1, живлення індуктив-

них елементів має типовий характер, що повто-

рюється з кожним наступним циклом роботи си-

стеми та вмикання наступної (послідовної) тяго-

вої котушки. Відбуваються паралельні процеси 

розрядження конденсатора (зниження рівня на-

пруги) та насичення котушок (збільшення рівня 

струму). Під час перемикання на черговий індук-

тивний елемент відбувається стрибкоподібне 

зменшення значення струму та підвищення рівня 

напруги. Через визначений час рівень струму та 

напруги досягає усталеного значення, та згідно  
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з технологічними вимогами, усталеними для кон-

кретної системи, відбувається вмикання наступ-

ного тягового елемента. 

Паралельне вмикання (рис. 8) дозволяє більш 

злагоджено розподіляти електричну енергію для 

точнішої реалізації процесу розгону маглева. 

Суть паралельного вмикання полягає в роботі од-

ночасно двох тягових модулів, коли умовно одна 

котушка індуктивності досягає половини свого 

часу перехідного процесу. Реалізація такого 

принципу керування маглевом може мати місце 

на етапі розгону, коли потрібно досконало та пла-

вно здійснювати перехід від однієї робочої тяго-

вої котушки до іншої.  

 

Рис. 8. Принцип паралельного вмикання 

індуктивних елементів  

Fig. 8. Sequential switching  

on of inductive elements 

Структура формування паралельного сигналу 

полягає в послідовності подачі одиничних імпу-

льсів, коли процес увімкнення ще не завершився, 

а вмикається наступний послідовний сигнал, 

який «підхоплює» маглев та створює тягову силу, 

що дозволяє набирати швидкість рухомому 

складу.  

Система формування паралельного сигналу 

передбачає послідовне ввімкнення імпульсів, що 

дозволяє почати наступний цикл у момент, коли 

попередній ще не завершено, створюючи непере-

рвну тягову силу для набору швидкості маглева. 

Цей підхід до керування маглевом забезпечує 

плавність руху та злагоджене використання елек-

тричної енергії, що робить цей спосіб ефектив-

ним за досягнення високої продуктивності ро-

боти. 

Формування вхідних імпульсів, які подають 

на котушки індуктивності в середовищі Scilab 

для дослідження принципу паралельного вми-

кання тягового елемента, показано на рис. 9. 

 

 

Рис. 9. Характер паралельних імпульсів у 

середовищі Scilab 

Fig. 9. The nature of parallel pulses in the Scilab 

environment 

Результати моделювання перехідного про-

цесу за паралельного вмикання індуктивних еле-

ментів зображено на рис. 10, отримані дані поча-

ткових і кінцевих значень напруги, струму та 

часу роботи системи наведено в табл. 2.  

 

Рис. 10. Графік моделювання перехідного процесу 

паралельного вмикання індуктивних елементів 

Fig. 10. The simulation graph of the transition process 

of parallel switching on inductive elements 
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Із рис. 10 визначено, що принцип роботи сис-

теми за паралельного вмикання індуктивних еле-

ментів має той самий характер, що і за послідов-

ного. Однак суттєвою відмінністю є те, що відбу-

вається зменшення часу роботи системи на кож-

ному з п’яти етапів. Це пов’язано з тим, що  

в процесі вимкнення кожного імпульсу в програ-

мному середовищі Scilab під час перемикання на 

іншу котушку починається графічна реєстрація 

наступного тягового елемента, а процес роботи 

попередньої котушки вважається завершеним.  

Таблиця 2  

Початкові і кінцеві значення напруг, 

 струму та часу для паралельного вмикання 

індуктивних елементів 

Table 2  

Initial and final values of voltages, currents  

and times for parallel switching  

of inductive elements 

№ 
𝑈поч, 
 В 

𝑈кінц, 

В 

𝐼поч, 
А 

𝐼кінц, 

А 

𝑡поч, 
с 

𝑡кінц, 

с 

1 5 0,64 0 1,06 0 0,1 

2 1,47 0,248 0,85 1,44 0,1 0,2 

3 1,37 0,36 0,86 1,091 0,2 0,3 

4 1,8 0,75 0,73 0,97 0,3 0,4 

5 2,7 0,028 0,49 1 0,4 1 

 

Послідовний та паралельний принцип керу-

вання можуть мати різну варіативність та комбі-

нації залежно від умов роботи (зупинка або галь-

мування) маглева або інших систем, де можливо 

використовувати тягові котушки. Одним із варіа-

нтів таких комбінувань є послідовне живлення 

тягових котушок із затримкою сигналу на одному 

елементі (рис. 11). Потреба в такому способі ке-

рування маглевом може виникати, наприклад, 

коли відбуваються деякі помилки в системі та пе-

ремикання затримується чи відбувається зупинка 

транспортного засобу й потрібно його зафіксу-

вати на одній ділянці шляхової структури.  

 

Рис. 11. Характер послідовних імпульсів із 

затримкою в середовищі Scilab 

Fig. 11. The character of successive pulses with a delay 

in the Scilab environment 

Результати моделювання перехідного про-

цесу за послідовного вмикання індуктивних еле-

ментів із затримкою зображено на рис. 12, отри-

мані дані початкових і кінцевих значень напруг, 

струму та часу роботи системи наведено  

в табл. 3.  

 

Рис. 12. Графік моделювання перехідного процесу 

послідовного вмикання індуктивних елементів із 

затримкою 

Fig. 12. The graph of the simulation of the transition 

process of the sequential switching on of inductive 

elements with a delay 

Реалізація подібного процесу керування до-

зволить зменшити похибку або відхилення від 

необхідного часу роботи окремого тягового еле-

мента та забезпечить більшу стабільність зворот-

ного зв’язку.  
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Таблиця 3  

Початкові і кінцеві значення напруг, струму та 

часу для послідового вмикання індуктивних 

елементів із затримкою 

Table 3  

Initial and final values of voltages, currents and 

times for sequential switching on of inductive 

elements with a delay 

№ 
𝑈поч, 
 В 

𝑈кінц, 

В 

𝐼поч, 
А 

𝐼кінц, 

А 

𝑡поч, 
с 

𝑡кінц, 

с 

1 5 0,043 0 1,12 0 0,2 

2 0,9 0,07 0,96 1,1 0,2 0,6 

3 0,99 0,37 0,84 1 0,6 0,7 

4 1,6 0,63 0,7 0,88 0,7 0,8 

5 0,63 0,04 0,8 1 0,8 1 

Результати, отримані згідно з рис. 12 та зве-

дені в табл. 3, показують, що, якщо в одному з ін-

дуктивних тягових елементів відбувається затри-

мка в часі, яка є більшою, ніж період роботи ін-

ших складових, то цей процес є більш лінійним 

та не характеризується різкою зміною струму або 

напруги, досягаючи при цьому усталеного зна-

чення.  

Наукова новизна та практична  

значимість 

У роботі вперше отримано нові співвідно-

шення та залежності, що являють собою характе-

ристики перехідного процесу тягового модуля, 

який складається з типових електротехнічних 

елементів (конденсатор, котушки). 

Запропоновано та визначено принципи мож-

ливих алгоритмів керування маглевом, що дозво-

лить удосконалити наявну будову шляхової стру-

ктури цього виду транспорту й надалі може по-

ліпшити енергоефективність та уніфікацію скла-

дових елементів системи живлення та керування 

рухом.  

На основі отриманих результатів можливі по-

дальші дослідження принципів керування, моде-

лювання великих ділянок шляхової структури, 

комбінації електричних схем із різною компоне-

нтною базою, а також створення експеримента-

льно-дослідних моделей маглева для фізичного 

дослідження системи керування з використанням 

шляхової енергоустановки.  

Висновки 

У результаті виконаного дослідження можна 

стверджувати, що цей напрям є актуальним для 

подальшого розв’язання проблем комбінованої 

системи керування рухом маглева.  

У процесі роботи було визначено основні ма-

тематичні залежності електричних кіл з ємніс-

ними та індуктивними елементами. Створено 

структурне зображення блока розподілення ене-

ргії з ємнісним і тяговим модулем, а також пока-

зано процес формування імпульсного сигналу.  

За допомогою програмного забезпечення 

Scilab проведено моделювання роботи дослідної 

схеми блоку розподілення енергії та отримано 

графічні зображення перехідних процесів для рі-

зного типу керування тяговим модулем: послі-

довне, паралельне, послідовне із затримкою. Ви-

значено та зведено в таблиці рівні розряду кон-

денсатора та рівень струму, який надходить на 

тяговий модуль.  

Розроблено інструмент для комп’ютерного 

моделювання блока розподілення енергії, який 

надалі можна застосовувати для розв’язання ін-

ших задач, пов’язаних із розробкою енергоуста-

новки шляхової структури високошвидкісного 

магнітолевітаційного транспорту.  
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Investigation of Processes in the Traction Capacitor Circuit of the Model of 

High-Speed Magnetolevitation Transport 

Purpose. High-speed magnetolevitation transport (maglev), based on the principle of electrodynamic suspension, 

has features in the form of large sections of the windings of the track coils. Therefore, there is a need to study electrical 

processes in the circuits of these coils to improve the efficiency of the energy performance of this type of transport. 

The study of electrical processes in the circuits of a track power plant makes it possible to substantiate the prerequisites 

for the creation of a distributed energy storage and transmission system. The power plant consists of separate subsys-

tems, including a primary energy storage unit, an energy distribution unit, and a traction module. The main purpose 

of this study is to determine the nature of transients in the energy distribution unit and to obtain the characteristics of 

the traction capacitor discharge process. Methodology. We modeled an electrical circuit that would meet the needs 

of the corresponding energy distribution unit of the track structure for the required operating conditions of the maglev 

motion system – control pulses with different combinatorics. In the course of the study, computer modeling of physical 

systems in the Scilab software environment was used. Findings. A review of existing studies has been carried out and 

the relevance of the study of the track power plant for high-speed magnetolevitation transport has been substantiated. 

The basic mathematical dependences of electrical circuits with capacitive and inductive elements are given. A struc-

tural representation of the inductive section of the maglev motion system with a traction module is created: traction 

coils and a capacitor, as well as a converter-pulse signal unit. An effective tool for analyzing transient processes has 

been created. Originality. For the first time, the structural and elemental realization of the power distribution unit for 

the road power plant of high-speed land transport is proposed. The time dependencies describing the processes in the 

proposed system during the implementation of the principles of pulse control of traction coils are obtained. Based on 

the analysis of the nature of transients in the traction capacitor circuit, the directions of further development of this 

power plant are proposed. Practical value. The results of the work create the basis for further research and develop-

ment of experimental research models (test bench) of the maglev in order to obtain new ratios and characteristics that 

will confirm the effectiveness and efficiency of the new control principle of the proposed system. 
Keywords: power plant; traction module; traction capacitor; magnetolevitation transport; electrodynamic suspen-

sion; transient processes 
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Підвищення енергоефективності тягових електроприводів постійного 

струму  

Мета. Робота спрямована на підвищення енергоефективності тягових електроприводів постійного струму 

електричного транспорту за рахунок упровадження транзисторних широтно-імпульсних перетворювачів 

(ШІП) з оптимальною частотою комутації для мінімізації загальних електричних втрат в електроприводі. Еле-

ктричні втрати тягових електроприводів складаються з електричних втрат в обмотці якоря і в транзисторах 

ШІП. Методика. Для дослідження залежності від частоти комутації транзисторів електричні втрати в обмотці 

якоря і транзисторах ШІП розкладають на дві частини: статичні втрати від постійної складової струму і дина-

мічні втрати, тобто втрати в обмотці якоря від гармонічних складових струму та втрати в транзисторах від пере-

хідних струмів комутації. Оскільки динамічні електричні втрати в транзисторах у разі зростання частоти збіль-

шуються, а в обмотці якоря зменшуються, то необхідно знайти оптимальну частоту комутації ШІП, за якої 

загальні динамічні втрати в тяговому електроприводі будуть мінімальними. Поставлена мета підвищення ене-

ргоефективності в тяговому електроприводі досягається визначенням залежності динамічних електричних втрат 

в обмотці якоря від частоти комутації ШІП та комп’ютерним моделюванням транзисторного електропривода. 

Результати. З’ясовано, що відносні динамічні електричні втрати в обмотці якоря в разі полігармонічного жив-

лення дорівнюють квадрату коефіцієнта пульсацій струму якоря. Розроблено алгоритм визначення оптимальної 

частоти комутації ШІП: 1) на комп’ютерних моделях двигуна і ШІП експериментально визначають залежності 

динамічних електричних втрат від частоти комутації транзисторів; 2) на графіку залежності загальних динаміч-

них електричних втрат транзисторного електропривода від частоти визначають точку мінімуму втрат, якій від-

повідає оптимальне значення частоти. Наукова новизна. Автори вперше отримали аналітичний вираз віднос-

них динамічних електричних втрат в обмотках якоря, які дорівнюють квадрату коефіцієнта пульсацій струму 

якоря. Практична значимість. Встановлення оптимальної частоти комутації ШІП за розробленою методикою 

забезпечує зменшення електричних втрат у тягових електроприводах, тобто підвищує їх енергоефективність.  
Ключові слова: широтно-імпульсний перетворювач (ШІП); частота комутації транзисторів; електричні 

втрати; коефіцієнт пульсацій струму; комп’ютерне моделювання

Вступ 

В Україні до цього часу експлуатують велику 

кількість рухомого складу електричного транс-

порту (міські трамваї і тролейбуси, метрополі-

тен, приміські електропоїзди, рудникові акуму-

ляторні електровози, складські вантажопідйомні 

механізми тощо) з двигунами постійного струму 

(ДПС) послідовного збудження з реостатним ке-

руванням.  

Під час їх капітального ремонту доцільно 

проводити модернізацію для підвищення енер-

гоефективності шляхом заміни реостатних ре-

лейно-контакторних систем керування систе-

мами керування з широтно-імпульсними пере-

творювачами (ШІП). Подальше підвищення за-

гальної енергоефективності таких електропри-

водів можливе за рахунок вибору оптимальної 

частоти комутації транзисторів, за якої сума еле-

ктричних втрат у транзисторах і в обмотках 

якоря буде мінімальною. 

Таким чином, визначення оптимальної час-

тоти комутації транзисторів ШІП є актуальним 

і практично доцільним. 

Мета 

Основна мета статті полягає в розробці мето-

дики розрахунку частоти комутації широтно-ім-

пульсного перетворювача для зменшення дина-
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мічних електричних втрат у тяговому транзисто-

рному електроприводі постійного струму. Пред-

мет дослідження – залежність електричних 

втрат в обмотках якоря від коефіцієнта пульса-

цій струму. 

Методика  

Напруга живлення ДПС в разі широтно-імпу-

льсного керування має прямокутну форму і роз-

кладається в ряд Фур’є, тому далі використову-

ємо поняття «полігармонічне живлення».  

Електроенергія за полігармонічного жив-

лення втрачається в напівпровідникових струк-

турах транзисторних модулів та в омічному 

опорі обмоток якоря. Загальні електричні втрати 

в транзисторах і в обмотках якоря представля-

ємо у вигляді статичних втрат від постійної 

складової струму та динамічних втрат в обмот-

ках якоря від гармонік струму, а в транзисторах 

– від перехідних процесів у разі їх комутації.  

Аналіз залежності електричних втрат у тран-

зисторних модулях за умови змінної частоти ко-

мутації розглянуто у [2, 11, 12], де їх поділено на 

електричні втрати в структурах транзисторів та 

на втрати потужності в структурах зворотних ді-

одів, тобто: 

 mod ,VT VDР Р Р     (1) 

де ΔPmod – загальні електричні втрати в силових 

транзисторних модулях; ΔPVT – електричні 

втрати в самих транзисторах; ΔPVD – електричні 

втрати у зворотних діодах.  

Спрощені графіки процесу комутації струму 

та напруги в силових транзисторах показано на 

рис. 1. 

 
 

 

 

Рис. 1. Перехідні процеси струму та напруги  

в разі комутації транзисторів 

Fig. 1. Transient processes of current and voltage  

during switching of transistors 

 

 

 

При цьому електричні втрати транзистора 

поділяємо на статичні втрати в інтервалі провід-

ності та на динамічні електричні втрати під час 

вмикання та вимикання транзистора, тобто: 

 ст дт ,VTР Р Р     (2) 

де ΔPVT – загальні електричні втрати транзисто-

рах; ΔPст – статичні електричні втрати в інтер-

валі провідності транзистора; ΔPдт – електричні 

втрати в динамічних режимах комутації.  

Статичні електричні втрати в транзисторах  

в інтервалі їх провідності практично не залежать 

від частоти комутації, їх визначають як інтеграл 

добутку миттєвих напруги та струму колектора 

з виразу: 

 
3

2

ст ( ) ,

t

k k

t

Р i u dt    (3) 

де ,k ki u  – миттєві струм та напруга колектора;

2 3,t t  — інтервали провідності транзистора згі-

дно з рис. 1. 

У першому наближенні статичні електричні 

втрати в транзисторах визначають за формулою: 

 2
ст 0 ,TР І R   (4) 

де 0 , TІ R  – постійна складова струму і прямий 

опір транзистора в режимі провідності.  

Динамічні електричні втрати визначають ін-

тегруванням добутків струму й напруги на інте-

рвалах вмикання та вимикання транзистора: 

 
2 4

1 3

( ) ( ) ,

t t

VT on on of of

t t

Р i u dt i u dt       (5) 

де ,on onu i  – миттєві значення напруги та струму 

колектора під час вмикання транзистора; ont  – 

інтервал часу вмикання транзистора (рис. 1); 

,of ofi u  – миттєві значення напруги і струму ко-

лектора під час вимикання транзистора; offt  – ін-

тервал вимикання транзистора (рис. 1).  

Електричні статичні втрати у зворотних діо-

дах визначають як інтеграл добутку миттєвих 

напруги та струму через діод: 

 
2

1

0 0 0( ) ,

t

VD VD VD

t

Р i u dt    (6) 
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де 0 ,VD VDoi u  – миттєві струм та спад напруги зво-

ротного діода; 2 3t t  — інтервали провідності 

зворотного діода. 

Електричні динамічні втрати у зворотних ді-

одах визначають за виразом: 

 
2 4

1 3

( ) ( ) ,

t t

DD on on of of

t t

Р i u dt i u dt       (7) 

де ,on onu i  – миттєві значення напруги та струму 

діода під час вмикання; 1 2,t t  – інтервал часу 

вмикання діода; ,of ofi u  – миттєві значення на-

пруги та струму діода під час вимикання; 3 4,t t  – 

інтервал часу вимикання діода.  

Розрахунок електричних втрат у силових 

транзисторах проводять за спеціалізованими 

програмами від підприємств-виробників сило-

вих транзисторів. У [2, 11, 12] з використанням 

спеціалізованого програмного забезпечення 

SemiSel від підприємства-виробника транзисто-

рів проведено розрахунок статичних та динамі-

чних електричних втрат для IGBT-транзистора 

типу SKM300GAR123D (виробництво кампанії 

SEMIKRON: струм колектора 300 А, напруга 

1 200 В, прямий опір колектор-емітер 4,7 мОм за 

125 °С, напруга насичення 2,8 В).  

За результатами розрахунків, отриманих у [2, 

11, 12], апроксимовано графік відносних електри-

чних динамічних втрат транзистора за формулою: 

 *
дт дт ст дт/ ,Р Р Р К f      (8) 

де Кдт – коефіцієнт пропорційності, отриманий 

експериментально з графіка електричних дина-

мічних втрат у транзисторі, Кдт = 0,064 Вт·Гц.  

Проведемо аналіз публікацій щодо електрич-

них втрат у ДПС за полігармонічного живлення. 

У [7] розглянуто модель для розрахунку елект-

ричних втрат у ДПС за полігармонічного жив-

лення з урахуванням нелінійності кривої намаг-

нічування сталі магнітопроводу якоря. Аналогі-

чну модель запропоновано в [5] для транзистор-

ного електропривода тролейбуса з двигунами 

змішаного збудження. У [14, 16] змодельовано 

магнітні втрати від вищих гармонік під час полі-

гармонічного живлення. У [9] розглянуто теп-

лову карту нагрівання обмоток тягових електро-

двигунів за полігармонічного живлення. У [5] 

проаналізовано електричні втрати за полігармо-

нічного живлення та змінної частоти комутації  

і змінної ширини імпульсів транзисторного пе-

ретворювача. У [8] запропоновано вдосконалену 

модель електричних втрат тягового двигуна еле-

ктровоза. У [13, 15] досліджено залежність кое-

фіцієнта пульсацій напруги від ширини імпуль-

сів живлення обмотки якоря. У [6] проведено 

аналіз провалів крутного моменту ДПС з постій-

ними магнітами через неідеальність їх характе-

ристик. У [1] запропоновано методику визна-

чення оптимальної частоти комутації ШІП за до-

помогою виразів тривалостей наростання  

і спаду струму, які унеможливлюють її практи-

чне використання, оскільки визначити час наро-

стання і спаду фронтів струму в колі з індуктив-

ністю аналітично неможливо.  

З аналізу вищенаведеної літератури можна 

зробити такі висновки: 1) в основному розгляда-

ють лише моделювання втрат; 2) практичної ме-

тодики визначення оптимальної частоти комута-

ції транзисторів із метою зменшення електрич-

них втрат не запропоновано. Таким чином, тема 

статті є актуальною. 

Результати 

Споживана потужність перетворюється в ме-

ханічну на валу двигуна і на механічні, магнітні 

та електричні втрати. Пульсівна напруга жив-

лення обмотки якоря не впливає на механічні 

втрати. У разі пульсівних струмів обмотки якоря 

розрахунок магнітних втрат виконують за спро-

щеною формулою без їх розподілу на вихрові 

струми та на перемагнічування [4]: 

 2 β
ст. ,р B f    (9) 

де pст.ν – потужність магнітних втрат у сталі від дії 

ν-ї гармоніки струму; Вν – ν-а гармоніка магнітної 

індукції, яка зменшується зі зростанням частоти, 

fν – частота ν-ї гармоніки; β = 1,3–1,5 – показник 

ступеня для заданої марки електротехнічної сталі 

залежно від співвідношення втрат на вихрові 

струми та перемагнічування на частоті 50 Гц. 

Потужність сумарних магнітних втрат визна-

чають шляхом додавання втрат від дії кожної  

гармоніки.  

Не враховуємо вплив на нагрівання обмотки 

якоря  нагрівання сталі осердя якоря від магніт- 
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них втрат, спричинених гармоніками магнітного 

потоку. 

Для аналізу електричних втрат у ДПС за 

пульсівної напруги живлення обмотки якоря від 

ШІП беремо узагальнений параметр, який впли-

ває на електричні динамічні втрати і не залежать 

від потужності ДПС. Як узагальнений параметр 

виступає коефіцієнт пульсацій струму, який має 

три визначення за міжнародним стандартом 

ІЕК–60050–161 Міжнародної електротехнічної 

комісії. Для дослідження впливу пульсацій 

струму на динамічні електричні втрати викори-

стаємо таке визначення: коефіцієнт пульсацій 

струму дорівнює відношенню суми діючих зна-

чень гармонік струму 2
kI  до постійної скла-

дової, тобто: 

 2
пс 0/kК I I  . (10) 

У разі полігармонічного живлення струм об-

мотки якоря визначають за формулою: 

 2 2
0я kI I I  . (11)  

Виразимо діюче значення струму якоря через 

коефіцієнт пульсацій струму:  

 2
0 пс1 .яI I К   (12) 

При цьому електричні втрати в ДПС розкла-

даємо на статичні від постійної складової 

струму та динамічні від гармонік струму, тобто: 

 2
я ста дин 0 Я дин.Р Р Р I R Р       (13) 

Виразимо повні електричні втрати (13) у 

ДПС в разі живлення від ШІП відносно статич-

них втрат від постійної складової струму: 

 

2
0 пс я* 2

я пс

0 я

2(1 )
1 .

2

І К R
Р К

І R


     (14) 

Із виразу (14) видно, що відносні загальні 

електричні втрати зростають на величину відно-

сних динамічних втрат, які чисельно дорівню-

ють квадрату коефіцієнта пульсацій струму. 

Тоді в іменованих одиницях динамічні електри-

чні втрати від гармонік струму визначаються за 

формулою:  

 2
дин пс ста .Р К Р    (15) 

Коефіцієнт пульсацій струму в загальному 

випадку залежить від частоти f комутації тран-

зисторів ШІП, від моменту навантаження на 

валу (постійна складова струму), від індуктив-

ності кола якоря (електромагнітна стала) та від 

коефіцієнта заповнення імпульсу γ = ti/T, де t – 

тривалість імпульсу, Т – період комутації тран-

зисторів.  

У процесі експлуатації електропривода пос-

тійна (середня) складова струму і коефіцієнт від-

носної тривалості імпульсу змінюються випад-

ковим чином. Беремо їх значення для подаль-

шого розрахунку чисельно рівними середньос-

татистичним значенням: відносний струм 

навантаження І/Ін = 0,6, де Ін – номінальний 

струм. Коефіцієнт відносної тривалості імпу-

льсу γ = tі/Т = 0,5.  

Вищенаведений аналіз показує, що електри-

чні динамічні втрати в ШІП збільшуються зі зро-

станням частоти, а в обмотці якоря зменшу-

ються. Таким чином, повинно бути оптимальне 

значення частоти, за якої сумарні динамічні еле-

ктричні втрати в транзисторному електропри-

воді будуть мінімальними.  

Виходячи з вищевикладеного, складемо ал-

горитм розрахунку оптимальної частоти комута-

ції транзисторів, яка забезпечує мінімізацію су-

марних динамічних електричних втрат:  

1) складають комп’ютерні моделі двигуна 

постійного струму і транзистора та шляхом 

комп’ютерного експерименту визначають зале-

жності динамічних електричних втрат від час-

тоти комутації;  

2) за отриманими даними будують результі-

вний графік залежності загальних динамічних 

електричних втрат транзисторного електропри-

вода від частоти;  

3) на результівному графіку визначають то-

чку мінімуму втрат та відповідне їм оптимальне 

значення частоти комутації. 

Використаємо як приклад запропоновану ме-

тодику та визначимо оптимальну частоту кому-

тації ШІП для електропривода трамвая з тяго-

вим двигуном послідовного збудження типу 

ДК–261А: потужність Р = 60 кВт; напруга обмо-

тки якоря U = 550 В; частота обертання 

n = 1 460 об/хв; номінальний струм якоря 

I = 250 А; омічний опір обмотки якоря 

0,0316 Ом, обмотки послідовного збудження 

0,033 Ом, обмотки додаткових полюсів 
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Rя = 0,014 Ом; загальна індуктивність кола якоря 

Lя = 1,17 мГн. Складемо модель транзисторного 

електропривода (рис. 2) в програмному пакеті 

Simulink [8], щоб отримати залежності коефіціє-

нта пульсацій струму від частоти для подаль-

шого розрахунку динамічних електричних втрат 

в обмотці якоря двигуна постійного струму.  

 

 

Рис. 2. Модель тягового електропривода трамвая для визначення коефіцієнта пульсацій струму 

Fig. 2. Model of a tram traction electric drive for determining the current ripple coefficient

Комп’ютерний експеримент проведено та-

ким чином. У діапазоні частот комутації ШІП 

від 100 до 1 100 Гц вимірювали діючі значення 

струму Ія та їх постійні складові Іо. Коефіцієнт 

пульсацій струму визначаємо за формулою:  

 2 2
пс я 0 я/ .К І І І 

  

(16) 

У результаті комп’ютерного експерименту 

для відносного струму навантаження 0,6 від но-

мінального і для коефіцієнта заповнення імпу-

льсу γ = 0,5 отримано графіки залежностей кое-

фіцієнта пульсацій струму якоря від частоти, які 

мають практично лінійний характер.  

Статичні і динамічні втрати в транзисторі 

отримано в [3] в результаті розрахунків за спеці-

альною програмою Semisel, розробленою підп-

риємством-виробником, і програмою в пакеті 

MatLab. Експериментальні значення електрич-

них втрат отримано для постійної складової 

струму 100 А і для частоти 5 кГц. Використову-

ючи результати моделювання, побудуємо гра-

фіки залежностей динамічних втрат у транзис-

торі та в ДПС, які показано на рис. 3.  

 

Рис. 3. Графіки залежності динамічних електричних 

втрат від частоти  

Fig. 3. Graphs of dynamic electrical losses versus  

frequency 

Із графіка на рис. 3 випливає, що сумарні еле-

ктричні втрати потужності в транзисторному 

електроприводі є мінімальними за частоти 

750 Гц.  
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Необхідно відзначити, що механічна потуж-

ність на валу двигуна також залежить від коефі-

цієнта пульсацій струму обмотки якоря, тобто 

чим більший коефіцієнт пульсацій струму, тим 

менша величина механічної потужності на валу 

двигуна. Це пояснюється тим, що гармоніки 

струму якоря створюють знакозмінний момент і 

не створюють крутного моменту на валу. Це 

означає, що в разі номінальної електричної по-

тужності двигуна необхідно зменшувати меха-

нічну потужність на валу, інакше не буде забез-

печено номінальний температурний режим об-

мотки якоря.  

Наукова новизна та практична  

значимість 

Автори вперше отримали аналітичний вираз 

для визначення відносних динамічних електри-

чних втрат в обмотках якоря від гармонік 

струму, які дорівнюють квадрату коефіцієнта 

пульсацій струму якоря.  

Визначення оптимальної частоти комутації 

ШІП за розробленою методикою забезпечує 

зменшення електричних втрат у тягових елект-

роприводах, тобто підвищує їх енергоефектив-

ність.  

Висновки 

У результаті проведених досліджень запро-

поновано методику для визначення оптимальної 

частоти комутації транзисторів, за якої забезпе-

чується мінімізація загальних динамічних елек-

тричних втрат у транзисторному електропри-

воді постійного струму. Алгоритм розрахунку 

полягає в такому:  

1) складають комп’ютерні моделі двигуна 

постійного струму та транзисторного широтно-

імпульсного перетворювача, на яких визнача-

ють залежності динамічних електричних втрат 

від частоти комутації;  

2) за отриманими даними моделювання бу-

дують графік залежності загальних динамічних 

електричних втрат транзисторного електропри-

вода від частоти;  

3) на графіку визначають точку мінімуму 

втрат та відповідне їм оптимальне значення час-

тоти комутації.  

У підсумку отримано аналітичний вираз для 

розрахунку відносних динамічних електричних 

втрат в обмотці якоря за пульсівної напруги жи-

влення якоря, за яким втрати дорівнюють квад-

рату пульсацій струму якоря.  

Використання результатів роботи дозволить 

суттєво підвищити енергоефективність електро-

транспорту, який широко експлуатують в Укра-

їні. 

Зменшення споживання електроенергії до-

зволить заощаджувати енергоресурси та позити-

вно позначиться на екологічній ситуації в країні.  
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Increasing the Energy Efficiency of Traction Electric Drives of Direct Current 

Purpose. The work is aimed at improving the energy efficiency of direct current traction electric drives of electric 

transport by introducing transistor pulse width converters (PWC) with an optimal switching frequency to minimize 

total electrical losses in the electric drive. The electrical losses of traction electric drives consist of electrical losses in 

the armature winding and in the PWC transistors. Methodology. To study the dependence on the switching frequency 

of transistors, the electrical losses in the armature winding and PWC transistors are divided into two parts: static losses 

from the direct current component of the current and dynamic losses, i.e., losses in the armature winding from har-

monic current components and losses in the transistors from transient switching currents. Since the dynamic electrical 

losses in transistors increase with increasing frequency and decrease in the armature winding, it is necessary to find 

the optimal PWC co-mutation frequency at which the total dynamic losses in the traction electric drive will be mini-

mal. The goal of increasing energy efficiency in a traction electric drive is achieved by determining the dependence 

of dynamic electrical losses in the armature winding on the switching frequency of the PWC and computer modeling 
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of the transistor electric drive. Findings. It is found that the relative dynamic electrical losses in the armature winding 

in the case of polyharmonic power supply are equal to the square of the armature current ripple coefficient. An algo-

rithm for determining the optimal switching frequency of the PWC is developed: 1) the dependence of dynamic elec-

trical losses on the switching frequency of transistors is determined experimentally on computer models of the motor 

and PWC; 2) the graph of the dependence of total dynamic electrical losses of the transistor electric drive on the time-

tothe point of minimum losses, which corresponds to the optimal frequency value, is determined. Originality. For the 

first time, the authors obtained an analytical expression for the relative dynamic electrical losses in the armature wind-

ings, which are equal to the square of the armature current ripple factor. Practical value. Establishing the optimal 

switching frequency of the PWC according to the developed methodology reduces electrical losses in traction electric 

drives, i.e., increases their energy efficiency.  
Keywords: pulse width converter (PWC); transistor switching frequency; electrical losses; current ripple coeffi-

cient; computer modeling 
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Modeling of an Integrated Traction Motor Protection System 

Purpose. The article is devoted to the creation of traction motor protection by modern methods and means based 

on a programmable logic controller (PLC). Methodology. To simulate motor fault monitoring in laboratory 

conditions, magnetic field and temperature sensors were installed on a small powerful induction motor, and then the 

data obtained from the sensors in normal and overloaded motor modes were analyzed. Based on the research, 

protection methods were developed. Findings. Previously used simple motor protection systems based on components 

such as timers, contactors, electromagnetic switches, voltage and current transformers were slow and inaccurate, and 

had low sensitivity. However, the production of PLCs and their application in this industry has eliminated these 

problems. The intensive operation of motors as the main executive equipment requires the creation of modern 

automated protection systems to ensure their reliable and stable operation. Originality. The paper improves the 

method of protection of traction motors based on the use of programmable logic controllers. In addition to the voltage 

and current parameters, the proposed method involves monitoring the magnetic field. It also provides for the 

possibility of adjusting the protection response time. As a result, in the event of overload, short circuit, and other non-

standard situations, the improved method provides the system with the ability to make more accurate and reliable 

decisions. Practical value. The TIA Portal software package has modeled a traction motor protection system by 

temperature and current and considered its practical application. To make such systems more effective, in the future, 

comprehensive protection systems based on the diagnostic state of the traction motor can be developed. In addition, 

an effective system can be created by providing SCADA control of the engines of several vehicles simultaneously. 

Keywords: traction motor; programmable logic controller (PLC); overload; magnetic field control; temperature 

control; overload; Hall sensor 

Introduction 

Electric motors are electromechanical machines 

used in industry and other fields to convert electrical 

energy into mechanical power. Electric motors are 

widely used in vehicles, machine tools, presses, 

cranes, escalators and elevators. Traction 

asynchronous motors used in transport are 

particularly distinguished from other traction 

electric motors by their high reliability, low 

maintenance requirements and high efficiency. 

Motor failure is mainly due to mechanical and 

electrical stress. Overloading, sudden and sharp 

load changes in motors cause mechanical stresses 

resulting in increased temperature, vibration and 

noise. Electric voltage can cause short circuit, 

temperature rise, phase loss etc. due to some other 

faults. Failure to prevent malfunctions and defects 

in time leads to motor failure. This is unacceptable 

in important production areas, as well as in 

transport. Real-time automatic protection and 

control of motors is required for timely detection of 

abnormal conditions to reduce the number of 

breakdowns that lead to long downtimes and high 

motor overhaul costs. The main difficulty in 

creating such a protection system is its complex 

organization. The variation of the main parameters 

to be protected in a wide range depending on the 

motor load and operating mode directly affects the 

accuracy of the protection [4, 11, 12]. 

Traction electric motor (TEM) stopping due to 

any malfunction during operation creates great 

difficulties in traction. To avoid such problems, it is 

possible to predict failures in TEM. Based on the 

diagnosis of the technical condition of traction 

electric motors, a list of malfunctions should be 
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drawn up, and by determining the normal and 

threshold values of the main information parameters 

involved in the occurrence of these malfunctions, 

more reliable complex protection systems can be 

established in the future. With the application of 

such systems, it will be possible to monitor the 

changes occurring in the motors and draw 

conclusions about these changes by organizing 

regular diagnostic control of the motor parameters.  

Currently, several methods are used to protect 

electric motors. The application of traditional 

protection systems in the protection of motors has 

some disadvantages. To overcome these 

shortcomings, modern protection systems should be 

developed according to the diagnostic status of 

motors. To overcome the problems of traditional 

protection systems, PLC (Programmable Logic 

Control) based protection systems can be applied to 

motor fault detection and protection. 

Nowadays, system control in energy systems 

and several large enterprises is carried out based on 

SCADA. The main element of the SCADA system 

is the PLC. Considering the scope of use of PLCs, 

their application in motor protection is prospective. 

Below is a block diagram (see figure 1) for the 

protection of an electric motor based on PLC [1, 2, 

4,15].  

As shown in the block diagram, CT (current 

transformer), and PT (potential transformer) sensors 

are used to measure current and voltage, and LM35 

sensors are used to measure temperature. The output 

of these sensors is fed to the PLC. In this protection 

method, online monitoring of the electric motor is 

carried out and all informative parameters – voltage, 

current and temperature are monitored. If all 

parameters are within the normal operating range, 

the PLC will continuously allow a three phase 

power supply to the motor.  

 

 

Fig. 1. Block diagram for protection of electric motor based on PLC 
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Fig. 2. Motor protection circuit based on PLC 

However, if any abnormal mode is detected, the 

PLC will stop the induction motor by giving an 

opening signal to the magnetic contactor and relay 

according to the programmed conditions [2, 4, 13, 15]. 

Today, PLCs are continuously evolving and 

striving to be the best choice for various industrial 

automation applications. Since the PLC-based 

protection system is a reliable, fast, high-precision 

system, modern protection systems of traction 

electric motors based on PLC are studied in the 

article [3, 5, 8, 9].  

Purpose 

The article is dedicated to the organization of 

PLC (programmable logic controller)-based 

protection of the traction electric motor with 

modern methods and instruments. In order to 

simulate the control of a series of faults in the motor, 

magnetic field and temperature transmitters were 

installed on a small powerful asynchronous motor 

in laboratory conditions, the data received from the 

transmitters in the normal and overload modes of 

the motor were studied and protection was 

established. 

Methodology 

In the practical part of the research, a model of  

a modern protection system was created in 

laboratory conditions based on a small powerful 

motor. Temperature, magnetic field (overload), 

current and voltage are taken as informative 

parameters for motor protection. 

One of the most modern and promising methods 

chosen for constant control of the technical 

condition of the TEM during operation is magnetic 

field measurement and spectral analysis. In the 

laboratory, an experimental stand based on a small 

powerful motor was developed to simulate possible 

malfunctions of the TEM and control changes in the 

main parameters [6, 10, 13, 14]. The results of the 

analysis show that defects and malfunctions in the 

electric motor significantly affect the spectrum of 

the electromagnetic field generated outside it. By 

analyzing the spectrum of the external magnetic 

field, an idea can be made about the failure of the 

TEM. Research has prioritized the use of a Hall 

sensor as a sensor that allows non-contact 

diagnostics without interfering with the motor 

design. Thus, this sensor can be considered one of 

the most informative sensors that allows you to 

evaluate the condition of the motor by monitoring 

the electromagnetic spectrum. A traditional 

connection diagram for this type of sensor is shown 

in figure 3. 

During the experimental studies, the use of KY-

024 Hall sensor, distinguished by its performance, 

was preferred. The oscillograms of the magnetic 

field change in different modes of the motor studied 

using the KY-024 Hall sensor is shown in figure 4.  
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Fig. 3. Connection and constructive description of Hall sensor with motor 

    

Fig. 4. Recorded oscillograms of magnetic field changes:  
a – during normal operation; b – in case of overload 

The oscillograms were recorded and analyzed 

using a oscilloscope. 

As can be seen from the analysis of 

oscillograms, magnetic field control can be selected 

as one of the most important parameters for modern 

protection system of the motor. 

Temperature control is one of the main 

diagnostic parameters of the TEM under study. The 

increase in temperature may depend on several 

parameters: failures in the bearing, overload, 

cessation of ventilation, etc. Several methods are 

used to measure temperature. These include fiber-

optic temperature sensors, electrical resistance 

thermometers, thermography, thermocouple-based 

temperature sensors, and more [7, 10 ,14]. 

When the operating temperature of the motor 

windings exceeds the heating limit of 100oC for any 

period of time, the service life of the stator and rotor 

windings is reduced by half. Temperature diagram 

for different insulation classes and schematic 

diagram of the temperature protection of traction 

motor studies are given in figure 5. 

 

Findings 

The most suitable method for temperature 

regulation in high-power motors, as well as in the 

studied TEM, is the use of thermocouples. During 

the study, the operation of the traction electric motor 

protection system was modeled using PLC in the 

TIA Portal: 

– simulation of motor overload; 

– simulation of activation of motor temperature 

protection; 

– simulation of an electric motor protection 

system based on the magnetic field of the air gap 

between the rotor and stator; 

– simulation of operation of motor overcurrent 

protection with time delay; 

– simulation of activation of motor overcurrent 

protection with a time delay of 5 seconds. 

The schematic diagram and design description 

of the thermocouple used in the experimental 

studies are given in figure 6. In normal conditions, 

the motor is controlled by the «Start» and «Stop» 

buttons. The motor's current and temperature 

protection system is simulated in the program, also 

measurement and control magnetic flux based on 

a) b) 
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hall sensor. If the value of the current reaches the 

maximum limit, the motor will be protected from 

the maximum current with a waiting period of  

5 seconds. Also, if there is an overload in the motor 

due to the current, then the temperature is measured 

and, analogously, fan is automatically connected. 

After 10 seconds of fan operation, the temperature 

is measured again. If the measured temperature is 

equal to or greater than the previous value, the 

motor is protected. Otherwise, based on the 

diagnostic monitoring system, the warning system 

starts and makes a decision about the real condition 

of the motor. That is, the obtained informative 

parameter is compared with other parameters.  

We use hall sensor for measurement magnetic 

flux in air gap. So, output signal of hall sensor give 

us 2,5–6,5 V voltage depend on flux. When output 

voltage above 5V, we protect motor from increasing 

voltage. As mentioned, the proposed modern 

protection system is implemented according to the 

diagnostic situation.  

     

Fig. 5. Temperature diagram for different insulation classes and schematic diagram  

of the temperature protection of traction motor 

 

Fig. 6. Simulation of motor overload. When the motor is overloaded, using a signal from the temperature sensor,  

the fan turns on and tries to reduce the temperature to normal 
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As can be seen from the simulation models 

shown in figures, when the START button is 

pressed, the motor starts, and the motor is stopped 

by pressing the STOP (reset) button. The given SR 

block indicates the priority of the motor STOP 

button. If the motor is stopped with the STOP button 

and the button is active, if the START button is 

pressed at the same time, the motor executes the 

command of the STOP button. 

As shown in the figure 6 and 7, the motor is 

started by pressing the START button and the motor 

is already under load. At this time, the temperature 

in the stator winding of the motor increases due to 

the effect of overload current. As we know, the 

increase in temperature value and exceeding the 

permissible limit is undesirable for the motor. 

 

Fig. 7. Simulation of activation of motor temperature protection. After running the fan for 10 seconds, the motor 

temperature is measured again and compared with the normal value. If the temperature is still higher than normal, 

the motor temperature protection is activated

To prevent this, a temperature-based protection 

system is built. The maximum value for temperature 

is set at 95oC. When the temperature increases, the 

fan connects to the circuit and tries to reduce the 

temperature value to the previous level. In the 

program, the operating time of the fan is set to  

10 sec. After 10 sec, the temperature is measured 

again by stopping the fan. If the temperature value 

is equal to or greater than the previous value, then 

the motor is protected due to temperature. 

Another protection and control system is the 

measurement and control of the magnetic field in 

the air gap between the rotor and stator parts of the 

motor as shown in figure 8. A Hall sensor with  

a relay output is used in the practical part of the 

work to measure the magnetic field, and during 

normal and abnormal conditions, the output of the 

sensor is evaluated diagnostically or the signal is 

processed for motor protection. In modeling, the 

maximum value of the output voltage of the sensor 

is set to 5 V. At voltage values equal to and greater 

than 5 V, the output signal of the sensor is used for 

motor protection. 

As shown in figure 9 and 10, another parameter 

used for protection of the motor is the overcurrent 

protection with endurance time. When the value of 

the current reaches the maximum limit, the time 

relay protects the motor from the maximum current 

by counting the set time of 5 sec. As a result of the 

conducted experimental studies, the selected 

methods and tools will increase the effectiveness of 

the protection of traction motors, and more reliable 

working conditions of the motors will be provided.

56

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://doi.org/10.15802/stp2023/292720


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

Наука та прогрес транспорту, 2024, № 1 (105) 

 

ЕЛЕКТРИЧНИЙ ТРАНСПОРТ, ЕНЕРГЕТИЧНІ СИСТЕМИ ТА КОМПЛЕКСИ 

Creative Commons Attribution 4.0 International   
doi: https://doi.org/10.15802/stp2024/303181 © E. K. Manafov, F. H. Huseynov, 2024 

 

 

Fig. 8. Simulation of an electric motor protection system based on the magnetic field of the air gap  

between the rotor and stator (using Hall sensors) 

 

Fig. 9. Simulation of operation of motor overcurrent protection with time delay 
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Fig. 10. Simulation of activation of motor overcurrent protection with a time delay of 5 seconds 

Originality and practical value 

The scientific novelty of the work consists in the 

fact that it improves the method of protection of 

traction motors based on the use of programmable 

logic controllers. In addition to the voltage and 

current parameters, the proposed method provides 

for monitoring the magnetic field. It also assumes 

the possibility of regulating the response time of the 

protection. As a result, in case of overload, short 

circuit and other non-standard situations, the 

improved method provides the system with the 

opportunity to make more accurate and reliable 

decisions. 

The protection system of traction electric motors 

based on temperature and current was simulated in 

the TIA Portal software package, and its practical 

application was considered. In order for such 

systems to be more effective, complex protection 

systems can be developed based on the diagnostic 

status of the traction electric motor in the future. 

Also, an effective system can be established by 

providing SCADA control over the motors of 

several drag vehicles at the same time. 

Conclusions 

Thus, the modern protection system of traction 

electric motor is practically built on a small 

powerful motor based on PLC, and simulated in 

TIA Portal program. In addition to voltage, current 

and temperature parameters, as well as magnetic 

field monitoring as a diagnostic parameter, the PLC 

can also provide protection based on other 

parameters. 

PLCs can be integrated into a SCADA system 

using communication modules to provide 

simultaneous control of several traction motors. 

One of the key features of SCADA is the ability to 

monitor the entire system in real time. The main 

purposes of using this system are to collect data, 

display them on the monitor screen in the control 

room, store the relevant data on the hard disk of the 

master computer, and provide the ability to control 

field devices (remote or local). SCADA systems are 

equipped to make instant adjustments to the 

operating system, which increases equipment life, 

reduces the need for costly repairs, and reduces 

downtime. Thus, it is possible to control various 
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parameters of the motor in real time from the 

SCADA system and, if necessary, monitor the 

technical condition of the motor from the computer 

screen. As mentioned, in order to organize deeper 

protection of electric motors and increase accuracy, 

new hybrid complex protection systems should be 

built according to the diagnostic situation. 
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Моделювання комплексної системи захисту тягових двигунів 

Мета. Стаття присвячена створенню захисту тягового електродвигуна сучасними методами та засобами 

на основі програмованого логічного контролера (ПЛК). Методика. Для моделювання контролю за 

несправностями двигуна в лабораторних умовах на невеликому потужному асинхронному двигуні було 

встановлено датчики магнітного поля і температури, потім проаналізовано дані, отримані від датчиків  

у нормальному і перевантаженому режимах двигуна. На підставі досліджень були розроблені методи захисту. 

Результати. Використовувані раніше прості системи захисту електродвигунів на основі таких компонентів, 

як таймери, контактори, електромагнітні перемикачі, трансформатори напруги та струму, були повільними та 

неточними, а також мали низьку чутливість. Проте виробництво ПЛК та їх застосування в цій галузі  

усунули вказані проблеми. Інтенсивна експлуатація двигунів як основного виконавчого обладнання вимагає 

створення сучасних автоматизованих систем захисту для забезпечення їх надійної і стабільної роботи.  

Наукова новизна. У роботі вдосконалено метод захисту тягових електродвигунів на основі використання 

програмованих логічних контролерів. На додаток до параметрів напруги та сили струму запропонований 

метод передбачає моніторинг магнітного поля. Також він передбачає можливість регулювання часу 

спрацьовування захисту. У результаті в разі перевантаження, короткого замикання та інших нестандартних 

ситуацій удосконалений метод забезпечує системі можливість приймати більш точні та надійні рішення. 

Практична значимість. У програмному комплексі TIA Portal змодельовано систему захисту тягових 

електродвигунів за температурою та струмом та розглянуто її практичне застосування. Щоб такі системи були 

більш ефективними, у майбутньому можуть бути розроблені комплексні системи захисту на основі 

діагностичного стану тягового електродвигуна. Крім того, ефективну систему можна створити, забезпечивши 

керування SCADA двигунами кількох транспортних засобів одночасно. 
Ключові слова: тяговий електродвигун; програмований логічний контролер (ПЛК); перевантаження; 

контроль магнітного поля; контроль температури; перевантаження; датчик Холла 
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Упровадження інноваційних технологій під час модернізації наявних 

переїздів для організації швидкісного руху поїздів 

Мета. Основна мета роботи – огляд інноваційних технологій для підвищення безпеки на перетині заліз-

ничних колій з автомобільними дорогами. Об’єктом дослідження є процеси функціонування – залізничних 

переїздів за різної інтенсивності і параметрів руху транспорту, що вимагають вирішення досить широкого 

кола завдань теоретичного, практичного й організаційного плану. Методика. Дослідження ґрунтується на 

теорії математичного моделювання та чисельних методах розрахунків на ЕОМ. Предметом дослідження 

є показники, що дозволяють оцінити стан безпеки після проведеної модернізації чи нових проєктних рішень. 

Результати. Запропоновано модель удосконаленого методу підсумкового коефіцієнта, що дозволяє прогно-

зувати зміни у вихідних даних та отримувати різні значення підсумкового коефіцієнта, а отже, планувати 

заходи з упровадження інноваційних технологій, що підвищують безпеку руху на переїздах. Закриття заліз-

ничних переїздів або перехід на дворівневий перетин залізниці й автодороги (шляхопроводи) – це єдиний 

спосіб повністю усунути ризик. Однак практично неможливо негайно закрити всі залізничні переїзди. Крім 

фінансових та практичних обмежень, зручність користувача все ще має бути ключовим фактором. Викорис-

товуючи методи ієрархій, мозкового штурму та інші, можна визначати надійний набір показників для оцінки 

й забезпечення загальної безпеки пасажирів і транспорту, пов’язаних з усіма аспектами проєктування, буді-

вництва, обслуговування та експлуатації залізничної мережі. Упровадження інноваційних технологій під час 

модернізації наявних переїздів є важливим кроком на шляху до організації швидкісного руху поїздів. Ці те-

хнології дозволять підвищити рівень безпеки руху на залізничних переїздах і захистити життя людей. 

Наукова новизна. Вирішено науково-прикладну задачу щодо впровадження інноваційних технологій під 

час модернізації наявних переїздів для організації швидкісного руху поїздів. Практична значимість. Реалі-

зація обґрунтованої технології модернізації наявних переїздів забезпечить значне підвищення безпеки руху 

транспорту і пропускної спроможності. 
Ключові слова: залізничний переїзд; інтенсивність руху транспорту; життєвий цикл; зносостійкість; клі-

матичні умови; безпека дорожнього руху 
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Вступ 

Актуальність дослідження випливає  

з Національної транспортної стратегії України 

на період до 2030 року. Загальна мета Стратегії 

полягає у визначенні концептуальних засад фо-

рмування та реалізації державної політики в 

галузі транспорту, спрямованих на створення 

інтегрованого до світової транспортної мережі 

ефективного транспортного комплексу Украї-

ни. Для досягнення цієї мети будуть реалізовані 

стратегічні цілі за окресленими пріоритетними 

напрямами, одним із яких є : підвищення рівня 

безпеки на транспорті [9]. 

Безпека на залізниці є надзвичайно склад-

ною та багатогранною концепцією. Це один із 

найважливіших критеріїв стійкої роботи заліз-

ниці як складної транспортної системи. 

Загальні проблеми, що потребують 

розв’язання, – це недосконалість систем управ-

ління безпекою на транспорті; відсутність сис-

тем моніторингу дорожньо-транспортних при-

год, їх статистики та управління ризиками; ви-

сокий рівень смертності і травматизму в ре-

зультаті дорожньо-транспортних пригод. 

На залізничних переїздах частими є пору-

шення безперебійності руху автомобільного 

транспорту, а в деяких випадках і залізничного 

транспорту, що призводить до збільшення спо-

живання енергії, більшого забруднення навко-

лишнього середовища, втрати часу пасажирів  

і персоналу, зменшення пропускної спромож-

ності. До негативних наслідків також належать 

витрати на утримання залізничного переїзду,  

а також витрати, пов’язані з окремими інвести-

ційними проєктами. Зрозуміло, що існує багато 

проблем, пов’язаних із залізничними переїзда-

ми, але головною проблемою є стале управлін-

ня безпекою руху [9]. 

Щороку понад 330 людей гинуть у понад 

1 200 ДТП на залізничних переїздах у Європей-

ському Союзі. Переїзди були визначені як сла-

бке місце дорожньої інфраструктури, яке сер-

йозно впливає на безпеку дорожнього руху.  

У випадку залізничного транспорту аварії на 

залізничних переїздах спричиняють до 50 % 

усіх смертельних випадків. Щоб мінімізувати 

поточну статистику аварій, Європейська комі-

сія реалізувала проєкт SELCAT (Safer European 

Level Crossing Appraisal and Technology). Кері-

вним партнером проекту був Технічний універ-

ситет Брауншвейга (Німеччина). Іншими парт-

нерами були Міжнародний союз залізниць 

(UIC), Французький національний інститут до-

рожньої безпеки (INRETS) та Британська асоці-

ація залізничного транспорту (RSSB) [21]. 

SELCAT мав намір забезпечити базу знань для 

підвищення безпеки залізничних переїздів 

шляхом проведення аналізу результатів проєк-

тів, пов’язаних із безпекою, із реалізацією від 

п’ятої та шостої рамкових програм досліджень 

FP5 та FP6 Європейського Союзу. Ці програми 

фінансують дослідження і розробки у різних 

галузях, включаючи залізничний та автомобі-

льний транспорт. Ось деякі з ключових резуль-

татів проєкту SELCAT: розроблено єдиний під-

хід до класифікації аварій на залізничних переї-

здах: оцінено ефективність різних типів заліз-

ничних переїздів; виявлено, що автоматичні 

залізничні переїзди є найбільш ефективними  

у зниженні кількості аварій; розроблено реко-

мендації щодо впровадження систем автомати-

чного контролю за станом переїздів, які допо-

можуть залізничним операторам та органам 

влади підвищити рівень безпеки залізничних 

переїздів. 

Результати проєкту SELCAT показали, що 

автоматичні залізничні переїзди можуть знизи-

ти кількість аварій на 70–80 %. Це робить їх 

одним із найефективніших заходів безпеки, які 

можна впровадити для зниження ризику аварій 

на залізничних переїздах. 

Перший проєкт SELCAT Європейська комі-

сія реалізувала в рамках шостої рамкової про-

грами досліджень і розробок із 2006 по  

2008 рік. Він був спрямований на оцінку ефек-

тивності наявних заходів безпеки на залізнич-

них переїздах та розробку рекомендацій щодо 

впровадження нових заходів безпеки. 

Другий проєкт SELCAT Європейське агент-

ство реалізувало з безпеки залізничного транс-

порту (ERA) в рамках своєї програми дослі-

джень і розробок в період із 2017 по 2022 рік. 

Він був спрямований на оцінку передових тех-

нологій підвищення безпеки руху на залізнич-

них переїздах у Європі [10].  

Україна є однією з країн, які беруть участь  

у проєкті SELCAT. У рамках проєкту в Україні 
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було проведено оцінку ефективності передових 

технологій підвищення безпеки руху на заліз-

ничних переїздах. Результати оцінки показали, 

що сучасні технології можуть значно підвищи-

ти безпеку руху на залізничних переїздах в Ук-

раїні. 

Порівнюючи середні дані ДТП на залізни-

цях Європи й України за останні 5 років, дохо-

димо висновку, що кількість ДТП на 1000 км 

залізничної колії, кількість загиблих і постраж-

далих у ДТП на 1 000 км залізничної колії вдві-

чі вища в Україні.  

Є кілька факторів, які можуть пояснити ці 

відмінності. Одним із факторів є різниця в ши-

рині колії, що ускладнює переміщення вантажів 

між Україною та Європою та може призвести 

до збільшення кількості ДТП. Іншим фактором 

є різниця в законодавстві та нормативній базі. 

У Європі існують суворіші правила безпеки на 

залізницях, ніж в Україні. Наприклад, у Європі 

заборонено проїзд по залізничних переїздах, 

якщо шлагбауми закриті або світлофори пока-

зують заборонний сигнал. В Україні такі пра-

вила існують, але їх не завжди виконують. 

«Вузькими місцями» на транспортних кори-

дорах є велика кількість переїздів через заліз-

ниці, а також відсутність об’їзних доріг у де-

яких містах України. Тому залізничні переїзди 

на цьому етапі слід сприймати як необхідність 

та вживати всіх доступних заходів, щоб змен-

шити негативні наслідки. 

В умовах подальшої інтенсифікації залізни-

чного транспорту все більше уваги слід приді-

ляти проблемі гарантування безпеки руху на 

залізничних переїздах, досягти якої можна  

в разі комплексного використання організацій-

них і технічних заходів, упровадження нового 

та модернізації наявного обладнання, будівниц-

тва шляхопроводів.  

Роботи щодо впливу різних показників на 

характеристики переїздів продовжуються. Так, 

у роботі [12] розглянуто залізничні переїзди  

в Боснії та Герцеговині на ділянці Шамац –

 Добой. Сформовано п’ятнадцять різних показ-

ників, які поділено на три групи: критерії без-

пеки, характеристики експлуатації автомобіль-

них доріг та характеристики експлуатації заліз-

ниць. Для визначення критеріїв значущості 

сформовано нову інтегровану нечітку модель 

FUCOM. Результати показали, що переїзди LC4 

і LC8 є найбільш безпечними за всіма 15 крите-

ріями. Автори запропонували заходи щодо за-

безпечення стійкої роботи залізничної системи.  

Зазначимо, що переїзди категорії LC1–LC5 

досі використовують у деяких країнах Європи, 

зокрема в Польщі, Чехії, Словаччині та Румунії. 

Ці категорії були введені в 1976 році в рамках 

Директиви Ради Європейських співтовариств 

76/581/ЄЕС про встановлення єдиних техніч-

них вимог до будівництва та експлуатаційних 

вимог до переїздів на залізницях. Директива 

76/581/ЄЕС була замінена Директивою Ради 

Європейських співтовариств 2008/57/ЄС про 

вимоги до безпеки на залізничному транспорті. 

Ця директива також використовує категорії пе-

реїздів, але вони засновані на інтенсивності ру-

ху та інших факторах, які впливають на безпеку 

руху. Переїзди категорії LC6, LC7 і LC8 – це 

переїзди з високою інтенсивністю руху поїздів, 

автотранспорту та пішоходів, що розташовані  

в місцях з обмеженою видимістю. 

Модернізація переїздів забезпечує поліп-

шення безпеки руху, збільшення вантаж- й па-

сажирообігу, зменшення часу очікування на 

переїздах для автомобільного руху, що полег-

шує транзитні перевезення, сумісність з євро-

пейськими стандартами. Зменшення кількості 

ДТП на залізничних переїздах може призвести 

до зниження викидів шкідливих речовин в ат-

мосферу, до зменшення шумового забруднення 

та зменшення забруднення повітря від транспо-

ртних засобів. Упровадження передових техно-

логій підвищення безпеки руху на залізничних 

переїздах є важливим кроком для підвищення 

безпеки залізничного транспорту в Європі та 

Україні. Запропоновані заходи щодо підвищен-

ня безпеки руху на залізничних переїздах Укра-

їни дозволять досягти комплексного ефекту та 

сприяти охороні навколишнього середовища [4, 

6]. 

Як свідчить статистика, основна частина 

аварій, дорожньо-транспортних пригод (ДТП) 

та інцидентів відбувається на складних транс-

портних об’єктах, до числа яких належать залі-

зничні переїзди. Сі Ланг та ін. [18] відзначають, 

що залізничні переїзди є однією з найважливі-

ших проблем для сталого управління безпекою 

руху та дорожньо-транспортними пригодами, 
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що становлять третину всіх залізничних пригод 

у Європі. У роботі [12] представлено результа-

ти досліджень із підвищення безпеки на заліз-

ничних переїздах європейських країн. Показа-

но, що технічні рішення мають обмежене за-

стосування через фінансову неможливість за-

міни всіх переїздів естакадними або 

підземними переходами чи встановлення су-

часного обладнання з метою попередження або 

виявлення небезпеки, коли до переїзду набли-

жається поїзд. На залізничних переїздах трап-

ляється порушення безперервності руху автот-

ранспорту, а ряді випадків і залізничного тран-

спорту, що призводить до підвищеного енерго-

споживання, забруднення довкілля, втрат часу 

пасажирів та персоналу, збільшення часу залу-

чення рухомих засобів, зниження пропускної 

спроможності. 

Переїзди є пріоритетною темою для Управ-

ління залізниць і доріг (ORR) Великобританії. 

У роботі [20] відзначено, що на більш ніж 7 000 

залізничних переїздів не існує універсального 

підходу до безпеки, кожен залізничний переїзд 

є унікальним.  

Проблеми, пов’язані з наявністю залізнич-

них переїздів, численні. З метою сталого уп-

равління безпекою руху вживають певних за-

ходів для зведення цієї небезпеки до мінімуму. 

Найкращі рішення – перетин доріг через шля-

хопроводи та підземні переходи, але це вимагає 

дуже великих капіталовкладень.  

Європейська комісія та Європейський інвес-

тиційний банк розробили стратегію з інтеграції 

залізничних мереж України, Молдови та Євро-

союзу [2]. Основний висновок проведеного до-

слідження полягає в необхідності побудови  

в Україні та Молдові нової магістральної мере-

жі колії 1 435 мм, яка працюватиме паралельно 

з теперішньою мережею 1 520 мм на двох 

принципових засадах: євроколія 1 435 мм буде 

призначена для швидкісних перевезень (міжна-

родні пасажирські потяги, потяги категорії «Ін-

терсіті», перевезення вантажів у контейне-

рах/на платформах), тоді як колія 1 520 мм об-

слуговуватиме повільніший транспорт (місцеві 

та регіональні пасажирські потяги, великоваго-

ві вантажі); розвиток магістральної мережі 

1 435 мм здійснюватиметься поетапно – із за-

ходу на схід. 

Для реалізації цього завдання можливі різні 

варіанти: будівництво європейської колії (ши-

рина 1 435 мм) або перехід на суміщену колію 

(1 435\1 520 мм) з рейками європейського стан-

дарту UIC60. Це, у свою чергу, призведе до не-

обхідності впровадження нових конструкцій 

переїздів. 

В Україні, як і в багатьох європейських кра-

їнах, є багато залізничних переїздів, де вини-

кають і можуть виникнути небажані наслідки 

як для автомобільного, так і залізничного тран-

спорту. Залізничні переїзди не відповідають 

сучасним нормам та вимогам щодо ухилу, яко-

сті покриття, забезпечення видимості, а тому  

є необхідність у діагностиці, моніторингу й ро-

зробці проєктних рішень для підвищення сту-

пеня безпеки руху. Інтеграція транспортної си-

стеми України до європейської є тривалою че-

рез низький рівень інноваційності, безпеки, на-

дання якісних транспортних послуг та 

необхідність проведення технологічної модер-

нізації наявної інфраструктури [17]. 

Значно підвищити безпеку руху через заліз-

ничні переїзди можна завдяки правильному 

управлінню ризиками. Відомі такі способи уп-

равління ризиками під час технічного аудиту 

безпеки руху через залізничні переїзди: визна-

чення та оцінка можливих ризиків, пов’язаних 

із безпекою руху через залізничні переїзди, що 

може включати аналіз інфраструктури, переїз-

ного обладнання, поведінки водіїв та пішохо-

дів, а також історичних даних про аварії; ви-

значення ймовірності та наслідків кожного ри-

зику; розробка заходів із контролю ризиків, що 

може сприяти постійному вдосконаленню сис-

теми управління ризиками. 

Питанням зовнішнього контролю безпеки 

руху на залізничному транспорті, зокрема на 

переїздах, присвячено багато наукових праць. 

Управління ризиками на залізницях Австрії 

наведено в роботі [19], де показано, що зни-

ження ризиків під час прийняття рішень мож-

ливе на трьох рівнях, причому для кожного рі-

вня характерні багатогалузеві партнерства. 

Оцінку ризику виконано з точки зору капіталь-

них вкладень, що дає можливість управляти 

цими ризиками. Аналіз показує, що управління 

ризиками залізничного оператора та його парт-
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нерів було успішним, але все ще є потенціал 

для вдосконалення.  

У китайській стратегії розвитку [11] засто-

совано 24 потенційні критичні ризики в заліз-

ничній сфері, які поділені на 6 груп. Одним із 

методів визначення безпеки є анкетування, 

спрямоване на збір даних про ймовірності ви-

никнення ризику і його вплив. Результати за-

стосування цього методу підтверджують його 

ефективність, надійність і практичність під час 

оцінки ризиків, оскільки він дозволяє оцінюва-

ти ризики на трьох різних рівнях: фактори ри-

зику, категорії ризику і загальний ризик. Лек-

сична невизначеність і невизначеність через 

нестачу даних враховані в процесі оцінки. 

У роботі [14] наведено математичну модель 

оцінки ризиків, що призначена для зовнішнього 

контролю безпеки руху на залізничному транс-

порті під час технічного аудиту, на основі якої 

може бути надана комплексна характеристика 

безпеки руху. Запропонована методика дозво-

ляє визначити заходи або невідкладні дії щодо 

усунення можливих загрозливих ситуацій у 

транспортних процесах. Експлуатаційна модель 

управління ризиками включає показники інвес-

тицій та експлуатаційних витрат, що дозволяє 

більш точно здійснювати прогноз кількості по-

рушень безпеки руху на залізничному транспо-

рті та управляти ризиками в разі зовнішнього 

контролю. 

На підставі сценаріїв аварій із залученням 

експертів у роботі [16] виконано оцінку безпе-

ки руху з урахуванням людського фактора. Для 

допомоги експертам використано методи шту-

чного інтелекту, зокрема машинне навчання. 

Методи штучного інтелекту призначені для мо-

делювання, зберігання та оцінки знань про без-

пеку руху, що дало можливість полегшити ро-

боту експертів під час систематизації важливих 

статистичних даних. 

У роботі [23] проаналізовано вимоги до за-

безпечення безпеки руху на залізничному па-

сажирському транспорті на підставі теорії уп-

равління ризиками та моделі PDCA. Викорис-

тання моделі PDCA може допомогти залізнич-

ним компаніям знизити ризики аварій та 

інцидентів, підвищити безпеку пасажирських 

перевезень, поліпшити якість обслуговування 

пасажирів, зменшити витрати, пов’язані з ава-

ріями та інцидентами. Недоліком побудованої 

системи є те, що рішення приймають люди,  

а це, відповідно, вплив людського фактора. 

Автори наукової публікації [15] наголошу-

ють на необхідності залучення незалежних екс-

пертів із проведення технічного аудиту для 

отримання об’єктивних та неупереджених ре-

зультатів. Метою дослідження [13] була розро-

бка методики формування групи показників, 

які відображатимуть загальний рівень стану 

безпеки в локомотивному господарстві. Як від-

повідний математичний апарат у дослідженні 

обрано метод головних компонент, що дозволяє 

провести аналіз наявних показників, які харак-

теризують виконану роботу та стан безпеки 

руху з необхідною мірою інформативності.  

Короткий огляд наукових праць мав на меті 

визначити основні фактори і їхній вплив на ри-

зики, що мають місце в багатьох країнах в разі 

вирішення проблем безпеки на залізничних пе-

реїздах, і встановити сучасні інноваційні тех-

нології, застосування яких буде ефективним на 

мережі залізниць України. 

Для зменшення кількості ДТП на залізницях 

України необхідно вжити такі заходи: 

– привести інфраструктуру українських за-

лізниць у відповідність до європейських стан-

дартів; 

– удосконалити законодавство та норматив-

ну базу у сфері безпеки на залізницях; 

– підвищити рівень обізнаності населення 

про правила безпеки на залізницях; 

– врахувати досвід та кращі практики інших 

країни. 

Упровадження передових технологій із під-

вищення безпеки руху на залізничних переїздах 

є важливим кроком для підвищення безпеки 

залізничного транспорту у Європі та Україні. 

Для досягнення стійкого результату необ-

хідний комплексний підхід, який включатиме 

всі вищеперелічені заходи. 

Мета 

Основною метою роботи є оцінка стану за-

лізничних переїздів на дільницях прискореного 

й швидкісного руху поїздів із подальшою роз-

робкою заходів щодо підвищення безпеки до-

рожнього руху, огляд інноваційних технології 
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для підвищення безпеки на перетині залізнич-

них колій з автомобільними дорогами. 

Об’єктом дослідження є процес упровадження 

інноваційних технологій під час модернізації 

наявних переїздів для організації швидкісного 

руху поїздів в Україні. 

Методика 

Залізничні переїзди (RLC) є серйозною про-

блемою безпеки на міжнародному рівні. Їх слід 

сприймати як необхідність та вживати всіх дос-

тупних заходів, щоб зменшити негативні нас-

лідки. Підвищення безпеки на RLC залишаєть-

ся важливим соціальним завданням як у Євро-

пейському Союзі, так і в інших частинах світу. 

Світовий досвід свідчить, що без упровадження 

інновацій неможливий ефективний розвиток 

залізничного транспорту. Україна також упро-

ваджує різні інноваційні технології під час ре-

конструкції плану залізниць, однак порівняно  

з країнами Європи та Північної Америки рівень 

інновацій української залізничної галузі поки 

що відстає. Серед відомих інноваційних техно-

логій, які сьогодні застосовують у різних краї-

нах світу, можна назвати такі: 

1. Інновації для зменшення ризиків на заліз-

ничних переїздах на напрямках швидкісного 

руху поїздів які включають різноманітні техно-

логічні та інженерні рішення покликані підви-

щити безпеку руху транспортних засобів.  

2. Використання сучасних систем сигналіза-

ції та автоматизованого управління може допо-

могти вчасно виявляти наближення поїздів  

і вмикати світло-звукові сигнали, що попере-

джують водіїв та пішоходів про небезпеку. 

3. Установлення камер та використання 

дронів для постійного спостереження на заліз-

ничних переїздах може допомогти вчасно вияв-

ляти проблеми та втручатися в разі порушень 

безпеки; урахування інженерних рішень та ди-

зайну для забезпечення кращої видимості та 

безпеки на переїздах. 

4. Сучасні запобіжники для автотранспорту, 

які оснащені технологією, здатною знижувати 

бар’єри та забезпечувати більш ефективний 

захист від зіткнень із поїздами; установлення 

електронних табло та попереджувальних сис-

тем, що інформують водіїв про наближення 

поїздів. 

5. Використання штучного інтелекту (ШІ), 

який може допомогти в прогнозуванні ризиків 

та вчасному виявленні аномалій на переїздах. 

Як випливає з викладеного, для управління 

інноваційними технологіями необхідний широ-

кий спектр цільових заходів та ініціатив безпе-

ки на переїздах, які залишаються відкритими. 

Наприклад, використання сучасних систем сиг-

налізації та автоматизованого управління, уста-

новлення камер та використання дронів для 

постійного спостереження на залізничних пере-

їздах, використання штучного інтелекту для 

прогнозування ризиків та вчасного виявлення 

небезпек на переїздах. 

В цій роботі акцент зроблено на викорис-

тання комп’ютерного моделювання як важли-

вого інструменту для підвищення безпеки на 

залізницях, зокрема залізничних переїздах. 

Комп'ютерні моделі можна використовувати 

для аналізу різних сценаріїв і визначення змін  

у системі безпеки, щоб поліпшити ситуацію на 

переїздах. 

Існує прямий зв’язок між рівнем безпеки на 

залізничних переїздах і рівнем ризику. На залі-

зницях України сьогодні експлуатують 4 945 

залізничних переїздів, із яких 2 543 (51 %) –  

з автобусним рухом; 1 290 – із черговим праці-

вником; 1 262 – обладнані пристроями автома-

тики, які забезпечують разом із основними 

шлагбаумами повне перекриття проїзної части-

ни автодороги. Майже половина всіх переїздів 

розташована на маршрутах основних пасажир-

ських перевезень. Звідси виникає проблема ут-

римання й обслуговування місць перетину залі-

зниці і автодороги, а з урахуванням переходу 

на європейську або суміщену колію постає ак-

туальне питання щодо будівництва нових чи 

реконструкції наявних залізничних переїздів. 

Окремі питання в цій сфері потребують по-

дальшого дослідження, наприклад, система 

оцінки рівня безпеки на залізничних переїздах, 

заміна небезпечних переїздів на шляхопроводи. 

Для оцінки безпеки руху залізничного тран-

спорту та автотранспортних засобів у зоні залі-

зничних переїздів використано метод підсум-

кового коефіцієнта аварійності, який дає змогу 

визначити стан безпеки в результаті проведеної 
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модернізації чи нових проєктних рішень [7]. 

Його величину AK  для залізничного переїзду 

визначають шляхом перемножування семи ко-

ефіцієнтів аварійності: 

 
7

1 2 3 4 5 6 7

1

A i

i

K K K K K K K K K


        ,  (1) 

До цього часу в методі підсумкового коефі-

цієнта аварійності коефіцієнти К2 ... К7 задають 

детерміновано для певного інтервалу, вони ма-

ють стрибкоподібний характер. Це впливає на 

остаточний результат і може привести до різ-

них заходів із підвищення безпеки руху на залі-

зничних переїздах.  

Усунути вказані недоліки методу підсумко-

вого коефіцієнта можна, за допомогою формул 

і графіків, запропонованих у роботі авторів [5], 

табл. 1. 

Таблиця 1  

Розрахункові формули коефіцієнтів аварійності 

Table  1  

Calculation formulas for accident rates 

Коефіцієнти аварійності Розрахункова формула 

K1 – коефіцієнт, який враховує добову інтенсивність руху поїз-

дів через переїзд пN  1
3 0,1

п

п

N
K

N


 
 

К2 – коефіцієнт, який враховує добову інтенсивність руху на 

автомобільній дорозі аN  2 0,0002 0,423aK N   

К3 – коефіцієнт, який враховує відстань видимості поїзда вL   3 в0,87 6,387K Ln L    

К4 – коефіцієнт, який враховує устаткування переїзду iU : ме-

ханізовані шлагбауми без сигналізації 4U  , механізовані 

шлагбауми зі сповіщальною сигналізацією 3U  , автоматична 

світлова сигналізація 2U  , автоматичний шлагбаум з автома-

тичною сигналізацією 1U   

2

4 0,925 2,115 2,775K U U    

К5 – коефіцієнт, який враховує наявність штучного освітлення 

переїзду (наявне 1, відсутнє 1,5) 5 1,0 1,5K v  

К6 – коефіцієнт, який враховує радіус кривої у плані на підхо-

дах до переїзду  
1.226

6 959K R  

К7 – коефіцієнт, який враховує поздовжній ухил автомобільної 

дороги на підходах до переїзду 7 0,041 0,474K i   

 

Результати 

У запропонованій моделі для визначення 

коефіцієнтів аварійності вихідні дані вводять з 

автоматизованої інформаційної системи (АІС) 

«Переїзд». У системі зберігаються всі необхідні 

дані про переїзд, такі як місце розташування 

переїзду (область, дільниця, станція/перегін, 

пікетажне положення і дистанція, яка його об-

слуговує). Характеристика переїзду містить 

таку інформацію: категорія переїзду, регульо-

ваний чи нерегульований, наявність охорони,  

а також дані про максимальну швидкість руху 

пасажирських і вантажних поїздів, кількість 

залізничних колій, добову кількість поїздів, тип 

автодороги й інтенсивність руху автотранспор-

ту, що перетинають переїзд, наявність автобус-

ного руху. Наводять дані про видимість дороги 

машиністом з непарної й парної сторони, види-

мість водієм колії з двох протилежних сторін. 

Крім того, вказують кут перетину автодороги із 

залізницею, ухил підходів (непарна й парна 
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сторона), ширину проїзної частини, вид пок-

риття настилу переїзду, вид покриття підходів у 

зоні й поза зоною обслуговування залізниці, 

тип сигналізації, наявність місячно-білих миго-

тливих вогнів, термін сповіщення, тип основ-

них і додаткових шлагбаумів, наявність загоро-

джувально-бар’єрного пристрою (ЗБП), наяв-

ність зовнішнього освітлення переїзду й відео-

нагляду. 

Наводять також характеристику колії в ме-

жах переїзду, рік капітального ремонту переїз-

ду, поздовжній профіль і план (пряма чи крива, 

радіус, підвищення зовнішньої рейки), поздов-

жній профіль автодороги, план-схему переїзду. 

Введення інформації здійснюють на рівні дис-

танції колії.  

Для прикладу в табл. 2 наведено вибіркову 

інформацію щодо переїздів на напрямках регі-

ональної філії «Придніпровська залізниця». 

Таблиця 2  

Інформація щодо переїздів на напрямках регіональної філії «Придніпровська залізниця» 

Table 2  

Information on moves on the directions of the regional branch of «Prydniprovska Railways» 

Показники з паспорта переїзду 
Дніпро – 

Чаплине 

Наумівка – Се-

вастополь 

П’ятихатки – 

Дніпро 

Лозова – Синель-

никове 

1. Місце знаходження, км + м по заліз-

ниці 
214+088 1039+462 109+982 970+578 

2. Категорія переїзду (І–ІV) ІІ І І І 

3. Ширина переїзду 7,5 7,7 7,0 7,0 

4. Через скільки колій 2 2 2 2 

5. Ухил підходів (парна/непарна) у % 17/10,6 6/29 0/0 3/4 

6. Тип переїзду (із черговим, без черго-

вого) 

З черго-

вим 
З черговим З черговим З черговим 

7. Максимальна встановлена швидкість 

руху 

 поїздів, км/год 

120 135 135 160 

8. Кількість поїздів на добу 85 134 91 6 

9. Кількість транспортних засобів 4 234 796 72 4 377 

10. Умови видимості переїзду машині-

стом 

 непарного / парного напрямків 

800/600 900/1 000 1000/1 000 900/900 

11. Автоматична світлофорна сигналі-

зація з автоматичними шлагбаумами / з 

перекриттям 

всієї проїзної частини / відеонагляд 

+ 

 

+ 

+ 

+ 

 

+ 

– 

+ 

 

– 

– 

+ 

 

– 

– 

12. Горизонтально-поворотні шлаг-

бауми  

з контрольними замками 

+ – + + 

13. Прямий телефонний зв’язок з ДСП 

або ДНЦ 
+ + + + 
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Продовження табл.  2  

Cont inuation of  Table  2  

Показники з паспорта переїзду 
Дніпро – 

Чаплине 

Наумівка – Се-

вастополь 

П’ятихатки – 

Дніпро 

Лозова – Синель-

никове 

13. Прямий телефонний зв’язок з ДСП 

або ДНЦ 
+ + + + 

14. Радіозв’язок + + + + 

15. Електричне освітлення + + + + 

16. Допущено ДТП    2003, 2007 

 

 

Розрахунки, виконані за формулами табл. 1, 

показали, що коефіцієнт аварійності, який дає 

змогу оцінити стан безпеки в результаті прове-

деної модернізації чи нових проєктних рішень 

становить, менше ніж 40. Згідно з методикою 

[7], у разі 40AK   переїзди вважають безпеч-

ними. Водночас на переїзді І категорії на на-

прямку Лозова – Синельникове (970+578) було 

допущено два ДТП – у 2003 і 2007 рр. (табл. 2). 

Є й інші приклади, які не внесені до табл. 2. 

У зв’язку з укладанням на мережі залізниць 

України колії європейського стандарту 

(1 435 мм) та впровадженням на головних на-

прямках швидкісного руху поїздів (до 

200 км/год) науковий інтерес становить визна-

чення способів модернізації переїздів [1, 3]. 

Як можливий варіант упровадження швид-

кісного руху поїздів розглянемо напрямок Ки-

їв – Здолбунів – Львів. На ділянці Київ –

 Здолбунів, де передбачено рух поїздів зі швид-

кістю понад 140 км/год, проєктно-

вишукувальний інститут «Київдіпротранс» ре-

комендував влаштовувати пересічення автомо-

більних доріг із залізничними коліями в різних 

рівнях (шляхопроводи). Але 45 переїздів, через 

які передбачено пропуск поїздів зі швидкістю 

до 140 км/год, підлягають переобладнанню ав-

томатичною переїзною сигналізацією з основ-

ними та додатковими шлагбаумами, з повним 

перекриттям проїзної частини автодороги та 

укладанням гумово-кордового покриття 

(табл. 3). 

Таблиця 3  

Проєктні рішення щодо переїздів на напрямку Київ – Здолбунів 

Table 3  

Design solutions for relocations on the Kyiv-Zdolbuniv route 

Запропоновані заходи  Київ – Коростень 
Коростень – Ше-

петівка 
Шепетівка – Здолбунів 

Переїзди, які не охороняють, переводять в 

переїзди з охороною 
15 20 10 

Заміна переїздів на шляхопроводи 13 3 2 

 

Передбачено, що перед упровадженням 

швидкісного руху поїздів буде проведено ком-

плекс робіт, необхідний для реалізації макси-

мальної швидкості руху max160 200V  км/год. 

Нижче наведено опис алгоритму визначення 

устаткування переїзду залежно від підсумково-

го коефіцієнта аварійності AK : 

1. З АІС «Переїзд» вводять вихідні дані, які 

необхідні для розрахунку коефіцієнтів K1, К2, 

К3, К5, К6, К7, а саме: nN  – кількість поїздів на 

добу в обох напрямках; aN  – кількість транс-
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портних засобів на добу в обох напрямках; ная-

вність штучного освітлення переїзду (наявне 1, 

відсутнє 1,5), радіус кривої у плані на підходах 

до переїзду ,R  поздовжній ухил автомобільної 

дороги на підходах до переїзду .i  

2. За формулами (табл. 1) розраховують ко-

ефіцієнти iK , що впливають на безпеку руху. 

3. Для виконання тягових розрахунків за 

програмою MoveRW вводять вихідні дані: поз-

довжній профіль, план лінії, обмеження швид-

кості руху поїзда, дані про рухомий склад (тип 

локомотива, маса поїзда тощо). 

4. Виконують тягові розрахунки для встано-

влення рівня швидкості руху пасажирського 

поїзда в місці розташування переїзду. 

5. Якщо рівень швидкості менше між 

160 км/год, то задають устаткування на переїзді 

( 4...1)iU i  , і після кожного заданого значення 

iU  розраховують коефіцієнт аварійності AK . 

Якщо 40AK   (переїзд безпечний) або 

40 60AK   (малонебезпечний), то може бути 

прийняте рішення зупинити процес пошуку  

й прийняти задане устаткування переїзду.  

6. Якщо max 160V   км/год (швидкісний рух), 

то потрібно комплексне устаткування, що 

включає автоматичну світлофорну сигналіза-

цію, автоматичний (напівавтоматичний) шлаг-

баум, загороджувальний бар’єрний пристрій 

(ЗБП), поїзний радіозв’язок і відеонагляд. 

Змінюючи коефіцієнт 4K  за 4...1U   (табл. 

1), отримано значення, за якими побудовані 

гістограми (рис. 1–4). 

 

Рис. 1. Коефіцієнт аварійності за 4U    

Fig. 1. Accident coefficient by 4U 

Із рис. 1 випливає, що з 18 переїздів 15 пот-

рапляють до зони дуже небезпечних, 81AK  . 

Після модернізації переїздів, що полягає  

у впровадженні сповіщальної сигналізації, до 

зони дуже небезпечних потрапляють 8 переїз-

дів (рис. 2). 
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Рис. 2. Коефіцієнт аварійності за 3U    

Fig. 2. Accident coefficient by 3U    

Унаслідок подальшої модернізації, що пе-

редбачає впровадження автоматичної світло-

форної сигналізації, переїзди переходять до 

категорій: безпечні – 11, малонебезпечні – 6,  

і тільки один потрапляє до зони небезпечних 

(рис. 3).

 

Рис. 3. Коефіцієнт аварійності за 2U    

Fig. 3. Accident coefficient by 2U   
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У разі впровадження автоматичних шлагба-

умів із автоматичною сигналізацією тільки 

один переїзд на км 26 пікет 6+73 буде перебу-

вати в зоні малонебезпечних (рис. 4). 

 

 

Рис. 4. Коефіцієнт аварійності за 1U    

Fig. 4. Accident coefficient by 1U   

Запропонована модель дозволяє прогнозу-

вати зміни у вихідних даних і отримувати різні 

значення підсумкового коефіцієнта, а отже, 

планувати заходи з впровадження інноваційних 

технологій, що підвищують безпеку руху на 

переїздах. Закриття залізничних переїздів або 

перехід на дворівневий перетин залізниці й ав-

тодороги (шляхопроводи) – це єдиний спосіб 

повністю усунути ризик. Однак практично не-

можливо негайно закрити всі залізничні переїз-

ди. Крім фінансових та практичних обмежень, 

зручність користувача все ще має бути ключо-

вим фактором. 

Деякі з цих ініціатив уже розглядали або 

впроваджують в різних країнах світу, вони мо-

жуть бути корисними і в Україні (табл. 4). Важ-

ливо зазначити, що комбінація цих технологій і 

підходів може сприяти підвищенню безпеки на 

залізничних переїздах в Україні. Упровадження 

таких інновацій може зменшити ризик нещас-

них випадків та зробити залізницю безпечні-

шою для всіх учасників руху. Оскільки переїз-

ди функціонують у неоднакових експлуатацій-

них умовах, вибір пристроїв, що забезпечують 

безпеку руху, повинен враховувати переваги й 

недоліки (табл. 4), а також і вартісні показники.  

У роботі [12] розглянуто різні варіанти пере-

їздів, що враховують кількість головних колій, 

кут перетину залізниці автомобільною дорогою 

і ширину проїзної частини. Для кожного з варі-

антів визначено обсяги робіт і розраховано 

укрупнені показники вартості влаштування за-

лізничного переїзду під час капітально-

го ремонту.
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Таблиця 4  

Переваги й недоліки пристроїв, що забезпечують безпеку руху на переїздах 

Table 4  

Advantages and disadvantages of devices that ensure traffic safety at crossings 

Пристрої, що забезпечу-

ють безпеку руху на переї-
здах 

Призначення пристрою Переваги Недоліки 

1. Установлення світ-

лофорів і динамічних 

LED-табло, які інфор-

мують водіїв про на-

ближення поїзда 

Надають водіям та пі-

шоходам інформацію 

щодо стану переїзду, 

показують, чи можна 

перетинати переїзд. 

Важливі для керування 

рухом на залізничному 

переїзді 

Передають інформацію 

про стан переїзду воді-

ям та пішоходам. До-

помагають визначити, 

коли дорогу можна пе-

ретинати або коли пот-

рібно зупинитися. 

Не завжди можуть ви-

явити всі небезпечні 

ситуації. Вимагають 

регулярного обслугову-

вання та налагодження. 

2. Звукові сигнали 

(оповіщувач звуковий 

«сирена» С–03–12V 

AC/DC) 

Допомагають водіям та 

пішоходам реагувати на 

наближення поїзда. 

Дзвінки та інші звукові 

сигнали можуть служи-

ти додатковим засобом 

попередження про не-

безпеку. 

Додатковий спосіб по-

передження про набли-

ження поїзда. 

Можуть бути корисни-

ми для водіїв та пішо-

ходів з обмеженими 

можливостями. 

Можуть створити дода-

тковий шум, який дехто 

сприйматиме як надо-

кучливий. Залежать від 

уваги та реакції водіїв  

і пішоходів. 

3. Обладнання переїздів 

шлагбаумами для пере-

криття доріг на всю 

ширину проїзної  

частини 

(шлагбаум автоматич-

ний переїзний із самоо-

пусканням бруса, елек-

тродвигуном змінного 

струму, діелектричним 

брусом довжиною 6 м, 

без переїзного світло-

фора) 

Блокують доступ до 

залізничних колій під 

час проходження по-

їзда. Забезпечують фі-

зичний бар’єр між до-

рогою та коліями, важ-

ливі для зупинки транс-

портних засобів. 

Слугують сигналом для 

водіїв і пішоходів, що 

наближається поїзд, 

зменшують ризик смер-

тельних аварій. 

Повністю блокують 

проїзну частину, що 

робить неможливим 

перетин залізничної 

колії під час руху по-

їзда. 

Можуть спричиняти 

затримки в русі автот-

ранспорту, особливо на 

дорогах із великою кі-

лькістю залізничних 

переїздів. Потребують 

обслуговування та ре-

гулярної перевірки, що 

може вимагати додат-

кових витрат. Можуть 

бути уразливими до 

відмови технічного об-

ладнання 

4. Установлення камер 

спостереження та су-

часних сенсорів  

Можуть служити для 

спостереження за до-

рожнім рухом та реагу-

вання на небезпечні 

ситуації. МожУТЬ бути 

корисним для запису 

подій і надання доказів 

у випадку інцидентів. 

Дають можливість за-

писувати події для по-

дальшого аналізу та 

розслідування інциден-

тів. такі записи можуть 

слугувати доказами для 

встановлення винних 

осіб. 

Безпосередньо не впли-

вають на рух транспор-

тних засобів. Потребу-

ють обслуговування та 

управління записами. 

 

 

 

 

74

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


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

Наука та прогрес транспорту, 2024, № 1 (105) 

 

ЗАЛІЗНИЧНА КОЛІЯ ТА АВТОМОБІЛЬНІ ДОРОГИ 

Creative Commons Attribution 4.0 International © М. Б. Курган, О. Ф. Лужицький, Р. В. Іванов, 
doi: https://doi.org/10.15802/stp2024/303191 Н. П. Хмелевська, В. С. Хмелевський, 2024 

Продовження табл.  4  

Cont inuation of  Table 4  

Пристрої, що забезпечу-

ють безпеку руху на переї-
здах 

Призначення пристрою Переваги Недоліки 

5. Загороджувальні 

бар’єрні пристрої (ЗБП) 

ЗБП встановлюють на 

дорозі перед залізнич-

ними коліями та підні-

мають, щоб блокувати 

дорогу, коли наближа-

ється поїзд. Вони є ва-

жливою частиною за-

безпечення безпеки на 

залізничних переїздах, 

оскільки перешкоджа-

ють доступу автотранс-

порту до залізничних 

колій під час прохо-

дження поїзда. 

Фізичний бар’єр, який 

блокує доступ до заліз-

ничних колій, ефектив-

ним способом зупинити 

автотранспорт перед 

поїздом. 

Можуть стати причи-

ною затримок для тран-

спортних засобів.  

Зафіксовано вихід із 

ладу датчиків верхнього 

та нижнього положення 

плит, інфрачервоних 

датчиків для контролю 

вільності платформ, 

ультразвукових датчи-

ків знаходження об’єкта 

на переїзді, безконтакт-

них датчиків для конт-

ролю кришки моторно-

го відсіку електродви-

гуна. 

Вимагають обслугову-

вання та можуть бути 

піддатливими до витрат 

на ремонт. 

6. Обладнання переїздів 

поїзним радіозв’язком 

(радіостанція стаціона-

рна УКХ діапазону ана-

логового режиму робо-

ти «Оріон» РС–4 КХ) 

Допомагає підвищити 

ефективність руху, 

оскільки машиністи та 

водії можуть отримува-

ти інформацію про 

шляхи та маршрути в 

реальному часі. Допо-

магає уникнути зітк-

нень і зменшити затри-

мки. 

Упровадження систем 

цифрового радіозв’язку 

дозволить передавати 

по радіоканалу інфор-

мацію оперативно-

технологічного харак-

теру (місце знаходжен-

ня локомотива, швид-

кість, технічні показни-

ки та ін.), що може зна-

чно підвищити безпеку 

руху, дозволяючи опе-

раторам та водіям шви-

дко реагувати на небез-

пеку та уникати аварій. 

Усі переговори ведуть 

на одній частоті 2,130 

МГц у дуплексному 

режимі, що спричиняє 

велику завантаженість 

ефіру та негативно 

впливає на оператив-

ність передачі повідом-

лень. Також аналоговий 

радіозв’язок має низьку 

перешкодозахищеність 

порівняно з цифровим 

радіозв’язком. 

 

У табл. 4 наведено і найбільш відомі при-

строї, які можна застосовувати на залізничних 

переїздах: 1 – світлофори, 2 – звукові сигнали, 

3 – шлагбауми для перекриття дороги на всю 

ширину проїзної частини, 4 – камери спостере-

ження, 5 – загороджувальні бар’єрні пристрої 

(ЗБП), 6 – обладнання переїздів поїзним ра-

діозв’язком. Щоб визначити кількість можли-

вих комбінацій пристроїв для забезпечення 

безпеки руху на переїздах, можна використати 

методи комбінаторики і кількість можливих 

комбінацій обчислити за допомогою формули:  

     , !/ ! ! ,C n k n k n k   (1) 

де n  – кількість доступних елементів (6 при-

строїв); k  – кількість елементів, які вибира-

ються для комбінації. 
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У цьому випадку можемо вибрати будь-яку 

кількість пристроїв від 0 до 6. Використовуючи 

формулу (1), отримуємо 64 різні комбінації 

пристроїв, що можуть забезпечувати безпеку 

руху на переїздах. 

Важливо відзначити, що оптимальний варі-

ант комбінації пристроїв може відрізнятися для 

різних переїздів. Тому під час вибору облад-

нання переїзду необхідно враховувати всі фак-

тори, що впливають на безпеку, вартість та 

експлуатаційні витрати. 

Використання всіх пристроїв одночасно є 

надмірним і може призвести до проблем. На-

приклад, шлагбауми можуть заважати видимо-

сті світлофорів і динамічних LED-табло. Звуко-

ві сигнали можуть бути заглушені іншими 

шумами. Загороджувальні бар’єрні пристрої 

можуть бути пошкоджені або заблоковані. Ка-

мери спостереження та сучасні сенсори можуть 

бути дорогими і складними в обслуговуванні. 

Обладнання переїздів поїзним радіозв’язком 

може бути неможливим у районах з обмеженим 

доступом до мобільного зв’язку.  

Більш ефективним рішенням є використання 

комбінації декількох пристроїв, які доповню-

ють один одного. Конкретний вибір пристроїв 

для переїзду повинен бути заснований на таких 

факторах: інтенсивність руху на переїзді, шви-

дкість руху поїздів, рівень шуму в районі переї-

зду, вартість і складність обслуговування при-

строїв, екологічні аспекти. 

Застосуємо в нашій роботі теорію багаток-

ритеріальних рішень (АНР), яка дає можливість 

оцінити всі альтернативи рішення з точки зору 

кожного критерію і вибрати ту альтернативу, 

яка має найкращі показники за всіма критерія-

ми [5, 8, 22].  

Для складання матриці A співвідношення 

важливості висунутих вимог (табл. 5), кожен 

елемент якої ,i ja  є чисельною оцінкою важли-

вості i-ї вимоги над j-ю. Бальна оцінка від 1 до 

9 передбачає, що один критерій завжди має бі-

льший пріоритет, ніж інший. Наприклад, безпе-

ка руху (А) має найвищу важливість і може бу-

ти оцінена в 9 балів. Стійкість до погодних 

умов (B) має меншу важливість, ніж безпека 

руху, і може бути оцінена у 8 балів. Життєвий 

цикл (C) має меншу важливість, ніж безпека 

руху або стійкість до погодних умов, і може 

бути оцінений у 7 балів, а вартість у 5 балів.

Таблиця 5  

Співвідношення висунутих вимог до пристроїв переїздів (матриця А) 

Table 5  

Ratio of requirements for crossing devices (matrix A) 

Матриця А 

Безпека 

руху 

Стійкість 

до по-

годних 
умов 

Життєвий 

цикл 

Вартість 

пристрою 

Зносо-

стійкість 

Склад та 

технологія 

Поточне 

утримання 

Екологічні 

аспекти 

A B C D E F G H 

1. Безпека 

руху 
A 1 8 7 5 8 7 7 7 

2. Стійкість 

до погодних 

умов 

B 0,13 1 7 5 8 7 7 7 

3. Життєвий 

цикл 
C 0,14 0,14 1 6 8 8 6 5 

4. Вартість 

пристрою 
D 0,17 0,2 0,2 1 7 7 6 5 
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Продовження табл.  5  

Cont inuation of  Table 5  

Матриця А 

Безпека 

руху 

Стійкість 

до по-

годних 
умов 

Життєвий 

цикл 

Вартість 

пристрою 

Зносо-

стійкість 

Склад та 

технологія 

Поточне 

утримання 

Екологічні 

аспекти 

A B C D E F G H 

5. Зносо-

стійкість 
E 0,14 0,13 0,13 0,13 1 7 6 5 

6. Склад та 

технологія 
F 0,14 0,14 0,13 0,14 0,14 1 6 5 

7. Поточне 

утримання 
G 0,17 0,17 0,17 0,17 0,14 0,14 1 3 

8. Екологічні 

аспекти 
H 0,33 0,2 0,2 0,2 0,2 0,14 0,14 1 

Сума: 2,22 9,98 15,82 17,63 32,49 37,29 39,14 38 

 

Аналогічно розглянуто й надано оцінку за 

всіма іншими компонентами. 

Зворотне співвідношення вимог за ступенем 

важливості виражають оберненим числом, тоб-

то: 

 ,

,

1
.j i

i j

a
a

  (2) 

Таким чином, матриця A співвідношення 

важливості висунутих вимог набуде вигляду 

матриці В (табл. 6). 

Таблиця 6  

Співвідношення важливості висунутих вимог до пристроїв переїздів (матриця В) 

Table 6  

The ratio of importance of the requirements for crossing devices (matrix B) 

МАТРИЦЯ В A B C D E F G H 

A 0,450 0,802 0,443 0,284 0,246 0,188 0,179 0,184 

B 0,056 0,100 0,443 0,284 0,246 0,188 0,179 0,184 

C 0,064 0,014 0,063 0,340 0,246 0,215 0,153 0,132 

D 0,075 0,020 0,013 0,057 0,215 0,188 0,153 0,132 

E 0,064 0,013 0,008 0,007 0,031 0,188 0,153 0,132 

F 0,064 0,014 0,008 0,008 0,004 0,027 0,153 0,132 

G 0,075 0,017 0,011 0,009 0,004 0,004 0,026 0,079 

H 0,150 0,020 0,013 0,011 0,006 0,004 0,004 0,026 

Сума: 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 
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Матриця вагомості λ  може бути кількісною 

оцінкою, що вказує на розподілення ступеня 

важливості за вимогами. Сума всіх елементів 

складає 1. Елементи матриці вагомості λ  ви-

значають за формулою: 

 

,

1
λ .

n

i j

j

i

b

n





 (3) 

Таким чином, матриця вагомості набуде ви-

гляду (табл. 7). 

Таблиця 7  

Матриця вагомості λi  

Table 7  

Weighting matrix λi  

1. Безпека руху  A 0,347 

2. Стійкість до погодних 

умов 
B 0,210 

3. Життєвий цикл C 0,153 

4. Вартість пристрою D 0,107 

5. Зносостійкість E 0,074 

6. Склад матеріалів та техно-

логія улаштування 
F 0,051 

7. Поточне утримання G 0,028 

8. Екологічні аспекти H 0,029 

 

Як видно з матриці вагомості λi  (табл. 7), 

найбільш вагомими за ступеней важливості 

факторами є вимоги A – Безпека руху і B – 

Стійкість до погодних умов, що складають 

відповідно 34,7 і 21,0 %. Найменш вагомими є 

вимоги H – Екологічні аспекти і G – Поточне 

утримання, відповідно 2,9 і 2,8 %. Вагомість 

інших вимог займає проміжні значення. 

Це співвідношення є найбільш поширеним, 

оскільки безпека руху найважливіше фактором 

для захисту людей із транспортних засобів від 

зіткнень з поїздами. 

З аналізу отриманих результатів випливає, 

що сумарний критерій отримали загороджува-

льні бар’єрні пристрої (ЗБП), які є ефективним 

способом попередити водіїв і пішоходів про 

наближення поїзда. Але вони не можуть повні-

стю перекрити проїзну частину. Камери спо-

стереження та сучасні сенсори можна викорис-

товувати для моніторингу переїздів і попере-

дження про наближення поїзда, але вони не 

можуть замінити шлагбауми. Обладнання пере-

їздів поїзним радіозв’язком можна використо-

вувати для попередження водіїв і пішоходів 

про наближення поїзда, але воно не може пов-

ністю перекрити проїзну частину. 

Оцінимо кожну комбінацію пристроїв із то-

чки зору досягнення поставлених цілей і крите-

ріїв. Враховуємо ефективність і можливі обме-

ження кожної комбінації (див. табл. 4). Залежно 

від потреб, обмежень і конкретної ситуації на 

залізничних переїздах можна використати різні 

комбінації пристроїв. Ось декілька можливих 

комбінацій: 

Світлофори і звукові сигнали. Світлофори 

можуть вказувати транспортним засобам, коли 

зупинятися і коли продовжувати рух через пе-

реїзд. Звукові сигнали можуть допомогти воді-

ям та пасажирам сприймати більше інформації 

про наближення поїзда. 

Світлофори і шлагбауми. Світлофори вка-

зують водіям на переїзді, коли слід зупинитися 

або проїхати. Шлагбауми фізично блокують 

проїзд на переїзді, коли потяг наближається. 

Шлагбауми та камери спостереження. 

Шлагбауми блокують дорогу для транспорту 

під час наближення поїзда. Камери спостере-

ження використовують для відстеження та мо-

ніторингу дорожньої ситуації на переїзді. 

Звукові сигнали і загороджувальні бар’єрні 

пристрої (ЗБП). Звукові сигнали інформують 

про наближення поїзда. ЗБП можуть фізично 

блокувати рух на переїзді та інформувати воді-

їв. 

Шлагбауми й обладнання переїздів поїзним 

радіозв’язком. Шлагбауми фізично блокують 

проїзд. Обладнання переїздів поїзним ра-

діозв’язком може забезпечити комунікацію між 

поїздом і переїздом. 

Світлофори, камери спостереження і заго-

роджувальні бар’єрні пристрої. Світлофори 

вказують водіям на переїзді, коли слід зупини-

тися або проїхати. Камери спостереження ви-

користовують для моніторингу дорожньої си-
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туації. ЗБП можуть фізично блокувати рух на 

переїзді. 

Це лише кілька можливих комбінацій. Вибір 

конкретної комбінації залежить від об’єктивних 

обставин і мети, якої необхідно досягнути на 

залізничному переїзді. 

Вартість світлофорів і шлагбаумів залежить 

від багатьох факторів, таких як тип світлофора, 

тип шлагбаума, місце розташування переїзду та 

інші. Однак у цілому можна сказати, що вар-

тість світлофора становить приблизно  

50–100 тисяч гривень, а вартість шлагбаума 

становить приблизно 100–200 тисяч гривень. 

Як видно з цих прикладів, вартість світлофорів 

є приблизно вдвічі меншою, ніж вартість шлаг-

баумів. Однак, слід враховувати, що вартість 

світлофорів може бути вищою, якщо їх потріб-

но встановити на переїзді з високою інтенсив-

ністю руху. Вартість шлагбаумів також може 

бути вищою, якщо їх потрібно встановити на 

переїзді з великою шириною. 

Звідси випливає, що світлофори є більш де-

шевим варіантом, ніж шлагбауми. Однак шлаг-

бауми забезпечують більш високий рівень без-

пеки, оскільки перешкоджають наїзду автотра-

нспорту на поїзди. 

Отже, вибір огороджувального пристрою 

для конкретного переїзду – це комплексне за-

вдання, під час вирішення якого необхідно вра-

ховувати такі фактори: інтенсивність руху тра-

нспорту на переїзді; вид транспорту, який пере-

тинає переїзд; швидкість руху транспорту на 

переїзді; ширина переїзду; географічні умови в 

місці розташування переїзду; економічні фак-

тори; вартість будівництва, експлуатації та об-

слуговування огороджувального пристрою. 

Наукова новизна та практична  

значимість 

Вирішено науково-прикладну задачу щодо 

впровадження інноваційних технологій під час 

модернізації наявних переїздів для організації 

швидкісного руху поїздів. Практична значення 

реалізація обґрунтованої технології модерніза-

ції наявних переїздів забезпечує значне підви-

щення безпеки руху транспорту і пропускної 

спроможності.  

 

Висновки  

Щоб зменшити ймовірність людської поми-

лки та підвищити безпеку, рекомендовано ви-

користовувати як наявні технології, так і інно-

ваційні можливості для розробки нового рі-

шення з безпеки руху на залізничних переїздах. 

Для небезпечних переїздів можна рекомен-

дувати встановити автоматичні шлагбауми  

з автоматичною світлофорною сигналізацією, 

провести капітальний ремонт підходів авто-

доріг до переїздів. Для запобігання в’їзду тран-

спортних засобів на переїзд, якщо закриті ав-

томатичні (напівавтоматичні) шлагбауми і вві-

мкнені червоні миготливі вогні на переїзних 

світлофорах, щоб забезпечити надійну й безпе-

ребійну роботу, встановити загороджувальні 

бар’єрні пристрої (ЗБП). 

Слід поширювати відомі та продовжувати 

впроваджувати інноваційні рішення, а саме: 

обладнання переїздів ЗБП, яких на залізницях 

Укрзалізниці всього 8; відеонаглядом – всього 

9; чотирма шлагбаумами – 383 тощо. 

Потрібно вдосконалювати оцінку ризиків 

для обґрунтування стратегії керування залізни-

чними переїздами. В оцінках враховувати такі 

важливі фактори, як розташування переїзду  

(у плані, профілі, видимість), інтенсивність ру-

ху (залізничного, автомобільного та пішохідно-

го) на ньому, а також історії аварій.  

Використовуючи методи ієрархій, мозково-

го штурму та інші, необхідно визначати й ви-

користовувати надійний набір показників для 

оцінки й забезпечення загальної безпеки паса-

жирів і транспорту, пов’язаних з усіма аспекта-

ми проєктування, будівництва, обслуговування 

та експлуатації залізничної мережі. 

Аналіз наведених даних вказує, що в Украї-

ні через відсутність обґрунтованої концепції 

вдосконалювання системи безпеки залізничних 

переїздів пріоритети в їх розвитку відрізняють-

ся від розвинутих країн, що негативно впливає 

на ефективність їх функціонування як небезпе-

чних транспортних об’єктів. 

Упровадження інноваційних технологій під 

час модернізації наявних переїздів може забез-

печити організацію швидкісного руху поїздів за 

рахунок підвищення рівня безпеки руху на цих 

переїздах. 
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До таких інноваційних технологій належать: 

– системи автоматичного контролю та керу-

вання переїздами, які дозволяють автоматично 

закрити переїзд у разі наближення поїзда, що 

виключає можливість наїзду автотранспорту на 

поїзд; 

– системи відеоспостереження, що дозволя-

ють контролювати стан переїзду та виявляти 

потенційні загрози, наприклад, перешкоди на 

переїзді або автомобілі, які намагаються прої-

хати переїзд на заборонний сигнал світлофора; 

– системи штучного інтелекту, що можуть 

приймати рішення про закриття переїзду в ав-

томатичному режимі на основі аналізу даних з 

різних джерел, таких як відеокамери, датчики 

та метеодані. 

Реалізація цих технологій дозволить: змен-

шити час закриття переїзду, що буде сприяти 

скороченню простою поїздів на переїздах і під-

вищенню пропускної спроможності залізнич-

них колій; поліпшити видимість переїзду для 

водіїв, що надасть їм можливість краще оціни-

ти ситуацію на переїзді і прийняти правильне 

рішення про зупинку або продовження руху; 

знизити кількість аварій на переїздах. 

Упровадження інноваційних технологій  

є важливим кроком на шляху до організації 

швидкісного руху поїздів. Ці технології дозво-

лять підвищити рівень безпеки руху на залізни-

чних переїздах і захистити життя людей. 
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Implementation of Innovative Technologies During The Modernization  

of Existing Level Crossings for High-Speed Train Traffic 

Purpose. The main purpose of the study is to review innovative technologies for improving safety at the inter-

section of railways and roads. The object of research is the processes of functioning – railway crossings with differ-

ent intensity and parameters of traffic, which require solving a fairly wide range of theoretical, practical and organi-

zational tasks. Methodology. The study is based on the theory of mathematical modeling and numerical methods  

of computer calculations. The subject of the study is indicators that allow to assess the state of safety after moderni-

zation or new design solutions. Findings. A model of an improved method of the final coefficient is proposed, 

which allows predicting changes in the initial data and obtaining different values of the final coefficient, and thus 

planning measures to introduce innovative technologies that improve traffic safety at level crossings. Closing rail-

road crossings or switching to a two-level intersection of railroad and road (overpasses) is the only way to complete-

ly eliminate the risk. However, it is virtually impossible to close all railroad crossings immediately. In addition to 

financial and practical constraints, user convenience should still be a key factor. Using hierarchy, brainstorming, and 

other methods, a reliable set of indicators can be identified to assess and ensure the overall safety of passengers and 

vehicles related to all aspects of the design, construction, maintenance, and operation of the rail network. The intro-

duction of innovative technologies during the modernization of existing level crossings is an important step towards 

organizing high-speed train traffic. These technologies will increase the level of traffic safety at railroad crossings 

and protect people's lives. Originality. The scientific and applied problem of introducing innovative technologies 

during the modernization of existing level crossings for the organization of high-speed train traffic has been solved. 

Practical value. The implementation of a sound technology for the modernization of existing level crossings will 

provide a significant increase in traffic safety and throughput.  
Keywords: railway crossing; traffic intensity; life cycle; wear resistance; climatic conditions; road safety 
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Визначення міцності контейнера зі стінами із сендвіч-панелей під час 

експлуатаційних режимів навантаження  

Мета. Основною метою роботи є висвітлення результатів визначення міцності контейнера зі стінами із 

сендвіч-панелей за основних експлуатаційних режимів навантажень. Методика. Для забезпечення міцності 

несної конструкції контейнера запропоновано виготовити його торцеві та бокові стіни із сендвіч-панелей. 

При цьому передбачено створення сендвіч-панелей із двох металевих листів, між якими знаходиться напов-

нювач у вигляді енергопоглинального матеріалу. Товщину листів сендвіч-панелей визначено за методом 

Бубнова – Гальоркіна. Лист розглянуто як тонкостінну плиту з відповідними параметрами ширини та висо-

ти. Для визначення міцності несної конструкції контейнера зі стінами із сендвіч-панелей проведено відпові-

дні розрахунки за методом скінченних елементів у програмному комплексі SolidWorks Simulation. Як розра-

хунковий застосовано критерій Мізеса (IV теорія міцності). Просторову модель контейнера створено 

в SolidWorks. Результати. З урахуванням проведених розрахунків установлено раціональну товщину листів, 

із точки зору забезпечення міцності, бокової та торцевої стін, яка склала, відповідно, 1,6 та близько 3,0 мм. 

Важливо, що застосування прямокутних гофр дає можливість зменшити товщину листа торцевої стіни до 

1,0 мм. Такою ж узято і товщину листа бокової стіни. Максимальні напруження в контейнері в разі його по-

здовжньої навантаженості виникають у фітингах і складають 268,3 МПа, що нижче за допустимі на 13,6 %. 

Максимальні напруження в контейнері за умови його поперечної навантаженості зафіксовані в зонах взає-

модії бокової стіни з кутовими стійками. Чисельне значення цих напружень склало 178 МПа, що на 15,2 % 

нижче за допустимі. Наукова новизна. У роботі науково обґрунтовано використання сендвіч-панелей як 

стін універсального контейнера. Практична значимість. Проведені дослідження сприятимуть створенню 

рекомендацій щодо проєктування сучасних конструкцій транспортних засобів модульного типу та підви-

щенню ефективності функціонування транспортної галузі. 
Ключові слова: контейнер ISO; сендвіч-панель; навантаженість контейнера; міцність контейнера; кон-

тейнерні перевезення 
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Вступ 

Забезпечення ефективності експлуатації 

машинобудівної галузі зумовлює необхідність 

створення та впровадження сучасних констру-

кцій транспортних засобів. Найбільш конку-

рентоспроможною складовою машинобудівної 

промисловості вже тривалий час є залізничний 

транспорт, на долю якого припадає значний 

сегмент вантажоперевезень [1]. При цьому од-

нією з найбільш пріоритетних складових заліз-

ничної галузі є контейнерні перевезення. Разом 

із цим окрім ряду переваг, контейнерні переве-

зення порівняно з іншими транспортними 

симбіозами мають і суттєві недоліки, які поля-

гають головним чином у недостатній міцності 

складових контейнерів. Це обумовлено 

значними величинами експлуатаційних наван-

тажень, у тому числі знакозмінних динамічних, 

які на них. Таких навантажень зазнає не тільки 

контейнер, а й вантаж, розміщений у ньому. 

Унаслідок наявності власного ступеня вільності 

вантажу в контейнері може мати місце додат-

кова навантаженість його конструкції.  

У зв’язку з цим виникають пошкодження кон-

тейнерів, що спричиняє додаткові витрат на їх 

утримання в експлуатації, а також впливає на 

безпеку та екологічність перевезень. Тому дос-

лідження, присвячені вдосконаленню констру-

кцій контейнерів із метою зменшення їх дина-

мічної навантаженості за експлуатаційних ре-

жимів, є досить актуальними. 

Особливості проєктування контейнера ISO 

розглянуто в роботі [11]. Автори проаналізува-

ли основні схеми навантажень контейнера  

в експлуатації. Також у роботі досліджено опір 

конструкції впливом зовнішніх навантажень.  

Конструкцію контейнера для перевезень 

плодоовочевої продукції запропоновано в роботі 

[12]. Наведено результати розрахунку контейне-

ра на міцність та зазначено вимоги до умов його 

експлуатації. Разом із цим під час проєктування 

таких контейнерів автори не запропонували рі-

шень щодо поліпшення міцності їх стін як одно-

го з найбільш вразливих елементів конструкції. 

У статті [10] запропоновано контейнер із 

пружно-фрикційними складовими в конструк-

ції. Таке вдосконалення сприяє зменшенню на-

вантажень, які впливають на контейнер в екс-

плуатації. Результати математичного моделю-

вання динаміки, а також розрахунки на міц-

ність підтвердили доцільність такого вдоскона-

лення. Однак необхідно сказати, що запропоно-

ване в роботі вдосконалення не сприяє поліп-

шенню міцності стін контейнера в умовах тран-

спортування, у тому числі залізницею. 

Для зменшення динамічних навантажень, 

які впливають на транспорті засоби, водночас 

поліпшення їх показників міцності використо-

вують сендвіч-панелі в їх конструкціях. Так, 

обґрунтування впровадження таких панелей  

у конструкцію залізничного транспортного за-

собу наведено в статті [7]. У роботі представ-

лено алгоритм оптимізації несної конструкції 

транспортного засобу. Результати розрахунків 

показали, що таке впровадження сприяє змен-

шенню тари несної конструкції більше ніж на 

16 % порівняно з прототипом.  

Також використання сендвіч-панелей у кон-

струкції кузова транспортного засобу обґрун-

товано в роботах [8, 13]. Дослідження проведе-

ні на прикладі залізничного вагона. Таке впро-

вадження можливо здійснювати не тільки під 

час виготовлення вагонів, а і в разі їх модерні-

зації. Доведено доцільність запропонованого 

рішення шляхом теоретичних розрахунків на 

міцність несної конструкції вагона.  

Важливо сказати, що автори цих публікацій 

не приділяли уваги питанню впровадження се-

ндвіч-панелей у зйомні транспортні засоби, зо-

крема контейнери. 

Проведений огляд літературних джерел до-

зволяє зробити висновок, що питання вдоско-

налення контейнерів є досить поширеними. Ра-

зом із цим поліпшенню їх міцності шляхом 

упровадження сендвіч-панелей у несні конс-

трукції досі не приділяли належної уваги.  

У зв’язку з цим виникає необхідність прове-

дення досліджень у зазначеному напрямкі. 

Мета 

Основною метою дослідження є висвітлення 

результатів визначення міцності контейнера зі 

стінами із сендвіч-панелей за основних експлу-

атаційних режимів навантажень. Для досягнен-

ня зазначеної мети поставлені такі задачі: 

– визначити товщину металевих листів, які 

утворюють сендвіч-панель;  

– провести визначення міцності контейнера 

зі стінами із сендвіч-панелей у разі поздовжньої 

навантаженості його конструкції; 
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– провести визначення міцності контейнера 

зі стінами із сендвіч-панелей у разі поперечної 

навантаженості його конструкції. 

Методика 

Для забезпечення міцності несної конструк-

ції контейнера запропоновано виготовити його 

торцеві та боковістіни у вигляді сендвіч-панелей 

(рис. 1). При цьому поліпшення міцності стін 

контейнера досягається за рахунок зменшення 

динамічної навантаженості в умовах експлуата-

ційних режимів. Це у свою чергу сприятиме 

зменшенню пошкоджень контейнерів, а відпо-

відно, і витрат на їх утримання. Передбачено 

створення сендвіч-панелей із двох металевих 

листів, між якими знаходиться наповнювач  

у вигляді енергопоглинального матеріалу. 

 

Рис. 1. Сендвіч-панель: 
1 – металевий лист; 2 – наповнювач 

Fig. 1. Sandwich panel: 
1 – metal sheet; 2 – filler 

Для поліпшення міцності сендвіч-панелі до-

цільно виготовити металеві листи, які її утво-

рюють, із прямокутними гофрами (рис. 2). 
 

 

Рис. 2. Переріз металевого листа сендвіч-панелі 

Fig. 2. Cross-section of a metal sheet of a sandwich 

panel 

Таке рішення обґрунтоване тим, що лист із 

прямокутною конфігурацією гофр має більший 

момент опору порівняно з іншими варіантами 

його виконання. При цьому сендвіч-панель ма-

тиме переріз, наведений на рис. 3. 

 

Рис. 3. Переріз сендвіч-панелі стіни контейнера 

Fig. 3. Cross-section of the container  

wall sandwich panel 

Тобто сендвіч-панель утворена двома 

гофрованими листами, а в прошарку, що 

утворюють гофри, розміщується наповнювач. 

Товщину листів визначено за методом Бу-

бнова – Гальоркіна. При цьому лист розглянуто 

як тонкостінну плиту з відповідними парамет-

рами ширини та висоти. Напруження, які вини-

кають у плиті, визначаються за виразом: 

 

 

2 2 2 2

4 2
2 2 2

96 ( μ )
σ ,

π δ

b a a b
P

a b

   
  

 

 (1) 

де P – тиск, що діє на плиту; а – ширина плити; 

b – висота плити; µ – коефіцієнт Пуассона;  

δ – товщина плити. 

Звідси можна записати: 

 

 

2 2 2 2

2
4 2 2

96 ( μ )
δ .

σ π

P b a a b

a b

     


  
 (2) 

Під час визначення товщини листів сендвіч-

панелей, які утворюють стіни контейнера, вра-

ховано нормативні схеми його навантажень  

в експлуатації (рис. 4) [4]. На рис. 4 літерою Р 

позначено вантажопідйомність контейнера. 

Розрахунок здійснено за умови виготовлен-

ня листів сендвіч-панелей зі сталі 09Г2С. 
а – а 

 
б – b 

 

Рис. 4. Навантаження, які сприймає контейнер, роз-

міщений на вагоні-платформі:  
а – поздовжні; б – поперечні 

Fig. 4. Loads perceived by the container,  

placed on a platform car:  
a – longitudinal; b – transverse 
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Основні характеристики матеріалу наведено 

в табл. 1.  

Таблиця 1  

Основні характеристики сталі марки 09Г2С 

Table 1   

Main characteristics of steel grade 09G2S 

Назва параметру Значення 

Модуль пружності, МПа 2,1 

Коефіцієнт Пуассона 0,28 

Масова щільність, кг/м3 7 800 

Межа міцності, МПа 490 

Межа плинності, МПа 345 

Результати 

З урахуванням проведених розрахунків то-

вщина листа бокової обшивки склала 1,6 мм,  

а торцевої – близько 3,0 мм. Допустимі напру-

ження під час визначення товщини листа боко-

вої стіни взято рівними 210 МПа (ІІІ розрахун-

ковий режим), а торцевої – 310,5 МПа (І розра-

хунковий режим) [3]. 

Застосування прямокутних гофр можливість 

зменшити товщину листів торцевої та бокової 

стін до 1,0 мм.  

Для визначення міцності несної конструкції 

контейнера зі стінами із сендвіч-панелей про-

ведено відповідні розрахунки за методом скін-

ченних елементів у програмному комплексі 

SolidWorks Simulation [2, 6]. Як розрахунковий 

застосовано критерій Мізеса (IV теорія міцнос-

ті). Просторову модель контейнера створено  

в SolidWorks (рис. 5). 

 

Рис. 5. Просторова модель контейнера 

Fig. 5. Spatial model of the container 

Прозорим кольором на рис. 5 показано нес-

ну конструкцію контейнера, а матовим сірим– 

наповнювач, що знаходиться у стінах. Тобто 

під час проведення розрахунку на міцність кон-

тейнер розглянуто як конструкцію, яка склада-

ється з металокаркасу та металевих листів, що 

утворюють сендвіч-панель, а також наповню-

вача. При цьому наповнювач змодельовано по-

становкою прямокутних елементів із відповід-

ними фізико-механічними властивостями  

в прошарок, який утворюють гофри листів. 

Як наповнювач застосовано піноалюміній – 

один із найбільш поширених типів енергопо-

глинальних матеріалів, що знайшов викорис-

тання в сучасному машинобудуванні [9]. Осно-

вні характеристики матеріалу наведено  

в табл. 2.  
Таблиця 2  

Основні характеристики наповнювача 

Table 2  

Main characteristics of the filler 

Назва параметру Значення 

Модуль пружності, МПа 2,42 ∙ 105 

Коефіцієнт Пуассона 0,394 

Модуль зсуву, МПа 318,9 

Межа міцності в напря-

мку волокон, МПа 
1 100 – 1 300 

Межа міцності в попере-

чному напрямку воло-

кон, МПа 

650 

 

Як скінченні елементи використано просто-

рові ізопараметричні тетраедри. Оптимальну 

кількість елементів визначено за графоаналіти-

чним методом. Кількість вузлів сітки склала 

7 1701, елементів – 223 937. Максимальний ро-

змір елементу дорівнює 80 мм, мінімальний – 

16 мм. Мінімальна кількість елементів у колі 

склала 9, співвідношення збільшення розмірів 

елементів у сітці – 1,7. Скінченно-елементу мо-

дель контейнера наведено на рис. 6. У місцях 

округлень та спряжень складових контейнера 

здійснено автоматичне ущільнення сітки. 
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Рис. 6. Скінченно-елементна модель контейнера 

Fig. 6. Finite element model of the container 

Визначення міцності контейнера за поздов-

жньої навантаженості проведено за умови роз-

міщення його на вагоні-платформі. 

Під час складання розрахункової схеми вра-

ховано, що на несну конструкцію впливає вер-

тикальне навантаження Рв з урахуванням вико-

ристання повної вантажопідйомності контейне-

ра, повздовжня сила Рп, прикладена до фітин-

гів, а також тиск розпору насипного вантажу Рр 

(зерно) на бокові та торцеві стіни (рис. 7). Тиск 

розпору насипного вантажу розраховано за ме-

тодикою, наведеною у [5]. 

 

Рис. 7. Розрахункова схема контейнера 

Fig. 7. Design scheme of the container 

Закріплення моделі здійснено за фітинги.  

За результатами проведених розрахунків 

установено, що максимальні напруження вини-

кають у фітингах контейнера і складають 

268,3 МПа (рис. 8), що нижче за допустимі на 

13,6 %. У зонах взаємодії торцевих стін із куто-

вою стійкою контейнера напруження склали 

близько 215 МПа. 

 

 

Рис. 8. Напружений стан контейнера 

Fig. 8. Stressed state of the container 

Максимальні переміщення зафіксовані  

в нижній частині торцевої стіни контейнера  

і склали 2,6 мм (рис. 9). 

 
 

Рис. 9. Переміщення у вузлах контейнера 

Fig. 9. Movement in container nodes 

Також розрахунок на міцність проведено за 

навантаження бокової стіни контейнера відпо-

відно до схеми, наведеної на рис. 4, б). Резуль-

тати розрахунку представлено на рис. 10, 11. 

Максимальні напруження в контейнері зафік-

совані в зонах взаємодії бокової стіни з куто-

вими стійками і склали 178 МПа (рис. 10), що 

на 15,2 % нижче за допустимі.  

Максимальні переміщення виникають  

у середній частині бокової стіни і дорівнюють 

3,1 мм (рис. 11). Отже, міцність контейнера за-

безпечується. 
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Рис. 10. Напружений стан контейнера 

Fig. 10. Stressed state of the container 

 

 

Рис. 11. Переміщення в вузлах контейнера 

Fig. 11. Movement in container nodes 

Наукова новизна та практична  

значимість 

Науково обґрунтовано використання сен-

двіч-панелей як стін контейнера.  

Проведені дослідження сприятимуть ство-

ренню рекомендацій щодо проєктування сучас-

них конструкцій транспортних засобів модуль-

ного типу та підвищенню ефективності функці-

онування транспортної галузі. 

Висновки 

1. Визначено товщину металевих листів, які 

утворюють сендвіч-панель, із використанням 

методу Бубнова – Гальоркіна. Товщина листа 

бокової обшивки стін контейнера склала 

1,6 мм, а торцевої – близько 3,0 мм. Важливо 

сказати, що застосування прямокутних гофр 

дає можливість зменшити товщину листа тор-

цевої стіни до 1,0 мм. Такою ж узято і товщину 

листа бокової стіни. 

2. Проведено визначення міцності контейне-

ра зі стінами із сендвіч-панелей за поздовжньої 

навантаженості його конструкції. Максимальні 

напруження при цьому виникають у фітингах 

контейнера і складають 268,3 МПа, що нижче 

за допустимі на 13,6 %. У місцях сполучення 

торцевих стін із кутовою стійкою контейнера 

напруження склали близько 215 МПа.  

Максимальні переміщення спостерігають  

в нижній частині торцевої стіни контейнера, 

вони склали 2,6 мм. 

3. Проведено визначення міцності контейне-

ра зі стінами із сендвіч-панелей за поперечної 

навантаженості його конструкції. Максимальні 

напруження при цьому виявлено в місцях спо-

лучення бокової стіни з кутовими стійками. Чи-

сельне значення цих напружень склало 

178 МПа, що на 15,2 % нижче за допустимі. 

Максимальні ж переміщення спостерігаються  

в середній частині бокової стіни, вони станов-

лять 3,1 мм. Таким чином, міцність контейнера 

забезпечується. 
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Determination of the Strength of a Container with Sandwich Panel Walls  

under Operational Loading Conditions  

Purpose. The main purpose of this work is to present the results of determining the strength of a container with 

sandwich panel walls under the main operating modes of loading. Methodology. To ensure the strength of the bear-

ing structure of the container, it is proposed to make its end and side walls from sandwich panels. This involves the 

creation of sandwich panels from two metal sheets, between which there is a filler in the form of an energy-

absorbing material. The thickness of the sandwich panel sheets is determined by the Bubnov-Galerkin method. The 

sheet is considered as a thin-walled plate with the corresponding width and height parameters. To determine the 

strength of the load-bearing structure of a container with sandwich panel walls, the corresponding calculations were 

performed using the finite element method in the SolidWorks Simulation software package. The Mises criterion (IV 

theory of strength) was used as a calculation criterion. The spatial model of the container was created in Solid-

Works. Findings. Taking into account the calculations, the rational thickness of the sheets, in terms of strength, of 

the side and end walls was established, which was 1.6 and about 3.0 mm, respectively. It is important that the use of 

rectangular corrugations makes it possible to reduce the thickness of the end wall sheet to 1.0 mm. The thickness of 

the side wall sheet is the same. The maximum stresses in the container in the case of its longitudinal loading occur in 
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the fittings and amount to 268.3 MPa, which is 13.6 % lower than the permissible ones. The maximum stresses in 

the container under transverse loading were recorded in the areas of interaction between the side wall and the corner 

posts. The numerical value of these stresses was 178 MPa, which is 15.2 % lower than the permissible ones. 

Originality. The paper scientifically substantiates the use of sandwich panels as the walls of a uni-versal container. 

Practical value. The research will contribute to the creation of recommendations for the design of modern modular-

type vehicle structures and improve the efficiency of the transport industry. 
Keywords: ISO container; sandwich panel; container load; container strength; container transportation 
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Зміни щодо нормативного визначення кліматичних навантажень 

і впливів на будівельні конструкції 

Мета. Основною метою публікації є якісний та кількісний аналіз змін щодо кліматичних навантажень, 

які пов’язані з уведенням в дію у вітчизняній нормативній базі стандарту ДБН В.1.2–2:2006, порівняно 

з попереднім стандартом, а також подальших змін до цього стандарту. Методика. Для досягнення цієї мети 

були розглянуті як самі стандарти з визначення навантажень і впливів на будівельні конструкції, так 

і введені в дію Зміни, що передбачали низку новацій. Основний акцент при цьому зроблено на методології 

визначення різних видів кліматичних навантажень, зокрема навантажень від власної ваги ґрунтів, снігового 

та вітрового навантажень, ожеледно-вітрового навантаження, а також системи складання сполучень цих 

навантажень. Охоплено питання термінологічного забезпечення процесу визначення навантажень. 

Результати. На основі виконаного порівняльного аналізу встановлено, що запропонований у Змінах підхід 

до складання сполучень навантажень дозволяє отримати більш високі їх значення, ніж всі попередньо вико-

ристані підходи. Методика визначення навантаження від власної ваги ґрунтів залишилась без змін. Методи-

ка визначення снігового та вітрового навантажень змінена принципово. При цьому остаточні значення нава-

нтажень є в 2,5–3 рази вищими за значення в попередньому стандарті. Найбільше це проявилось для Сумсь-

кої та Чернігівської областей України. Методика визначення ожеледно-вітрового навантаження доповнена 

в частині врахування вітрового напору за наявності ожеледних відкладень. При цьому кореляція з вітровим 

напором за умови відсутності ожеледних відкладень не є досить чіткою. Наукова новизна. Якісно та кількі-

сно оцінено зміни в методиці визначення основних видів кліматичних навантажень на будівельні 

конструкції для умов України, зокрема навантажень від власної ваги ґрунтів, снігового та вітрового наван-

тажень, ожеледно-вітрового навантаження, а також системи складання сполучень цих навантажень. 

Практична значимість. Отримано дані, які дозволяють визначити шляхи та напрями подальшого вдоско-

налення та уточнення наявних методик розрахунку основних кліматичних навантажень для умов України. 
Ключові слова: ДБН В.1.2–2:2006; кліматичні навантаження; будівельна конструкція; снігове наванта-

ження; вітрове навантаження; ожеледно-вітрове навантаження; сполучення навантажень 

Вступ 

Протягом останніх 5 років, незважаючи на 

надзвичайно складні умови, пов’язані спочатку 

з карантинними заходами, а тепер і з воєнним 

станом, в Україні доволі інтенсивними темпами 

проходить процес оновлення нормативної бази 

взагалі і в будівництві зокрема. Постійно відбу-

вається вдосконалення різноманітних будівель-

них стандартів шляхом уведення в дію змін. 

Також розробляють нові будівельні стандарти, 

що частково або повністю замінюють чинні або 

взагалі є абсолютно новими, які раніше не існу-

вали та не використовували в проєктній прак-

тиці. 

Одним із базових у частині проєктування 

будівельних конструкцій є стандарт із визна-

чення навантажень і впливів [6]. Він замінив 

стандарт, що доволі тривалий час (понад 20 
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років) використовували в Україні 

(СНиП 2.01.07–85). 

Новий стандарт не тільки окреслює термі-

нологію, яку застосовують для опису процесу 

визначення навантажень і впливів, але й подає 

класифікацію навантажень і впливів, регламен-

тує процес їх визначення і формування з них 

сполучень різних типів. Напевно, на час уве-

дення в дію (2007 рік) цей стандарт був практи-

чно єдиним нормативним документом у вітчиз-

няній нормативній будівельній базі, що змісто-

вно хоча б якось корелював з європейськими 

будівельними стандартами. При цьому здебі-

льшого було збережено вітчизняне надбання  

в частині принципів та правил визначення ве-

личин навантажень і впливів, проте почалось  

і використання європейської термінології та 

європейських традиційних позначень. Тому з 

повним правом слід вважати стандарт [6] своє-

рідним «проривом», який для свого часу був 

досить значним. 

На цей час щодо тексту стандарту двічі вве-

дено в дію зміни. Перші з них були підготовле-

ні ще в 2006 році до набуття цим стандартом 

чинності [7], а другі зміни – нещодавно, у 2020 

році [8]. 

Мета 

Зважаючи на вищевикладене, основною ме-

тою дослідження є якісний та кількісний аналіз 

змін щодо кліматичних навантажень, які 

пов’язані з уведенням в дію у вітчизняній нор-

мативній базі стандарту ДБН В.1.2–2:2006 [6], 

порівняно з попереднім стандартом, а також 

подальших змін до цього стандарту. 

Методика 

Для досягнення зазначеної мети були розг-

лянуті як самі стандарти з визначення наванта-

жень і впливів на будівельні конструкції, так  

і введені в дію Зміни, що передбачали низку 

новацій. 

Насамперед слід зауважити, що в закордон-

ній будівельній практиці питання визначення 

навантажень і впливів у будівельній галузі вза-

галі та кліматичних навантажень і впливів зок-

рема розглядають доволі суттєво. У першу чер-

гу наявна література охоплює спеціалізовані 

публікації в провідних виданнях, які детально 

описують окремі аспекти завдання навантажень 

і впливів на будівельні конструкції [11, 13, 20]. 

Більш ґрунтовні дослідження викладено в ная-

вній фаховій літературі у вигляді монографій 

[14–17]. Також доволі суттєво висвітлені пи-

тання визначення навантажень і впливів на бу-

дівельні конструкції в чинній нормативній базі. 

Так, наприклад, європейський стандарт [12] 

містить чотири основні частини: щодо основ-

них видів дій (EN 1991–1), дій на мости  

(EN 1991–2), дій кранів і машинного обладнан-

ня (EN 1991–3) і дій на силоси, резервуари, 

трубопроводи (EN 1991–4). У свою чергу пер-

ша частина поділяється ще на 7 більш дрібних 

частин: власна вага і загальні дії на конструкції 

(EN 1991–1–1), дії на конструкції під час поже-

жі (EN 1991–1–2), снігові навантаження  

(EN 1991–1–3), вітрові дії (EN 1991–1–4), теп-

лові дії (EN 1991–1–5), дії під час зведення 

(EN 1991–1–6), особливі динамічні дії 

(EN 1991–1–7). 

Цікаво також відзначити, що під час перек-

ладу назв частин єврокодів із мови оригіналу  

у вітчизняній практиці доволі часто використо-

вують термін «дія», який змістовно ближче до 

вітчизняного терміна «вплив». Проте однозна-

чності в цьому питанні немає. 

У вітчизняній практиці питання визначення 

кліматичних навантажень і впливів на будіве-

льні конструкції доволі широко розглядають  

у спеціалізованій фаховій літературі, наприклад 

[9]. Однак вона має вузькоспрямований харак-

тер, орієнтований на розгляд окремих питань. 

До того ж має місце своєрідна нерівномірність 

у ступені уваги і, відповідно, представлення 

різних видів навантажень і впливів. Також від-

сутній комплексний аналіз нормативних доку-

ментів щодо визначення навантажень і впливів, 

особливо в частині аналізу змін до цих стандар-

тів. 

Так, найбільш досліджуваними є якраз клі-

матичні навантаження – снігові, вітрові, ожеле-

дні. У меншому ступені розроблені питання 

розрахунку сейсмічних і температурних впли-

вів. Інші види таких навантажень – хвильові, 

льодові, тиск ґрунтів – у наш час відносять до 

важкопрогнозованих, що не мають однозначної 

теорії опису їх взаємодії з будівельними конст-

рукціями. Це змушує авторів проводити спеці-

альні дослідження та створювати власні теоре-

тичні моделі [18, 19]. 
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Стосовно техногенних навантажень, які, 

здавалось би, є більш передбачуваними і про-

гнозованими, ніж природно-кліматичні, ситуа-

ція в цілому гірша. Багато видів таких наванта-

жень мають лише наближені моделі, які продо-

вжують уточнювати та вдосконалювати, як, 

наприклад, кранове навантаження [10] або ди-

намічні навантаження [5]. 

Одним із чинників цього є складність у ла-

бораторному моделюванні подібних техноген-

них навантажень через суттєвий вплив фактора 

подібності і труднощі в проведенні натурних 

вимірювань, адже це вимагає доволі значних 

матеріальних і, головне, часових ресурсів [3, 4]. 

Додатковим чинником, який ще більше погір-

шує ситуацію, є своєрідна невизначеність із 

класифікацією будівельних конструкцій [1]. На 

практиці це все результується в численні від-

мови та аварії будівельних конструкцій [2]. 

Результати 

Для більш детального аналізу методики роз-

рахунку кліматичних навантажень виконаємо 

зіставлення різноманітних версій основного 

нормативного документа в Україні [6] щодо 

визначення навантажень і впливів на будівельні 

конструкції, а також запроваджених Змін до 

нього [7, 8]. Розглянемо їх за різними складо-

вими частинами. 

1. Класифікація навантажень і впливів. Ос-

нову стандарту СНиП 2.01.07–85 склала класи-

фікація навантажень і впливів за походженням. 

При цьому виділено в окремі розділи такі види 

навантажень і впливів: власну вагу конструкцій 

і ґрунтів, навантаження на перекриття і підлоги 

будівель, навантаження від мостових і підвіс-

них кранів, снігові навантаження, вітрові нава-

нтаження, ожеледні навантаження і температу-

рні кліматичні впливи. Чинний стандарт Украї-

ни [6] повністю повторив класифікацію наван-

тажень і впливів за їх походженням. 

З точки зору складання сполучень наванта-

жень у стандарті використана додаткова класи-

фікація навантажень і впливів за тривалістю дії. 

При цьому виділено постійні, тривалі, коротко-

часні й особливі їх види, що дало можливість 

складати сполучення двох типів – основні та 

особливі. 

У чинному стандарті України [6] в додатко-

вій класифікації за тривалістю дії замість «осо-

бливих» навантажень і впливів був використа-

ний термін «епізодичні». Також замість «особ-

ливих» сполучень був використаний термін 

«аварійні». 

Обидві запроваджені Зміни [7, 8] не торкну-

лися цього питання. 

2. Визначення розрахункових характеристик 

навантажень і впливів. За старим стандартом 

СНиП 2.01.07–85 як основне значення наван-

тажень вважали нормативне значення. Для 

отримання розрахункового значення його мно-

жили на коефіцієнт надійності за навантажен-

ням, який мав фіксоване постійне значення для 

кожного виду навантажень. 

Відповідно до чинного стандарту [6], за-

мість терміна «нормативне» було запроваджено 

термін «характеристичне». Крім цього, замість 

одного розрахункового значення запроваджено 

4, які визначають за допомогою чотирьох різ-

них коефіцієнтів надійності за навантаженням: 

граничним, експлуатаційним, циклічним і ква-

зістатичним. Якщо призначення перших двох  

є доволі зрозумілим і зазначено чітко, то приз-

начення останніх двох до цього часу є розплив-

частим і, на жаль, не знайшло уточнення у вве-

дених у дію Змінах [7, 8]. 

Також спірним у чинних нормах залишаєть-

ся питання прив’язки коефіцієнтів надійності за 

навантаженням до терміну експлуатації конс-

трукції. На практиці це призводить до відсут-

ності рівнонадійності конструкції щодо строку 

її служби. Так, наприклад, для конструкцій із 

терміном експлуатації в 5 років (що є доволі 

актуальним для умов теперішнього тимчасово-

го відновлення) розрахункове значення сніго-

вого навантаження виявляється майже вдвічі 

нижчим, ніж для конструкцій із терміном екс-

плуатації в 50 років. Проте на практиці немає 

жодних гарантій того, що за ці 5 років експлуа-

тації снігове навантаження не досягне свого 

пікового значення, яке спостерігалось за 50 ро-

ків. 

3. Складання сполучень навантажень і впли-

вів. Чинний стандарт України [6] повністю пе-

рейняв стару систему складання сполучень нава-

нтажень і впливів зі стандарту СНиП 2.01.07–85. 

Вона передбачає необхідність складання двох 

типів сполучень – основних та аварійних (особ-

ливих – за старим стандартом). При цьому ви-

користовують спеціальний коефіцієнт сполу-

чень ψ, що враховує малу «… імовірність одно-
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часної реалізації розрахункових значень декі-

лькох навантажень». 

З урахуванням цього для випадку складання 

основних сполучень навантажень можливими  

є два варіанти призначення коефіцієнта сполу-

чень для короткочасних навантажень К1–К3, 

відповідно до виразів: 

 1 0,9 1 0,9 2 0,9 3;F К К К       (1) 

 2 1,0 1 0,8 2 0,6 3.F К К К       (2) 

Однак подібні вирази не мають теоретично-

го обґрунтування в спеціалізованій або фаховій 

літературі. Також чітко видно, що зниження 

значення коефіцієнта сполучень не відповідає 

ідеї, закладеній у сам коефіцієнт – врахування 

зниженої ймовірності різних видів короткочас-

них навантажень. Наприклад, якщо наванта-

ження К2 або К3 є меншими за значенням, ніж 

навантаження К1, але їх імовірність появи ви-

ща, ніж для К1, то і коефіцієнт сполучень має 

бути вищим. Ця можливість у чинному станда-

рті не врахована. 

Уведені Зміни № 2 [8] коригують ситуацію, 

залишаючи тільки один варіант розрахунку  

з дещо усередненими значеннями коефіцієнта 

сполучення, проте принципово це ситуацію не 

змінює: 

 3 1,0 1 0,9 2 0,7 3.F К К К       (3) 

Орієнтовна кількісна оцінка ситуації відпо-

відно до виразів (1) – (3) наведена в табл. 1. Ро-

зглянуто найбільш розповсюджений діапазон 

значень короткочасних навантажень на будівлі 

цивільного і промислового призначення з від-

носно невеликими прольотами 6–12 м. За нава-

нтаження взято: К1 – навантаження від ваги 

людей на перекриття, К2 – снігове навантажен-

ня, К3 – вітрове навантаження. Видно, що 

практично для всіх розглянутих випадків найгі-

рше значення (виділено в таблиці темним ко-

льором) відповідає виразу (3), тобто внесеним 

до стандарту Змінам. 

4. Визначення навантажень від власної ваги 

конструкцій і ґрунтів. 

Для цього типу навантажень у чинному ста-

ндарті України [6] відсутні будь-які коригуван-

ня порівняно з попереднім стандартом СНиП 

2.01.07–85. У введених Змінах [7, 8] також від-

сутні будь-які коригування. Фактично цей до-

волі простий вид навантажень і не потребує 

певних коригувань. 

5. Визначення снігового навантаження. Від-

повідно до чинного стандарту України [6], сні-

гове навантаження потрібно визначати за но-

вим виразом (4) на відміну від виразу (5) для 

попереднього стандарту СНиП 2.01.07–85: 

 0 μ ;m fm e altS S C C       (4) 

 0 μ.fS S     (5) 

Як видно, структурно ці вирази однакові. 

Відмінність полягає у визначенні коефіцієнта 

надійності 𝛾𝑓, який для чинного стандарту, як 

зазначено вище, прив’язаний до терміну екс-

плуатації конструкції. Унаслідок цього він мо-

же змінюватись у діапазоні 0,24–1,44. За попе-

реднім стандартом цей коефіцієнт мав фіксова-

не значення 1,4 (1,6). 

Характеристичне (нормативне) значення 

снігового навантаження 𝑆0 у чинному стандарті 

збільшено доволі суттєво, у середньому в 2,5 

рази. Тому виникає нестандартна ситуація, ко-

ли будівельні конструкції, спроєктовані до на-

буття чинності нового стандарту, продовжують 

успішно експлуатуватись, «незважаючи» на 

таке збільшення рівня снігового навантаження 

(табл. 2). 

Значення коефіцієнта форми конструкції μ 

залишилось без змін у чинному та попередньо-

му стандартах. Додатково введений коефіцієнт 

Ce призначений для врахування можливого під-

таювання снігового покриву для неутеплених 

конструкцій покриттів на величину 20 %. Дода-

тково введений коефіцієнт Calt передбачає вра-

хування висоти розташування будівельної кон-

струкції над рівнем моря і набуває значення 

більше ніж 1,0 тільки для висоти понад 0,5 км, 

що для території України доволі нехарактерно. 

Також зазначимо, що останнім часом дані 

візуальних спостережень свідчать про знижен-

ня рівня снігового навантаження та перетво-

рення його в дощове навантаження. Дощові 

навантаження, до речі, не регламентуються на-

ціональними нормами України, проте вони рег-

ламентуються національними нормами інших 

країн, наприклад, Канади. Тому виникає потре-

ба в розробці національної методики оцінки 

дощового навантаження. 
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Таблиця 1  

Кількісна оцінка впливу значення коефіцієнта сполучень навантажень 

Table 1  

Quantitative assessment of the influence of the value of the load combination factor 

Значення навантажень, кН Сума навантажень, кН Значення навантажень, кН Сума навантажень, кН 

К1 К2 К3 F1 F2 F3 К1 К2 К3 F1 F2 F3 

100 50 –100 45 80 75 200 50 –100 135 180 175 

100 50 –50 90 110 110 200 50 –50 180 210 210 

100 50 –25 112,5 125 127,5 200 50 –25 202,5 225 227,5 

100 50 0 135 140 145 200 50 0 225 240 245 

100 50 25 157,5 155 162,5 200 50 25 247,5 255 262,5 

100 50 50 180 170 180 200 50 50 270 270 280 

100 50 100 225 200 215 200 50 100 315 300 315 

100 100 –100 90 120 120 200 100 –100 180 220 220 

100 100 –50 135 150 155 200 100 –50 225 250 255 

100 100 –25 157,5 165 172,5 200 100 –25 247,5 265 272,5 

100 100 0 180 180 190 200 100 0 270 280 290 

100 100 25 202,5 195 207,5 200 100 25 292,5 295 307,5 

100 100 50 225 210 225 200 100 50 315 310 325 

100 100 100 270 240 260 200 100 100 360 340 360 

100 150 –100 135 160 165 200 150 –100 225 260 265 

100 150 –50 180 190 200 200 150 –50 270 290 300 

100 150 –25 202,5 205 217,5 200 150 –25 292,5 305 317,5 

100 150 0 225 220 235 200 150 0 315 320 335 

100 150 25 247,5 235 252,5 200 150 25 337,5 335 352,5 

100 150 50 270 250 270 200 150 50 360 350 370 

100 150 100 315 280 305 200 150 100 405 380 405 
 

300 50 –100 225 280 275 400 50 –100 315 380 375 

300 50 –50 270 310 310 400 50 –50 360 410 410 

300 50 –25 292,5 325 327,5 400 50 –25 382,5 425 427,5 

300 50 0 315 340 345 400 50 0 405 440 445 

300 50 25 337,5 355 362,5 400 50 25 427,5 455 462,5 

300 50 50 360 370 380 400 50 50 450 470 480 

300 50 100 405 400 415 400 50 100 495 500 515 

300 100 –100 270 320 320 400 100 –100 360 420 420 

300 100 –50 315 350 355 400 100 –50 405 450 455 
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Продовження табл.  1  

Cont inuation of  Table  1  

Значення навантажень, кН Сума навантажень, кН Значення навантажень, кН Сума навантажень, кН 

К1 К2 К3 F1 F2 F3 К1 К2 К3 F1 F2 F3 

300 100 –25 337,5 365 372,5 400 100 –25 427,5 465 472,5 

300 100 0 360 380 390 400 100 0 450 480 490 

300 100 25 382,5 395 407,5 400 100 25 472,5 495 507,5 

300 100 50 405 410 425 400 100 50 495 510 525 

300 100 100 450 440 460 400 100 100 540 540 560 

300 150 –100 315 360 365 400 150 –100 405 460 465 

300 150 –50 360 390 400 400 150 –50 450 490 500 

300 150 –25 382,5 405 417,5 400 150 –25 472,5 505 517,5 

300 150 0 405 420 435 400 150 0 495 520 535 

300 150 25 427,5 435 452,5 400 150 25 517,5 535 552,5 

300 150 50 450 450 470 400 150 50 540 550 570 

300 150 100 495 480 505 400 150 100 585 580 605 

 

Таблиця 2  

Характеристичні (нормативні) значення снігового та вітрового навантажень 

Table 2  

Characteristic (standard) values of snow and wind loads 

№ 

пор 
Обласне місто 

Снігове навантаження, Па  Вітрове навантаження, Па Сума навантажень, Па 

СНиП 

2.01.07–85 

ДБН 

В.1.2–2:2006 

СНиП 

2.01.07–85 

ДБН 

В.1.2–2:2006 
максимум мінімум 

1 Вінниця 700 1 400 300 500 1 900 900 

2 Дніпро 500 1 400 380 500 1 900 900 

3 Донецьк 500 1 600 380 500 2 100 1 100 

4 Житомир 700 1 600 300 500 2 100 1 100 

5 Запоріжжя 500 1 200 380 500 1 700 700 

6 Івано-

Франківськ 

500 1 600 380 500 

2 100 1 100 

7 Київ 700 1 600 300 400 2 000 1 200 

8 Кропивницький 500 1 400 300 450 1 850 950 

9 Луганськ 500 1 400 380 500 1 900 900 

10 Луцьк 500 1 400 380 550 1 950 850 

11 Львів 500 1 400 380 550 1 950 850 

12 Миколаїв 500 1 000 380 500 1 500 500 
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Продовження табл.  2  

Cont inuation of  Table  2  

№ 

пор 
Обласне місто 

Снігове навантаження, Па  Вітрове навантаження, Па Сума навантажень, Па 

СНиП 

2.01.07–85 

ДБН 

В.1.2–2:2006 

СНиП 

2.01.07–85 

ДБН 

В.1.2–2:2006 
максимум мінімум 

13 Одеса 500 1 000 380 500 1 500 500 

14 Полтава 700 1 600 300 500 2 100 1 100 

15 Рівне 500 1 400 380 550 1 950 850 

16 Сімферополь 500 1 000 380 500 1 500 500 

17 Суми 700 1 800 300 450 2 250 1 350 

18 Тернопіль 500 1 400 380 550 1 950 850 

19 Ужгород 500 1 400 230 400 1 800 1 000 

20 Харків 700 1 600 300 450 2 050 1 150 

21 Херсон 500 800 380 500 1 300 300 

22 Хмельницький 500 1 400 380 500 1 900 900 

23 Черкаси 700 1 600 300 450 2 050 1 150 

24 Чернівці 500 1 400 300 500 1 900 900 

25 Чернігів 700 1 800 300 450 2 250 1 350 

 

6. Визначення вітрового навантаження. 

Відповідно до чинного стандарту України 

[6], вітрове навантаження слід визначати за но-

вим виразом (6) на відміну від виразу (7) для 

попереднього стандарту СНиП 2.01.07–85: 

 0γ ;m fm aer alt dir d h relW W C C C C C C         (6) 

 0γ .fW W k C     (7) 

Як і у випадку снігового навантаження, 

структурно ці вирази також схожі. Відмінність 

полягає у визначенні коефіцієнта надійності

γ f , який для чинного стандарту, як і у випадку 

снігового навантаження, прив’язаний до термі-

ну експлуатації конструкції. Унаслідок цього 

він може змінюватись у діапазоні 0,24–1,44. За 

попереднім стандартом цей коефіцієнт мав фік-

соване значення 1,4. 

Характеристичне (нормативне) значення ві-

трового навантаження Wo в чинному стандарті 

збільшено в середньому в 1,5 раза. Сумарний 

ефект від дії снігового і вітрового навантажень 

відповідно до чинних норм на будівельні конс-

трукції представлений на рис. 1. Кольори від-

повідають наведеним у табл. 2.  

Аеродинамічний коефіцієнт Caer (С) не за-

знав змін у чинному і попередньому стандар-

тах. У Змінах № 2 [8] його значення для випад-

ку розрахунку кріплень огороджувальних еле-

ментів до несучих конструкцій збільшено із 2,0 

до 3,5. Найімовірніше, це обумовлено недоста-

тньою якістю влаштування таких кріплень  

і відсутністю методики точних розрахунків су-

часних видів кріплень, наприклад, кріплень де-

рев’яних елементів на саморізах. 

Нові введені коефіцієнти Cdir і Crel врахову-

ють специфічні місцеві умови розташування 

конструкцій – нерівномірність вітрового наван-

таження за напрямками вітру й умови мікроре-

льєфу в зоні будівництва. Для більшості прак-

тичних випадків ці коефіцієнти дорівнюють 

1,0. 

Додатково введений коефіцієнт Calt, як і для 

випадку снігового навантаження, передбачає 

врахування висоти розташування будівельної 

конструкції над рівнем моря і набуває значення 

більше ніж 1,0 тільки для висоти понад 0,5 км, 

що для території України доволі нехарактерно. 

Окремим питанням виявилось визначення 

коефіцієнта врахування висоти будівельної 

конструкції Ch (k). Незважаючи на певні уточ-
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нення формулювань для типів місцевості, зміни 

в кількісному визначенні цього коефіцієнта 

представлені в табл. 3. У середньому збільшен-

ня значень цього коефіцієнта в остаточному 

варіанті норм склало 1,5–2 рази. Відмінність у 

значеннях пов’язана з прийнятою моделлю віт-

рового потоку. Проте залишається питання що-

до експериментального підтвердження цієї мо-

делі. 

Також слід відзначити, що Зміни № 2 [8] пе-

редбачають виконання спеціального перевіроч-

ного розрахунку на резонансне вихрове збу-

дження для конструкцій, у яких висота більше 

ніж у 10 разів перевищує характерний попереч-

ний розмір у напрямку, перпендикулярному 

швидкості вітру. В один із виразів для цієї пе-

ревірки включено коефіцієнт врахування висо-

ти, тому питання його коректного визначення  

є доволі актуальним. 

Таким чином, з урахуванням збільшення ха-

рактеристичних значень вітрового навантажен-

ня остаточно його підвищення складає 2,5– 

3 рази, що є аналогічним до підвищення сніго-

вого навантаження. 

7. Визначення ожеледно-вітрового наван-

таження. В чинному стандарті України [6], 

порівняно з попереднім стандартом СНиП 

2.01.07–85, додана значна частина розрахунко-

вого матеріалу, присвяченого впливу вітрових 

навантажень у випадку наявності ожеледі на 

поверхні конструкції. Також подана сама схема 

утворення ожеледних відкладень та схема ра-

йонування території України за тиском вітру  

в разі ожеледі. 

Через це доволі цікавим є зіставлення зна-

чень характеристичного вітрового навантажен-

ня для випадків наявності та відсутності ожеле-

дних відкладень. Вони представлені у вигляді 

графіка на рис. 2 (нумерація міст відповідає 

наведеній у табл. 2). Як видно, кореляційна за-

лежність є не дуже чіткою. При цьому автори 

неоднорозово стверджували, що ожеледні відк-

ладення не впливатимуть на показники вітрово-

го навантаження. Тому це питання залишається 

відкритим і потребує більш детального вивчен-

ня для можливості його узгодження з даними 

спостережень за вітровим навантаженням. 

 

 

Рис. 1. Розподіл території України за сумарним впливом  

снігового та вітрового навантажень 

Fig. 1. Distribution of the territory of Ukraine  

by the total impact of snow and wind loads 
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Таблиця 3  

Зміни коефіцієнта висоти конструкції 

Table 3  

Changes in the construction height factor 

Ви-

со-

та, 
м 

Значення коефіцієнта для типу місцевості 

І ІІ ІІІ ІV 

СНиП 

2.01.07
–85 

ДБН 

В.1.2–

2:200

6 

Зміни 

№ 1 

СНиП 

2.01.07
-85 

ДБН 

В.1.2–
2:2006 

Зміни 

№ 1 

СНиП 

2.01.07
-85 

ДБН 

В.1.2–
2:2006 

Зміни 

№ 1 

СНиП 

2.01.07
-85 

ДБН 

В.1.2–
2:2006 

Зміни 

№ 1 

 5 0,75 2,40 1,40 0,50 1,75 1,20 0,50 1,70 0,90 0,40 1,60 0,60 

10 1,00 2,75 1,80 0,65 2,30 1,50 0,65 1,70 1,20 0,40 1,60 1,00 

20 1,25 3,25 1,95 0,85 2,75 1,85 0,85 2,25 1,55 0,55 1,60 1,40 

40 1,50 3,75 2,25 1,10 3,25 2,20 1,10 2,80 2,00 0,80 2,25 1,95 

60 1,70 4,00 2,45 1,30 3,60 2,45 1,30 3,20 2,25 1,00 2,65 2,25 

80 1,85 4,20 2,65 1,45 3,80 2,60 1,45 3,35 2,45 1,15 2,80 2,50 

100 2,00 4,30 2,70 1,60 4,00 2,70 1,60 3,65 2,60 1,25 3,00 2,70 

150 2,25 4,65 2,95 1,90 4,35 3,00 1,90 4,00 2,90 1,55 3,50 3,10 

200 2,45 4,80 3,10 2,10 4,60 3,15 2,10 4,25 3,20 1,80 3,75 3,40 

 

 

Рис. 2. Зміна вітрового тиску залежно від ожеледних відкладень 

Fig. 2. Changes in wind pressure depending on ice deposits 

8. Визначення температурних кліматичних 

впливів. В чинному стандарті України [6], порі-

вняно з попереднім стандартом СНиП 2.01.07–

85, спрощено визначення середньодобових те-

мператур зовнішнього повітря в теплу і холод-

ну пору року – фактично їх рекомендовано бра-

ти сталими незалежно від територіального роз-

ташування конструкції. Такий підхід, на нашу 

думку, фактично нівелює весь зміст температу-

рних розрахунків. У запроваджених Змінах [7, 

8] це питання залишається неврегульованим. 
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Наукова новизна та практична  

значимість 

Таким чином, у цій публікації якісно та кі-

лькісно оцінено зміни в методиці визначення 

основних видів кліматичних навантажень на 

будівельні конструкції для умов України, зок-

рема навантажень від власної ваги ґрунтів, сні-

гового та вітрового навантажень, ожеледно-

вітрового навантаження, а також системи скла-

дання сполучень цих навантажень. 

З практичної точки зору, у ході проведеного 

аналізу отримано дані, які дозволяють визначити 

шляхи та напрями подальшого вдосконалення та 

уточнення наявних методик розрахунку основ-

них кліматичних навантажень для умов України. 

Висновки 

На основі виконаного порівняльного аналізу 

встановлено, що запропонований у Змінах під-

хід до складання сполучень навантажень до-

зволяє отримати більш високі їх значення, ніж 

усі попередньо використані підходи. Методика 

визначення навантаження від власної ваги ґру-

нтів залишилась без змін. Методика визначення 

снігового та вітрового навантажень змінена 

принципово. При цьому остаточні значення 

навантажень є в 2,5–3 рази вищими за значення 

в попередньому стандарті. Найбільше це про-

явилось для Сумської та Чернігівської областей 

України. Методика визначення ожеледно-

вітрового навантажень доповнена в частині 

врахування вітрового напору за наявності оже-

ледних відкладень. При цьому кореляція з віт-

ровим напором за умови відсутності ожеледних 

відкладень не є дуже чіткою. 

Як основні проблемні питання, на які варто 

акцентувати увагу в ході подальших дослі-

джень, слід визначити: 

1. Необхідність більш чіткого визначення 

сфер застосування для циклічних і квазіпостій-

них видів розрахункових значень навантажень. 

2. Необхідність забезпечення рівнонадійнос-

ті кліматичних навантажень незалежно від 

строку експлуатації конструкцій. 

3. Необхідність розробки методики враху-

вання в «ступені впливу» в разі визначення 

значення коефіцієнта сполучень навантажень 

такого фактору, як імовірність впливу окремого 

навантаження на конструкцію. 

4. Необхідність розробки національної ме-

тодики оцінки дощового навантаження та вне-

сення його до переліку нормованих видів клі-

матичних навантажень України. 

5. Уведення до норм експериментально під-

твердженої моделі зміни вітрового потоку за 

висотою і визначення на її основі уточненого 

значення коефіцієнта врахування висоти буді-

вельної конструкції 𝐶ℎ. 

6. Вивчення питання впливу вітрових наван-

тажень на елементи будівельних конструкцій із 

ожеледними відкладеннями та уточнення коре-

ляції цього навантаження для випадку відсут-

ності ожеледних відкладень. 

7. Нормативне врегулювання питання ви-

значення середньодобових температур зовніш-

нього повітря для різних періодів року. 

СПИСОК ВИКОРИСТАНИХ ДЖЕРЕЛ 

1. Банніков Д. О., Нікіфорова Н. А., Косячевська С. М. Сучасний стан класифікації транспортних 

будівельних конструкцій в Україні. Мости та тунелі: теорія, дослідження, практика. 2022. № 21.  

C. 35–43. DOI: https://doi.org/10.15802/bttrp2022/258221  

2. Банніков Д. О. Аварії та відмови сталевих тонкостінних циліндричних силосів для зернових культур. 

Мости та тунелі: теорія, дослідження, практика. 2019. № 15. С. 6–17.  

DOI: https://doi.org/10.15802/bttrp2019/172336  

3. Банніков Д. О. Експериментальні дослідження статичної поведінки сипучого середовища в ємнісній 

конструкції. Вісник ДНУЗТ. 2009. Вип. 26. С. 103–111. https://doi.org/10.15802/stp2009/14319  

4. Банніков Д. О. Експериментальні дослідження динамічних властивостей сталевих ємнісних кон-

струкцій для сипучих вантажів. Підйомно-транспортна техніка. 2008. № 4. С. 79–88. 

5. Городецький О. С., Гензерський Ю. В. Різні підходи до розрахунку конструкцій на динамічні впливи. 

Наука та будівництво. 2019. № 3 (21). С. 35–41.  

DOI: https://doi.org/10.33644/scienceandconstruction.v21i3.112  

6. ДБН В.1.2-2:2006 Система забезпечення надійності та безпеки будівельних об’єктів. Навантаження і 

впливи. Норми проектування. [Чинний від 01.01.2007]. Київ : Мінбуд. 2007. 60 с. 

101

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://doi.org/10.15802/stp2023/292720
https://doi.org/10.15802/bttrp2022/258221
https://doi.org/10.15802/bttrp2019/172336
https://doi.org/10.15802/stp2009/14319
https://doi.org/10.33644/scienceandconstruction.v21i3.112


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

Наука та прогрес транспорту, 2024, № 1 (105) 

 

ТРАНСПОРТНЕ БУДІВНИЦТВО  

 

Creative Commons Attribution 4.0 International   

doi: https://doi.org/10.15802/stp2024/301645 © Д. О. Банніков, А. В. Радкевич, С. М. Косячевська, 2024 

7. Зміна № 1 до ДБН В.1.2-2:2006 Система забезпечення надійності та безпеки будівельних об’єктів. 

Навантаження і впливи. Норми проектування. Київ : Мінрегіон розвитку та будівництва, 2007. 2 с. 

8. Зміна № 2 до ДБН В.1.2-2:2006 Навантаження і впливи. Норми проектування. Київ : Мінрозвитку гро-

мад та територій, 2020. 10 с. 

9. Пічугін С. Ф. Тенденції розвитку норм вітрового навантаження на будівельні конструкції. Сучасні тех-

нології та методи розрахунків у будівництві. 2022. № 18. С. 98–116.  

DOI: https://doi.org/10.36910/6775-2410-6208-2022-8(18)-12  

10. Пічугін С. Ф., Патенко Ю. Е. Вплив кранових навантажень на каркаси виробничих будівель. Збірник 

наукових праць Українського науково-дослідного та проектного інституту сталевих конструкцій 

імені В. М. Шимановського. 2010. Вип. 5. С. 106–116. 

11. Arnold R., Kraus M. On the nonstationary identification of climate-influenced loads for the semi-probabilistic 

approach using measured and projected data. Cogent Engineering. 2022. Vol. 9. P. 1–25.  

DOI: https://doi.org/10.1080/23311916.2022.2143061  

12. CEN (European Committee for Standardization). EN 1991. Eurocode 1: Actions on structures. 2002.  

URL: https://eurocodes.jrc.ec.europa.eu/EN-Eurocodes/eurocode-1-actions-structures  

13. Cheng K., Yao J., Lv G., Liu N., Zhang Y. Research on Reliability of Structural Members Subjected to Snow 

or Wind Load for Design Working Life of 100 Years in China. Sustainability. 2022. Vol. 14. Iss. 3.  

P. 1921–1934. DOI: https://doi.org/10.3390/su14031921  

14. Fanella D. A. Rain, Snow, and Ice Loads: Time-Saving Methods Using the 2018 IBC and ASCE/SEI 7-16. 

McGraw-Hill Education, 2021. 176 p. 

15. Fanella D. A. Seismic Loads: Time-Saving Methods Using the 2018 IBC and ASCE/SEI 7-16. McGraw-Hill 

Education, 2022. 240 p. 

16. Fanella D. A. Structural Load Determination: 2018 and 2021 IBC and Asce/SEI 7-16. McGraw-Hill Educa-

tion, 2021. 576 p. 

17. Fanella D. A. Wind Loads: Time Saving Methods Using the 2018 IBC and ASCE/SEI 7-16. McGraw-Hill Edu-

cation, 2020. 256 p. 

18. Tiutkin O., Miroshnyk V., Radkevych A., Alkhdour A. Nonuniform Stress State of a Hoisting Shaft Lining as 

a Result of Disturbance of the Ground Freezing Technology. E3S Web of Conferences. 2019. Vol. 109. P. 1–6. 

DOI: https://doi.org/10.1051/e3sconf/201910900099  

19. Tiutkin O., Petrosian N., Radkevych A. Alkhdour A. Regularities of Stress State of Unsupported Working 

Occurring in a Layered Massif. E3S Web of Conferences. 2019. Vol. 109. P. 1–7. 

https://doi.org/10.1051/e3sconf/201910900100  

20. Wu X., Cheng R., Liu G., Chan T. H. T. Indirectly measuring the displacements of tension structures under 

dominant design loads by exerting simple testing loads. Engineering Structures. 2021. Vol. 248. P. 11357.  

DOI: https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2021.113257  

D. O. BANNIKOV1*, A. V. RADKEVYCH2, S. M. KOSIACHEVSKA3 

1*Dep. «Construction Production and Geodesy», Ukrainian State University of Science and Technologies, Lazaryan St., 2, 

Dnipro, Ukraine, 49010, tel. +38 (063) 400 43 07, e-mail d.o.bannikov@ust.edu.ua, ORCID 0000-0002-9019-9679 
2Dep. «Construction Production and Geodesy», Ukrainian State University of Science and Technologies, Lazaryan St., 2, Dnipro, 

Ukraine, 49010, tel. +38 (056) 373 15 42, e-mail a.v.radkevich@ust.edu.ua, ORCID 0000-0001-6325-8517 
3Dep. «Construction Production and Geodesy», Ukrainian State University of Science and Technologies, Lazaryan St., 2, Dnipro, 

Ukraine, 49010, tel. +38 (050) 855 00 93, e-mail s.m.kosiachevska@ust.edu.ua, ORCID 0000-0001-5539-2847 

Changes to the Regulatory Definition of Climatic Loads and Impacts  

on Building Structures 

Purpose. The main purpose of the publication is a qualitative and quantitative analysis of changes in climate 

loads associated with the introduction of the DBN V.1.2–2:2006 standard in the national regulatory framework, 

compared to the previous standard, as well as further changes to this standard. Methodology. To achieve this goal, 

both the standards for determining loads and impacts on building structures and the Amendments introduced, which 

provided for a number of innovations, were considered. The main emphasis is placed on the methodology for deter-

mining various types of climatic loads, including loads from the self-weight of soils, snow and wind loads, ice and 

wind loads, as well as the system for compiling combinations of these loads. The issue of terminology for the pro-
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cess of determining loads is covered. Findings. Based on the comparative analysis, it has been established that the 

approach to load combinations proposed in the Amendments allows obtaining higher values than all previously used 

approaches. The methodology for determining the load from the self-weight of soils remained unchanged. The 

methodology for determining snow and wind loads has been fundamentally changed. The final values of the loads 

are 2.5–3 times higher than the values in the previous standard. This is most evident in Sumy and Chernihiv regions 

of Ukraine. The methodology for determining the ice and wind load was supplemented in terms of taking into ac-

count the wind pressure in the presence of ice deposits. At the same time, the correlation with wind pressure in the 

absence of ice deposits is not clear enough. Originality. Changes in the methodology for determining the main 

types of climatic loads on building structures for the conditions of Ukraine, in particular, loads from the self-weight 

of soils, snow and wind loads, ice and wind loads, as well as the system for compiling combinations of these loads, 

were qualitatively and quantitatively assessed. Practical value. The data obtained make it possible to determine the 

ways and directions for further improvement and refinement of the existing methods for calculating the main climat-

ic loads for the conditions of Ukraine. 
Keywords: DBN V.1.2–2:2006; climatic loads; building structure; snow load; wind load; ice and wind load; load 

combination 
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Критичний аналіз розвитку конструкції решітчастих трубобетонних 

мостів з їздою зверху 

Мета. У роботі передбачено висвітлити та обґрунтувати необхідність пошуку раціональних схем констру-

кцій решітчастих трубобетонних мостів з їздою зверху на основі аналізу останніх досліджень та нормативних 

документів. Методика. Проаналізовано актуальні наукові дослідження для визначення сучасного стану роз-

витку трубобетонних решітчастих конструкцій. Наведено методи поліпшення конструкцій. Проаналізовано 

комбінації заповнення елементів решіток бетоном, варіанти перерізів елементів решіток, їхні переваги та не-

доліки. Розглянуто стан будівельних норм України та інших країн з метою визначення можливих варіантів 

проєктування трубобетонних мостових конструкцій. Через відсутність детальних досліджень із цього питання 

визначено доцільність реалізації оптимізаційних досліджень для зазначених конструкцій та необхідні для 

цього кроки. Результати. Оптимізація конструкцій трубобетонних мостів є актуальним напрямом дослі-

джень, проте вимагає багатокомплексного підходу та використання сучасних комп’ютерних потужностей. За-

пропоновано метод лінійної оптимізації та визначено його загальні кроки для пошуку економічних моделей. 

З’ясовано, що база українських ДБН у сфері трубобетонних конструкцій є обмеженою, але може бути розши-

рена за рахунок використання європейських стандартів та інших міжнародних нормативних документів. 

Наукова новизна. Висвітлено необхідність глобального розвитку та вдосконалення трубобетонних решіток 

прогонових будов мостів. Акцентовано увагу на перевагах цього напряму, який сприяє прийняттю рішень на 

етапі вибору типу мосту та детального проєктування решітчастих трубобетонних мостів. Запропоновано ме-

тодику пошуку оптимальних решіток, у яку можна інтегрувати наявні методи поліпшення конструкції та ви-

моги нормативних документів. Практична значимість. Результати дослідження можуть бути використані 

для поліпшення конструкцій трубобетонних мостів на етапі проєктування. Оптимізування решіток може 

сприяти підвищенню ефективності будівництва та надійності цього виду мостових споруд. 
Ключові слова: трубобетон; трубобетонні мостові конструкції; композитні решітчасті мости; ферма з їздою 

зверху; оптимізація 

Вступ 

Композитний матеріал трубобетон давно за-

рекомендував себе як головний несний елемент 

для сприйняття екстремальних навантажень. 

Понад 30 років його використовують у мостобу-

дівництві, особливого поширення він набув 

у Китаї, що підтверджено історією та досвідом 

будівництва більше ніж двох сотень мостів. Се-

ред них переважають саме аркові, що підкрес-

лює одну з найвигідніших умов використання, 

де несний елемент працює переважно на осьо-

вий стиск [2]. 

Зміни також торкнулися класичних фермо-

вих прогонових будов. Загальновідомо, що ре-

шітчасті конструкції мають чудове співвідно-

шення несної здатності та власної ваги, а також 

хороші економічні показники в цілому. Меха-

нізм передачі навантаження в цій конструкції та-

кож простий та ефективний: згинальний момент 

від навантаження перетворюється на осьові 

сили верхніх та нижніх поясів. Тому заповнення 

поясів бетоном є хорошим конструктивним рі-

шенням: бетонне осердя поліпшує стійкість ста-

левих труб до вигину, а заливання бетону в роз-

тягнуті пояси дає переваги для застосування по-

переднього напруження. Такі рішення призво-

дять до збільшення загальної жорсткості 

фермових конструкцій та меншої висоти ферми, 

тим самим скорочують витрату матеріалів [10]. 

Композитні фермові конструкції з трубобе-

тонними поясами вперше розробив L. Y. Zhang 

(1999), їх схему показано на рис. 1. [4]. Прогін 

містить трикутне розташування труб у перерізі 

105

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://doi.org/10.15802/stp2023/292720
mailto:ssser05@ukr.net


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

Наука та прогрес транспорту, 2024, № 1 (105) 

 

ТРАНСПОРТНЕ БУДІВНИЦТВО  

Creative Commons Attribution 4.0 International   

doi: https://doi.org/10.15802/stp2024/301524 © Д. С. Співак, С. В. Ключник, 2024 

та залізобетонну плиту проїзду. Типовим інже-

нерним застосуванням цієї конструкції є міст 

Сянцзяба (Xiangjiaba, рис. 2, а), Зідонг (Zidong, 

рис. 2, б) та Ганхайзі (Ganhaizi, рис. 2, в) [4]. 

 

Рис. 1. Композитна трубобетонна ферма  

Fig. 1. Composite pipe and concrete truss 

Сьогодні найдовшою конструкцією у світі  

з використанням композитної ферми залиша-

ється міст Ганхайзі. Він збудований у 2012 році, 

має довжину 1 811 метрів, складається з 36 про-

гонів, найбільший із яких становить 62,5 метри. 

 

Рис. 2. Решітчасті мости з трикутним перерізом роз-

ташування трубобетонних поясів 

Fig. 2. Lattice bridges with a triangular cross-section of 

the arrangement of pipe concrete belts 

Просторові решітки часто застосовують  

у мостах з обмеженими вимогами до висоти про-

гонів, тому в них задіяні більш складні з’єд-

нання, які мають забезпечити легкий монтаж 

конструкції та задовольняти усім необхідним 

граничним умовам. У такому випадку литі ста-

леві з’єднання (рис. 3, а) часто є хорошою альте-

рнативою зварним.  

Трубобетонні ферми з їздою зверху мають бі-

льше варіацій поперечних перерізів. Трикутний 

переріз (рис. 4, а) є найпростішим поперечним 

перерізом, що складається з двох верхніх та од-

ного нижнього пояса. Його зазвичай використо-

вують у малопрогонових мостах у діапазоні до-

вжин прогонів 40–60 м. Трапецієподібний пере-

різ (рис. 4, б) складається з трьох верхніх поясів 

і двох нижніх. Чотири частини одинарної фе-

рми, з’єднані горизонтальними елементами, ут-

ворюють просторову систему стабільною як  

у вертикальному, так і горизонтальному напря-

мках, що частіше використовують на автомобі-

льних дорогах із наявністю більше ніж дві смуги 

руху. 

а – а 

 

б – b 

 

Рис. 3. Вузол об’єднання елементів решітки  

в нижньому поясі дворівневого пішохідно-автодоро-

жнього мосту р. Незенбах (Nesenbach)  

у Німеччини:  
а – литий вузол з’єднання елементів;  

б – загальний вигляд мосту 

Fig. 3. The grid element connection unit in the lower 

girders of the two-level pedestrian and highway bridge 

on the Nesenbach River in Germany:  
a – cast element connection unit;  

b – general view of the bridge 
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Прикладом економічної переваги композит-

ної ферми є експеримент [4], у якому було вико-

нано порівняння трубобетонних ферм мостів Зі-

донг та Сянцзяба з конструкцією, яку часто ви-

користовують у Китаї, а саме залізобетонною 

балкою коробчастого перерізу. Для мосту Зідонг 

витрата сталі між композитною фермою та бе-

тонною коробчастою балкою становить 1,11:1, 

але коефіцієнт використання бетону становить 

0,57:1. Аналогічні співвідношення сталі та бе-

тону для мосту Сянцзяба спостерігалися зі зна-

ченнями 1,09:1 та 0,47:1 відповідно. Тому вико-

ристання трубобетонних ферм замість залізобе-

тонних балок значно полегшує конструкцію та 

зменшує собівартість за матеріалами. 

а – а 

 

б – b 

 

Рис. 4. Поперечні перерізи ферми із їздою зверху: 

а – трикутний переріз; б – трапецієподібний переріз 

Fig. 4. Cross-sections of a truss with a ride on top: 

a – triangular section; b – trapezoidal section 

Елементи решітки зазвичай складаються  

з круглих або прямокутних перерізів. У наш час 

круглий переріз елементів став більш популяр-

ним через високу ефективність утримання бе-

тону та його сумісну роботу. Однак у такій стру-

ктурі є недоліки. Вузол об’єднання елементів 

(рис. 3) із круглих труб дуже складний. Потрібне 

точне різання на кінцях елементів та значні зва-

рювальні роботи або окреме лиття вузлів 

(рис. 4, б), що призводить до збільшення тех-

ніко-економічних витрат. І навпаки, прямокутні 

з’єднання забезпечують просту геометрію, оскі-

льки для підготовки кінців елемента потрібні 

тільки прямі розрізи. Така конструкція більш 

економна ніж з’єднання з круглих труб. 

У пустотних елементах ферм найслабшим 

місцем є з’єднання, схильні до статичного та 

втомного руйнування. Для вирішення цих про-

блем розроблені різні конструктивні рішення, 

що дозволяють повною мірою використовувати 

композиційні рішення в першому випадку та оп-

тимізацію конструкції в стику у другому. Для 

прямокутних та круглих перерізів це класичний 

порожній перетин з бетонним наповненням,  

а для прямокутних можливе посилення стале-

вим ребром, що додатково позначають як PBL 

(німецькою Perfobond Leister) (рис. 5). 

а – а 

 

б – b 

 

Рис. 5. Вузли об’єднання трубобетонних елементів 

круглого (а) та прямокутного (б) перерізу 

Fig. 5. Joints of pipe concrete elements of circular (a) 

and rectangular (b) cross-section 

Зазвичай такі ребра вздовж перерізу мають 

отвори для поліпшення зчеплення з бетоном. На 

рис. 6 і 7 представлено типове інженерне засто-

сування моста з композитних ферм із викорис-

танням прямокутних елементів, посилених PBL. 
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Рис. 6. Посилення прямокутного трубобетонного пе-

рерізу сталевими ребрами з отворами 

Fig. 6. Reinforcement of a rectangular pipe-concrete 

section with steel ribs with holes 

 

Рис. 7. Реальне застосування посилення ребрами 

конструкції мосту 

Fig. 7. Real application of rib reinforcement  

of a bridge structure 

Поперечні розміри елементів у звичайних 

сталевих фермах часто визначають умови міц-

ності вузлів їх об’єднання. У такому випадку 

елементи проєктують для досягнення пікового 

стану руйнування у вузлах через наявність зги-

нальних моментів, а не через руйнування пояса, 

тому елементи решіток інколи мають нераціона-

льні витрати ресурсів [9]. Заповнення вузлів бе-

тоном ефективно знижує концентрацію напруги 

та поліпшує жорсткість, що призводить до збі-

льшення втомної довговічності та граничної не-

сної здатності, а водночас відкриває можливість 

до зменшення розмірів постійних перерізів у по-

ясах. 

Відомо, що міцність решітки не задовольня-

ється міцністю поясів, адже часто стиснуті еле-

менти в решітках, наприклад, розкоси, мають 

першочерговий граничний стан за стійкістю.  

У цьому напрямі виконано лабораторні експери-

менти в [11], де наповнені бетоном та армовані 

трубчасті решітки у ґратчастих фермах випробу-

вані статичними та циклічними навантажен-

нями. Автори виявили, що втомна міцність тру-

бобетонних в’язів була майже у два рази вищою, 

ніж у пустотілих варіантах. 

Існують випадки, коли для будівництва про-

гонових будов, зокрема аркових, використову-

ють вторинні труби, що дозволяє істотно змен-

шити споживання матеріалів. Оскільки процеси 

демонтажу елементів, відновлення та транспор-

тування впливають на навколишнє середовище, 

повторне використання не завжди може бути 

кращим порівняно з новим будівництвом. Зале-

жно від умов будівництва можливі випадки ком-

бінування вторинних та нових труб для будівни-

цтва прогону з трубобетону [8]. 

У випадку додавання до ферми залізобетон-

ної плити поліпшуються характеристики конс-

трукції на вигин. Наявність бетонної плити дос-

ліджено в роботі [5], де додатково розглянуто 

параметри кінця зсуву ферми, кута між розко-

сом і поясом у разі їхнього заповнення бетоном. 

Результати показали, що і заповнення бетоном 

труб, і бетонна плита значно поліпшили харак-

теристики ферми на вигин. На основі цього дос-

лідження та чинних нормативних документів 

були запропоновані та перевірені спрощені мо-

делі трубобетонних ферм. 

Трубобетон як композитний матеріал має не-

доліки, спричинені взаємодією між бетоном та 

сталлю, що особливо спостерігається в разі гра-

ничних навантажень або згині елементів. Ре-

зультати дослідження Юн Хуей Хуанг та ін. [3] 

підтверджують це, дефекти поверхні контакту 

між сталевою трубою та бетонним осердям істо-

тно впливають на граничну несну здатність 

ферм CFST. Гранична несна здатність протесто-

ваних моделей зі стовідсотковим розділенням  

в зоні контакту матеріалів нижча ніж із повністю 

склеєними варіантами. При розділені контакту 

по його глибині на 10 та 20 % результати пока-

зали зменшення граничної несної здатності на 

18 та 37,7 % відповідно. Тому важливо уникати 

проблеми розділення матеріалів у зоні контакту 

по глибині у фермових трубобетонних констру-

кціях. 

Загалом використання трубобетону у фермах 

та його наявний «асортимент» перерізів демонс-

трує кращі показники міцності на розтяг порів-

няно з пустотілими варіантами. Тому постає пи-

тання раціональності та економічності його ви-
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користання в певній схемі решітки, запрова-

дження нетипових рішень в умовах будівництва. 

Вирішення цього питання дозволить пришвид-

шити впровадження композитної конструкції 

трубобетонних мостів в межах України та допо-

внити галузь знань за її межами. 

Мета 

Для кращого розуміння вибору конструкції, 

визначення пошуку раціональних схем решіток 

відповідно до певних умов у роботі передбачено 

висвітлити поточний стан конструювання реші-

тчастих трубобетонних мостів.  

Методика 

Аналіз наукових джерел та нормативних до-

кументів крізь призму останніх досліджень мос-

тових решітчастих трубобетонних прогонових 

будов потребує визначення багатьох параметрів 

для оптимізації геометричних змінних. Мето-

дика поєднання сфери наукових досліджень та 

правил нормативних документів дозволяє якіс-

ніше виявити корисні моделі конструкцій для їх-

нього практичного використання. Вищенаведе-

ний огляд актуальних проблем та поліпшення 

конструкцій, а також огляд нормативних доку-

ментів щодо їхнього проєктування дозволяє ак-

центувати доцільність подальшого розвитку 

цього питання. 

Через відсутність прецедентів дослідження 

мостових трубобетонних прогонових будов, ви-

користання методу лінійної оптимізації допо-

може створити підґрунтя для виділення більш 

вузьких векторів розвитку на шляху до визна-

чення оптимальних варіантів конструкцій.  

Результати 

Стан нормативних документів. Розглянемо 

нормативну базу України. Найбільш розгорнута 

інформація згадка про бетононаповнені сталеві 

труби наявна в ДБН В.2.6–160:2010 «Сталезалі-

зобетонні конструкції. Основні положення». 

Проте документ містить лише загальні прин-

ципи конструювання для стиснутих елементів, 

що можна охарактеризувати як відсутність вла-

сних норм розрахунку у сфері мостобудівниц-

тва. 

 

Набагато краще ситуація постає з викорис-

танням Єврокоду. Єврокод 4 пропонує достат-

ньо розгорнуту інформацію та підхід до проєк-

тування стискальних та згинальних трубобетон-

них елементів. Завдяки напряму державної  

політики на інтеграцію з Євросоюзом маємо 

компліментовану версію у вигляді  

ДСТУ–Н Б EN, що робить проєктування трубо-

бетонних конструкцій доступнішим. 

Відомо також про китайські, японські та аме-

риканські норми з цього напряму. Китайські 

DBJ/T13–51–2020 та японські 

«Recommendations for design and construction of 

concrete filled steel tubular structures» 2008 року  

є окремими документами, а американські є скла-

довою частиною документа з проєктування ста-

левих конструкцій ANSI/AISC 360–16. Різниця 

між ними, включаючи Єврокод 4, полягає в ме-

тодах розрахунків або модифікації цих методів 

та мірі врахування особливостей мостобудів-

ного напряму. Точність цих методів у наш час 

описують шляхом порівняння результатів лабо-

раторних або математичних експериментів із те-

оретичними розрахунками цих зразків у бага-

тьох дослідженнях. Спостерігається, що на точ-

ність методів розрахунку впливають не тільки 

їхній підхід, а також закладені в них додаткові 

коефіцієнти надійності [1]. Тому кінцева модель 

може суттєво відрізнятись відповідно до вико-

ристаних норм.  

Оптимізація решіток трубобетонних ферм. 

Конструктивна та архітектурна оптимізація  

є предметом досліджень понад чотири десяти-

ліття. У галузі мостобудування проведено чис-

ленні дослідження щодо мінімізації обсягу ро-

боти, ваги та вартості конструкцій. Низка дослі-

джень стосується оптимізації фермових, ванто-

вих, підвісних та аркових мостів, що вказує на 

складність цих систем [7]. 

Необхідність пошуку раціональних схем тру-

бобетонних решітчастих будов із їздою зверху 

полягає не тільки в більш детальному вивченні 

ролі трубобетону в решітках прогонових будов 

мостів, а й у виявленні певних закономірностей 

для їхнього подальшого аналізу. Цей процес по-

требує оцінювання результатів розрахунків із 

комбінацією багатьох змінних, для чого необхі-

дно володіти знаннями багатьох тонкощів  

у конструюванні. Метою подібного завдання  

є виявлення певних моделей, які задовольняють 
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експлуатаційні вимоги з мінімальними витра-

тами матеріалів та праці. 

За останні 20 років технології реалізації оп-

тимізаційних процесів стали достатньо потуж-

ними. Комп’ютерні процеси створення та обчи-

слення розрахункових моделей конструкцій 

спрощуються, точність результатів розрахунків 

підвищується, швидкість обробки результатів 

прискорюється. Окремої уваги варті саме проду-

кти програмного забезпечення, які роблять наве-

дені процеси комфортнішими та зрозумілішими. 

З іншої сторони, без навичок програмування,  

а саме готового програмного середовища, немо-

жливо перетворювати великі чисельні дані у ві-

зуальну модель із подальшим розрахунком ме-

тодом скінченних елементів. 

Якщо не брати до уваги естетичність конс-

трукції, питання оптимальних схем трубобетон-

них решіток може бути вирішене звичайними 

розрахунковими методами та інструментами 

шляхом аналізу певних об’ємів даних. Через не-

достатню практику проєктування решіток різ-

них форм та їх комбінацій є сенс проаналізувати 

головні параметри форм конструкції та перерізи 

елементів взагалі. Тоді сформується точне уяв-

лення про поведінку решіток з урахуванням пе-

реваг трубобетону та відмінність роботи цих 

конструкцій від аналогів зі сталевими пустот-

ними елементами. Подібних результатів можна 

досягти простим, але доволі об’ємним методом 

порівняно з наявними – методом звичайного пе-

ребору (рівномірного пошуку). Цей метод вима-

гає визначення усіх пов’язаних змінних параме-

трів та обмежень. Увесь процес можна описати 

такими кроками: 

1. Розглянути всі можливі варіанти поєд-

нання типів решіток, їхніх геометричних харак-

теристик та перерізів елементів відповідно. 

2. Виділити ті варіанти, які задовольняють 

певним умовам та критеріям. 

3. Довести, що інших рішень для цих умов 

немає. 

Наведені вище кроки приховують безліч ню-

ансів та деталей. Перший крок передбачає аналіз 

та врахування актуальних найновіших дослі-

джень. Другий крок – виявлення граничних 

умов та точності розрахунків, уточнення макси-

мумів та мінімумів, перевірка моделей та їхнє 

порівняння відповідно до актуальних норматив-

них документів. Тертій крок допомагає переко-

натись, що за заданими умовами та останніми 

дослідженнями показані вичерпні результати, 

висвітлити значимість та переваги варіантів тру-

бобетонних прогонових будов з їздою зверху. 

Наукова новизна та практична  

значимість 

Проведений аналіз засвідчує необхідність 

глобального розвитку та поліпшення структур 

трубобетонних решіток для прогонових будов 

мостів. 

Розвиток цього напряму має вагомі переваги 

для прийняття рішень у першу чергу на етапі ви-

бору типу мосту та для детального проєктування 

решітчастих трубобетонних мостів надалі.  

Висновки 

Сьогодні, актуальним та перспективним на-

прямом розвитку решітчастих трубобетонних 

конструкцій залишається доповнення норматив-

них документів розрахунками, які краще відо-

бражають результати експериментальних ви-

пробувань та реальних умов їхньої експлуатації. 

Головними причинами цього є відкриті питання 

оптимальних схем конструкцій, поліпшення ко-

нтакту бетонного осердя та сталевої оболонки, 

простих та надійних комбінацій сучасних спосо-

бів поліпшення конструкцій. За допомогою апа-

ратного та програмного забезпечення невисо-

кого рівня можливо реалізувати оптимізаційні 

роботи різної складності, що буде використано 

для подальших досліджень. Виявлення кращих 

моделей трубобетонних решіток ґрунтується на 

достатньо досліджених недоліках, що підтвер-

джено впевненим використанням таких конс-

трукцій у складних, характерних сфері мостобу-

дівництва, умовах.  

Пошук оптимізованих решіток із різними 

структурними рішеннями передбачає більш де-

тальне визначення їхніх позитивних якостей.  

У подальшому на основі отриманих результатів 

із цієї тематики заплановано формування більш 

докладного ланцюга кроків до проєктування ре-

шітчастих трубобетонних конструкцій. 
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Critical Analysis of the Development of the Design of Lattice Tube Concrete 

Bridges with a Ride on Top 

Purpose. The paper aims to highlight and substantiate the need to find rational design schemes for lattice tube 

concrete bridges with a ride on top based on the analysis of recent research and regulatory documents.  

Methodology. The current scientific research is analyzed to determine the current state of development of pipe con-

crete lattice structures. Methods for improving structures are presented. Combinations of filling the grating elements 

with concrete, variants of cross-sections of the grating elements, their advantages and disadvantages are analyzed. The 

state of building codes of Ukraine and other countries is considered in order to determine possible options for the 

design of pipe concrete bridge structures. Due to the lack of detailed research on this issue, the feasibility of imple-

menting optimization studies for these structures and the steps necessary for this are determined. Findings. The opti-

mization of pipe-concrete bridge structures is a relevant area of research, but it requires a multicomponent approach 

and the use of modern computer facilities. The method of linear optimization is proposed and its general steps for 

finding economic models are determined. It was found that the base of Ukrainian SCSs in the field of pipe and concrete 
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structures is limited, but can be expanded by using European standards and other international regulations. 

Originality. The necessity of global development and improvement of pipe concrete gratings of bridge spans is high-

lighted. Attention is focused on the advantages of this area, which contributes to decision-making at the stage of 

selecting the type of bridge and detailed design of pipe-concrete lattice bridges. A methodology for finding the optimal 

grids is proposed, which can integrate existing methods of structural improvement and the requirements of regulatory 

documents. Practical value. The results of the study can be used to improve the design of pipe concrete bridges at the 

design stage. Optimization of gratings can help to increase the efficiency of construction and reliability of this type of 

bridge structure. 
Keywords: tubular concrete; tubular concrete bridge structures; composite lattice bridges; truss with a ride on top; 

optimization 
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