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ОПТИМІЗАЦІЯ НЕСУЧОЇ КОНСТРУКЦІЇ ПЛАНУВАЛЬНИКА 
БАЛАСТНОЇ ПРИЗМИ СПЗ-5/UA 

Мета. У статті наведені результати оптимізаційного дослідження та раціональні проекти несучої конс-
трукції планувальника баластної призми СПЗ-5/UA. Обгрунтовано необхідність проведення оптимізації 
конструкції досліджуваної машини. Методика. Виконано постановку задачі оптимізації конструкції, у тому 
числі визначено площу поперечного перерізу повздовжньої балки несучої рами машини у якості цільової 
функції, накладено обмеження у вигляді умови міцності за критерієм допустимих напружень. Результати. 
Розроблено спрощену скінченно-елементну стрижневу модель несучої конструкції планувальника. У якості 
контрольного прикладу розглянуто задачу оптимізації двотаврового поперечного перерізу, для якої отрима-
но аналітичний і чисельний розв’язки. Наукова новизна. Отримані раціональні параметри несучої констру-
кції досліджуваної машини зі зниженою матеріалоємністю при збереженні міцнісних характеристик.  
Практична значимість. За допомогою чисельної процедури оптимізації конструкцій виконано оптиміза-
ційне дослідження для несучої конструкції планувальника баластної призми СПЗ-5/UA. Отримані раціона-
льні проекти конструкції порівняно з проектами, у яких використано стандартні двотаврові перерізи. Вста-
новлено, що використання проектів зі стандартними поперечними перерізами не дозволяє отримати конс-
трукцію, кращу за запропоновану раціональну. Як результат, отримана раціональна конструкція колійної 
машини, що розглядається, має достатній запас міцності. Поперечний переріз основної повздовжньої балки 
несучої рами планувальника зменшено на 73 %. 

Ключові слова: планувальник баластної призми СПЗ-5; оптимізація; дослідження напружено-
деформованого стану; утомна міцність; МСЕ 

Постановка задачі оптимізації 

Планувальник баластної призми СПЗ-5 – 
колійна машина, призначена для планування і 
перерозподілу свіжевідсипаного баласту за усіх 
видів ремонту і поточного утримання залізнич-
ної колії, а також при її будівництві. 

Для несучої конструкції досліджуваної ма-
шини був виконаний розрахунок за методом 
скінченних елементів (МСЕ). Галузевою науко-
во-дослідною лабораторією динаміки та міцно-
сті рухомого складу ДІІТу були проведені хо-
дові динамічні випробування на міцність [1]. 

Дослідження конструкції за МСЕ показало, 
що міцність несучої рами машини СПЗ-5 забез-
печується як у транспортному, так і у всіх ро-
бочих режимах, причому дійсні напруження 
значно нижчі за нормативні значення. Резуль-
тати обробки експериментальних даних пока-
зали, що втомлювальна міцність несучої рами 
забезпечена, оскільки мінімальне отримане 
значення коефіцієнту запасу втомлювальної мі-

цності не менше за нормативне значення. Ана-
ліз отриманих у [1] результатів показав, що 
конструкція планувальника баластної призми 
має значний запас міцності і її маса може бути 
зменшена. Для вирішення означеної задачі 
пропонується використати методи математич-
ного програмування. 

Теорія оптимального проектування конс-
трукцій є тим ключовим напрямком науки, на 
базі досягнень якої мають створюватися ефек-
тивні конструкції. Кількість публікацій, при-
свячених теорії оптимізації конструкцій зростає 
[8, 7, 6, 5]. 

Досліджуваний об’єкт було оптимізовано за 
допомогою процедури чисельної оптимізації 
конструкцій, запропонованої у [2]. 

Для проведення оптимізаційних розрахунків 
було створено спрощену скінченно-елементну 
модель рами планувальника, яка показана на 
рис. 1. Оскільки несуча рама машини та схема 
прикладеного до неї навантаження симетричні 
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відносно повздовжньої вісі, то розрахунки про-
водилися для половини конструкції. Побудова 
спрощеної моделі супроводжувалася спеціаль-
ними контрольними розрахунками з метою 
отримання результатів, ідентичних повній мо-
делі [1]. Несучі балки моделювалися універ-
сальними стрижневими скінченними елемента-
ми. 

Оптимізаційні розрахунки проводилися для 
транспортного режиму (статичного наванта-
ження з урахуванням коефіцієнту динаміки). 

 

 
Рис. 1. Скінченно-елементна модель рами  
планувальника баластної призми СПЗ-5/UA 

Поперечні балки рами колійної машини бу-
ло виключено з оптимізації, оскільки зміна їх 
розмірів є недоцільною з технологічних при-
чин. 

У якості цільової функції виступила площа 
поперечного перерізу повздовжньої балки 
несучої рами машини: 

0 min,ψ →    (1) 

0 2 ,Bt Hdψ = + см2  (2) 
де H  – висота двотаврового поперечного пе-
рерізу; B  – ширина полиці; t  – товщина поли-
ці; d  – товщина стійки перерізу. 

Обмеження на змінні стану задавалися у ви-
гляді умови міцності: 

[ ]
1,σ

σ
≤   (3) 

де σ  – значення напруження у транспортному 
режимі; 
[ ]σ  – допустиме напруження для матеріалу, з 
якого виготовлено конструкцію. При проведен-
ні розрахунків ці напруження згідно [3, 4] були 
взяті для сталі 09 Г2 [ ] 155σ =  МПа. 

Обмеження на змінні проектування були 
обрані наступним чином: висота перерізу H  
обмежувалася умовою невід’ємності її значен-
ня, ширина полиці B  обмежувалася з констру-
ктивних причин, товщина полиці t  обмежува-
лася значенням 1 см з технологічних причин, 
товщина стійки d  обмежувалася значенням 
 0,7 см з умови забезпечення стійкості перерізу. 

Причому було проведено додаткові оптиміза-
ційні розрахунки, у яких товщина стійки d  бу-
ла обмежена значенням 0,6 см. Обмеження на 
змінні проектування записалися таким чином: 

0 30,H< ≤  см; 
10,B ≥  см; 

1,t ≥  см; 
0,7,d ≥  см; 

(4)

або 
0,6,d ≥  см. 

У якості початкового проекту було обрано 
реальний проект конструкції з наступними зна-
ченнями змінних проектування: 30H =  см, 

30B =  см, 1,9t =  см, 1,1d =  см. Далі цей про-
ект скорочено називатиметься проект  
(30; 30). З метою контролю роботи оптиміза-
ційної процедури було виконано додаткові оп-
тимізаційні розрахунки з початковим проектом, 
який мав такі значення змінних проектування: 

20H =  см, 20B =  см, 1,9t =  см, 1,1d =  см. 
Далі цей проект буде скорочено називатися 
проект (20; 20). 

У якості умови зупинки процесу оптимізації 
було обране просте правило, згідно якого оп-
тимізація зупиняється у тому разі, якщо зна-
чення цільової функції на наступній ітерації 
перевищує значення на попередній, тобто: 

( ) ( )1
0 0 ,n nψ ψ+ >  

де ( )
0

nψ  – значення цільової функції на  
n ітерації, 

( )1
0

nψ +  – значення цільової функції на 1n +  
ітерації. 

Таким чином, ставиться задача знаходження 
такого найменшого значення площі поперечно-
го перерізу повздовжньої балки несучої рами 
машини СПЗ-5, при якому б напруження у 
конструкції планувальника не перевищували б 
нормативного значення, а значення змінних 
проектування знаходилися б у допустимих об-
меженнями межах. 

Задача оптимізації двотаврового поперечного  
перерізу 

З метою аналізу і контролю результатів оп-
тимізації несучої конструкції планувальника 
баластної призми СПЗ-5 розглянемо задачу оп-
тимізації двотаврового поперечного перерізу, 
для якої були отримані точне і чисельне рішен-
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ня. Ця задача по суті є спрощеним варіантом 
задачі оптимізації конструкції планувальника. 
У якості змінних проектування виступили два 
параметри перерізу – висота H  і ширина по-
лиці B . 

Схему двотаврового поперечного перерізу 
наведено на рис. 2. 

 
Рис. 2. Схема двотаврового поперечного перерізу 

У якості цільової функції, яка буде мінімізу-
ватися, оберемо площу поперечного перерізу 
двотавра (1). Вираз для цільової функції спів-
падає із тим, який прийнятий у задачі оптимі-
зації конструкції планувальника (2). 

Перейменуємо змінні проектування 
1,H x= 2B x=  і перепишемо вираз для цільової 

функції: 
0 1 22 .x d x tψ = +  

Момент опору двотаврового поперечного 
перерізу запишеться так: 

23 22 2 .
12 2 6z

dH H dHW Bt HBt
H
⎡ ⎤⎛ ⎞≈ + = +⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
(5) 

Враховуючи перейменовані змінні, вираз 
для моменту опору прийме вигляд: 

2
1

1 2 0.
6z

dxW x x t W= + ≡     (6) 

Виділимо змінну проектування 2x  з (6): 
2
1

0
0 1

2
1 1

6 .
6

x dW W x dx
x t x t t

−
= = −      (7) 

Вводимо скорочення: 0 , 6C W t D d t= =  і  
запишемо (7) у вигляді: 

2 1
1

.Cx Dx
x

= −    (8) 

Враховуючи (8), вираз для цільової функції 
матиме вигляд: 

0 1 1
1

2 .Cx d t Dx
x

ψ
⎛ ⎞

= + −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (9) 

Візьмемо часткову похідну від виразу для 
цільової функції (9) по змінній проектування 

1 :x  

0
2

1 1

2 .Cd t D
x x
ψ ⎛ ⎞∂

= + − −⎜ ⎟∂ ⎝ ⎠
 (10) 

Прирівнявши нулю похідну від цільової  
функції, знайдемо точний вираз для оптималь-
ного значення змінної проектування 1x : 

0
1

3 ,Wx
d

=
 

01,73 .WH
d

≈     (11) 

Точний вираз для оптимального значення 
змінної проектування 2x  матиме вигляд: 

0
2

1 ,
2 3

W d
x

t
=  

00,289 .
W d

B
t

≈   (12) 

Вирази (11) і (12) є аналітичним рішенням 
задачі оптимізації двотаврового поперечного 
перерізу. Задаючись певними значеннями мо-
менту опору перерізу 0W , товщиною полиці t  і 
товщиною стійки d, за (11) і (12) можна обчис-
лити оптимальні значення висоти H і ширини 
полиці B  двотаврового поперечного перерізу. 

Для цієї ж задачі був отриманий чисельний 
розв’язок за допомогою процедури чисельної 
оптимізації конструкцій, запропонованої у [2]. 

На рис. 3 наведено графіки залежності ці-
льової функції 0ψ  від змінної проектування 

,H  отримані аналітично і чисельно.  
Чисельні результати оптимізаційних розра-

хунків зведено до табл. 1. 
Таблиця  1  

Співставлення результатів аналітичної і чисельної 
оптимізації двотаврового поперечного перерізу 

Рішення Точне Чисельне Похибка, % 
optH , см 41,4 41,6 0,04 

0
optψ , см2 38,6 40,9 6,0 
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Аналіз результатів оптимізації, проілюстро-
ваних на рис. 3 і зведених до табл. 1, вказує на 
те, що аналітичний і чисельний оптимізаційний 
розрахунки добре узгоджуються, адже розхо-
дження в оптимальному значенні змінної прое-
ктування optH , отримане аналітично і чисельно, 
складає лише 0,04 %, тобто практично відсутнє, 
а оптимальне значення цільової функції 0

optψ за 
двома розв’язками відрізняється на 6 %.  

Таке розходження у значеннях цільової функції 

0
optψ пояснюється тим, що при аналітичному 

розв’язку задачі задля спрощення було викори-
стано наближений вираз для визначення моме-
нту опору поперечного перерізу zW  (5), у той 
час, як до алгоритму чисельної процедури було 
закладено точний вираз для обчислення момен-
ту опору поперечного перерізу zW .  

 

 
Рис. 3. Залежність цільової функції 0ψ  від змінної проектування H  

Результати рішення задачі оптимізації дво-
таврового поперечного перерізу показали, що 
запропонована у [2] процедура чисельної опти-
мізації конструкцій може бути використана для 
оптимізації несучої конструкції планувальника 
баластної призми СПЗ-5. 

Оптимізація несучої конструкції планувальника 
баластної призми СПЗ-5/UA 

Результати оптимізації несучої конструкції 
рами планувальника проілюструємо на  
рис. 4–9. На вказаних рисунках за віссю абсцис 
відкладено номер ітерації, за віссю ординат – 

значення цільової функції (рис. 4, 5), або змін-
ної проектування (рис. 6–9). 

Перш ніж перейти до обговорення результа-
тів, слід зупинитися на питанні інтерпретації 
результатів, отриманих при оптимізації, тобто 
оптимальних проектів. Слід розділяти поняття 
проекту, оптимального з математичної точки 
зору, і поняття проекту, оптимального з інже-
нерно-технологічної точки зору, оскільки, як 
правило, оптимальні проекти, отримані 
аналітичним шляхом, є неприйнятними з інже-
нерно-технологічних причин. 
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Рис. 4. Цільова функція задачі оптимізації (проект з 0,7d = см) 

 

 
Рис. 5. Цільова функція задачі оптимізації (проект з 0,6d = см) 
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Рис. 6. Висота H двотаврового поперечного перерізу (проект з 0,7d = см) 

 

 
Рис. 7. Висота H двотаврового поперечного перерізу (проект з 0,6d = см) 
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Рис. 8. Ширина полиці B двотаврового поперечного перерізу (проект з 0,7d = см) 

 
Рис. 9. Ширина полиці B двотаврового поперечного перерізу (проект з 0,6d = см)
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Оскільки у задачі оптимізації, яка розгляда-
ється, обмеження (4) на змінні проектування 
H , B  і t  накладені відповідно з конструктив-
них або технологічних причин, то проекти, які 
отримані в результаті оптимізації, будуть оп-
тимальними з інженерно-технологічної точки 
зору. 

Як видно з рис. 4–9, процедура оптимізації 
конструкції досліджуваної машини тривала від 
10 до 13 ітерацій, в залежності від обраного по-
чаткового проекту. 

Аналіз результатів оптимізації, проілюстро-
ваних на графіках цільової функції задачі оп-
тимізації (рис. 4, 5) і графіках змінних проекту-
вання (рис. 6–8), показує, що обидва оптиміза-
ційні розрахунки різних початкових проектів 
(проект (30;30) і проект (20;20)) збігаються до 
єдиного оптимального рішення, що свідчить 
про збіжність процедури та її задовільну робо-
ту. 

Варто звернути увагу на графіки зміни ви-
соти перерізу H  для оптимізаційних розрахун-
ків з початковим проектом (30; 30) см (рис. 6, 
7), на яких видно характерний злам на 2-й іте-
рації. Такий хід оптимізації пояснюється низь-
ким рівнем напружень у початковому проекті 
конструкції ( 77σ =  МПа). Алгоритм процеду-
ри оптимізації виводить поточний проект на рі-
вень допустимих напружень, які дорівнюють 

номінальному значенню  [ ] 155σ =  МПа [3, 4], 
фактично зменшуючи значення H , після чого 
картина оптимізаційного процесу набуває зви-
чного вигляду – монотонного збільшення зна-
чення змінної проектування. 

Для отриманих раціональних проектів дво-
таврових поперечних перерізів згідно БНіП ІІ-
23-81* було виконано розрахунок на стійкість 
від навантаження, діючого вздовж площини 
стійки. За результатами розрахунків було вста-
новлено, що для отриманих раціональних прое-
ктів двотаврових поперечних перерізів (рис. 9, 
в, г) стійкість забезпечується. 

Порівняємо отримані раціональні проекти 
перерізів зі стандартним двотавровим перері-
зом № 30 за ГОСТ 8239-89, параметри якого 
задовольняють обмеженням (4) (рис. 9). До 
табл. 2 зведемо отримані результати оптиміза-
ції конструкції планувальника. 

Як видно з табл. 2, використання стандарт-
ного перерізу не дозволяє отримати оптималь-
ну конструкцію, адже цільова функція в опти-
мальних проектах, що отримані чисельно, ме-
нша за значенням. Окрім того, при використан-
ні стандартного перерізу конструкція є недова-
нтаженою, напруження у конструкції при 
транспортному режимі 147 МПа менші за нор-
мативне значення 155 МПа. 

 

а б в г 
Рис. 10. Реальний і оптимальні проекти поперечних перерізів повздовжньої балки машини СПЗ-5/UA 

а) реальний проект; б) двотавр № 30 ГОСТ 8239-89; 
в) раціональний проект з 7d = мм; г) раціональний проект з 6d = мм 
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Перевірка результатів оптимізації була ви-
конана на повній моделі [1]. На рис. 10, 11 зо-
бражено поля розподілу головних напружень 

1σ  у несучому елементі конструкції машини 
СПЗ-5, у транспортному режимі відповідно до 
оптимізації і після. 

Дослідження НДС раціональної несучої 
конструкції планувальника баластної призми 
від дії статичного навантаження показало, що 
середня частина конструкції залишилася най-
більш навантаженою, що видно з рис. 11–12. 
Зона максимальних напружень розташована у 
полиці основної несучої повздовжньої балки, 
поряд із місцем підвішування середнього плуга 
у транспортному положенні. Максимальне зна-
чення еквівалентних напружень за теорією міц-
ності Губера–Мізеса–-Генкі з урахуванням 
коефіцієнту динаміки, який приймався рівним 

1,5k = [3], складає близько 154,7 МПа, що не 
перевищує допустиме значення, яке становить 
155 МПа [3, 4]. 

У табл. 3 наведено результати розрахунків 
коефіцієнту запасу утомної міцності оптимізо-
ваної несучої конструкції планувальника. 

Згідно [3, 4] утомна міцність несучої рами 
дослідної машини вважається забезпеченою, 
якщо у всьому діапазоні швидкостей, для яких 
проводилися випробування коефіцієнтів запасу 
утомної міцності, не перевищують нормативно-
го значення [ ] 1,5n = . 

Виконані розрахунки показали, що мініма-
льне значення коефіцієнту запасу утомної міц-
ності 1,61 було отримане для точки С1 [1], що 
не менше нормативного значення. 

Таблиця  2  

Результати оптимізації несучої конструкції планувальника баластної призми СПЗ-5/UA 

 

Реальний 
проект 

( 1,1d = см, 
1,9t = см) 

Двотавр № 30 
ГОСТ 8239-89 

( 6,5d = см, 
1,02t = см) 

Раціональний 
проект 

 ( 0,6d = см, 
1t = см) 

Раціональний 
проект 

( 0,7d = см, 
1t = см) 

0H , см 30 

0B , см 30 

optH , см – 30 

optB , см – 13,5 11,0 10,3 

zW , см3 1612 465 382 374 

σ , МПа 51 147 155 155 

[ ]σ , МПа 155 

0
0ψ , см2

 147 

0
optψ , см2 – 46,5 40,0 41,6 

0ψ∆ , % – 68 73 72 
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Рис. 11. Поля еквівалентних напружень у центральній частині несучої рами 

Реальний проект, статичне навантаження, (МПа) 

 
Рис. 12. Поля еквівалентних напружень у центральній частині несучої рами 

Раціональний проект, статичне навантаження, (МПа) 

Таблиця  3  

Коефіцієнти запасу утомної міцності оптимізованої 
несучої конструкції планувальника баластної  

призми СПЗ-5 

Місце 
конструкції mσ ,МПа aσ ,МПа n  [ ]n  

С1 72 36 1,61 
С2 47 24 2,46 
С4 60 30 1,93 
Р4 52 26 2,23 
Р5 52 26 2,23 

1,5 

 
Отримані результати дають право ствер-

джувати, що раціональна несуча конструкція 
планувальника баластної призми СПЗ-5/UA має 
достатній запас міцності. 

Висновки 

У результаті оптимізації несучих елементів 
конструкції рами планувальника баластної при-
зми, зокрема повздовжньої балки двотаврового 
поперечного перерізу, отримано 73 % змен-
шення її поперечного перерізу. У перерахунку 
на масу матеріалу, це складає 1 114 кг зеконом-
леного металу на одну машину (з урахуванням 
того, що існуюча балка важить 1 529 кг, а оп-
тимізована – 415 кг). 

Використання стандартного двотаврового 
перерізу № 30 за ГОСТ 8239-89 не дозволяє 
отримати конструкцію, кращу за запропоновані 
раціональні. 
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ОПТИМИЗАЦИЯ НЕСУЩЕЙ КОНСТРУКЦИИ ПЛАНИРОВЩИКА 
БАЛЛАСТНОЙ ПРИЗМЫ СПЗ-5/UA 

Цель. В статье приведены результаты оптимизационного исследования и рациональные проекты несу-
щей конструкции планировщика балластной призмы СПЗ-5/UA. Обоснована необходимость проведения оп-
тимизации конструкции исследуемой машины. Методика. Выполнена постановка задачи оптимизации, в 
том числе определена площадь поперечного сечения продольной балки несущей рамы машины в качестве 
целевой функции, наложены ограничения в виде условия прочности по критерию допустимых напряжений. 
Результаты. Разработана упрощённая конечно-элементная стержневая модель несущей конструкции пла-
нировщика. В качестве контрольного примера рассмотрена задача оптимизации двутаврового поперечного 
сечения, для которой получены аналитическое и численное решения. Научная новизна. Получены рацио-
нальные проекты несущей конструкции исследуемой машины со сниженной материалоёмкостью при сохра-
нении прочностных характеристик. Практическая значимость. При помощи численной процедуры опти-
мизации конструкций выполнено оптимизационное исследование для несущей конструкции планировщика 
балластной призмы СПЗ-5/UA. Полученные рациональные проекты конструкции в сравнении с проектами, в 
которых использованы стандартные двутавровые сечения. Установлено, что использование проектов со 
стандартными поперечными сечениями не позволяет получить конструкцию, лучшую в сравнении с рацио-
нальной. Как результат, получена рациональная конструкция путевой машины, которая рассматривается, 
имеет достаточный запас прочности. Поперечное сечение основной продольной балки несущей рамы плани-
ровщика уменьшено на 73 %. 

Ключевые слова: планировщик балластной призмы СПЗ-5; оптимизация; исследование напряжённо-
деформированного состояния; усталостная прочность; МКЭ 
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OPTIMIZATION OF BEARING STRUCTURE OF BALLAST LEVELING 
MACHINE SPZ-5/UA 

Purpose. The results of the optimization investigation and the rational projects of the bearing structure of ballast 
leveling machine SPZ-5/UA are brought in this paper. The necessity of realization of structural optimization of the 
investigated machine is reasonable. Methodology. The statement of the optimization problem is executed: the beam 
cross-section square is taken as the objective function; the allowable stresses criterion is taken as the constraint in 
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this problem statement. Findings. The simplified FE-model of structure of machine is worked out. The optimization 
problem of double-T cross-section is considered as a test case. For this problem we can obtain the analytical and 
numeral solutions. Originality. The rational designs for the bearing structure of the investigated machine are 
brought with the increased consumption of material with preservation of durability characteristics. Practical value. 
The optimization investigation is executed for bearing structure of the ballast leveling machine SPZ-5/UA by the use 
of the numerical structural optimization procedure. The obtained rational structural projects are compared to the 
structural projects with standard double-T cross-sections. It is shown that the use of structural projects with standard 
cross-sections makes it impossible to obtain the better structure as compared to the rational project. As a result the 
rational structural project of the ballast leveling machine is obtained, which have the sufficient safety factor. The 
cross-section of the main longitudinal beam of the bearing structure of leveling machine is decreased on 73%. 

Key words: ballast leveling machine SPZ-5; optimization; deflected mode investigation; fatigue strength; FEM 
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