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ДИНАМІЧНА ІНТЕРПРЕТАЦІЯ  
СИСТЕМИ НАВАНТАЖЕННЯ «ВАГОН-КОЛІЯ-ЗЕМПОЛОТНО» 
В РОЗРАХУНКАХ ТРАНСПОРТНИХ ВІДКОСІВ  
МЕТОДОМ СКІНЧЕННИХ ЕЛЕМЕНТІВ 

Запропоновано динамічну інтерпретацію та розширений аналіз комп’ютерної презентаційної графіки 
розрахунку земляного залізничного полотна. 

Предложена динамическая интерпретация и расширенный анализ компьютерной презентационной гра-
фики расчета земляного железнодорожного полотна. 

The work proposes dynamical interpretation and extensive analysis of display graphics for computations of 
railway earth permanent way. 

Задачею використання наукових дослі-
джень є впровадження останніх у виробни-
чий процес будівництва та експлуатації зем-
ляного полотна при переході на швидкісний 
рух. Особливо важливим є розробка методик 
розрахунку земполотна, які б включали мож-
ливість навчити спеціалістів колійних частин 
робити аналіз розрахунків, оскільки обмежи-
ти інженерні висновки від маси існуючих на-
укових напрацювань, різних теоретичних та 
практичних рекомендацій неможливо. Тим 
більше, що деякі наукові праці не завжди 
відповідають реальним умовам, а корегувати 
розрахунки та виконати аналіз робіт по від-
новленню земляного полотна на кожній ко-
лійній частині науковці не зможуть. Це важ-
ливо при розробці нормативної документації, 
яка виключає рекомендацій до аналізу і ви-
значає тільки кінцевий результат – прямі вка-
зівки, які необхідні для проектування або для 
відновлення та обслуговування земляного 
полотна. 

Запропонована методологія аналізу розра-
хунків земляного полотна, проведених методом 
скінченних елементів (МСЕ), найперше, вклю-
чає інтерпретацію експериментальних дослі-
джень, важливою частиною яких є попередня 
оцінка існуючих напрацювань, оскільки на ді-
ючих колійних частинах проведення експери-
ментальних досліджень під час руху неможли-
ве. Для цього необхідно проводити дублюючі 
експерименти при відомих навантаженнях мо-
делі земполотна під штампом із змінами почат-
кових умов експерименту. Це потрібно для 
більш точного вираження впливу навантаження 
на формування тіла сповзання відкосу (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Експериментальне підтвердження 
закономірностей накопичення деформацій  

руйнування за результатами ГНДЛ механіки ґрунтів 
ДІІТу: поетапне руйнування моделі із ослабленим 
 шаром меотичної глини (по М. Н. Гольдштейну) 

Експериментальна задача 

На відміну від звично прийнятих [1], даний 
експеримент провадиться з нахилом штампу до 
5°, чим моделюється ділянка кривої земполотна, 
наприклад 1021 км перегону Сватове-Попасна 
Донецької залізниці, де накопичення енергії на-
вантаження призвело до створення поверхневої 
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тріщини та початку процесу сповзання. Звичай-
но, що розрахунки стійкості експлуатаційниками 
не провадились, а аварійне збереження було здій-
снено відсипкою та додатковим привантаженням 
відкосу баластним гравієм. 

Розглянемо поверхню навантаження інтер-
претаційної моделі (рис. 2), яка відрізняється від 
двоколійної реальної поверхні. Як можна поба-
чити в перехідній зоні (по Горбунову-Посадову) 
явно виражені деформації [2], в яких переважає 
горизонтальна складова (третій рівень від повер-
хні на рис. 2, по стрілці). Це достатньо змінює 
погляд на раніше зроблені висновки, які відзна-
чають тільки форму та кривизну поверхні спов-
зання і підтверджує формування області зминан-
ня в схемі розташування елементів руйнування 
відкосу, а також показує, що вертикальні дефор-
мації поверхневої частини реалізуються в перехі-
дній зоні в горизонтальні, де і проходить накопи-
чення енергії руйнування. Тобто, опір більш міц-
них ґрунтів нижче перехідної зони створює умо-
ви для накопичення енергії деформування (по 
стрілці на рис. 2). 

 
Рис. 2. Експериментальні випробування моделі 
ґрунтової основи під штампом із фізичними  
параметрами суглинку твердого, прийнятого  
для розрахунків МСЕ (за М. Н. Гольдштейном) 

Розглядаючи у цьому аспекті закономірність 
формування напружень можемо відзначити, що 
тіло сповзання є адитивною системою, термоди-
намічні властивості поглинання енергії руйну-
вання у якій різко відрізняються від явно вираже-
них дисипативних систем, оскільтки температура 
змін реального земляного полотна від проїзду 
потяга практично не змінюється або змінюється 
дуже незначно. Це дозволяє зробити висновок, 
що зміна форми тіла сповзання проходить на рів-
ні пластичних деформацій, а в зоні накопичення 
останніх проходять найбільші зміни внутрішньо-
го стану. Останнє також підтверджується існую-
чими експериментальними дослідженнями, про-
веденими під керівництвом проф. М. Н. Гольдш-
тейна (см. рис. 1) в ГНДЛ механіки ґрунтів. Се-

редній шар ґрунту зафарбовано білим кольором, 
що робить картину руйнування більш наглядною. 

На рис. 1 у поверхневій пасивній зоні початок 
руйнування проходить блоками із явно вираже-
ним випором ґрунтів у перехідній зоні. А на рис. 2 
відображено зміни всього тіла руйнування та спо-
взання поверхневої частини, при практично відсу-
тньому руйнуванні пасивної нижньої зони. 

Це підтверджує дослідження Г. М. Шахунян-
ца [3] про розподіл енергії навантаження у зем-
ляному полотні, за якими найбільш навантаже-
ним приймається баластний шар, де реалізується 
до 50 % енергії руйнування, 70…80 % якої роз-
повсюджуються і впливають до глибини у 3 м. 

Динамічна задача 

Враховуючи, що поїзне навантаження прохо-
дить у динамічному режимі, то найбільш впливо-
вими і можливими до розгляду є маси вагона, 
навантаження та їх співвідношення з масою ґрун-
ту, який вступає із ними у взаємодію. Таким чи-
ном, слід розглянути динамічну схему взаємодії 
елементів, основний розподіл мас та особливості 
методу, який передбачає пошук характеру під-
твердження виявленої закономірності [4] появи 
сегментних зон розтягнень. 

Тому для ідентифікації у динамічній постано-
вці задачі розглянемо коливальну систему рис. 3. 

 
Рис. 3. Динамічна схема системи: 

вm  – маса вагона або потяга; вгm  – маса вантажу; копm  – 
маса коливальної системи колісних пар та рейкошпальної 
решітки; грm  –приєднана маса ґрунту; шпL  – ширина 
приєднаної маси ґрунту, що дорівнює довжині шпали; 

грH  – висота приєднаної маси ґрунту; 1C  – жорсткість 

пружних зв’язків вагона; 2C  – жорсткість рейкошпальної 
решітки; грC  – умовна жорсткість ґрунту 

Для визначення навантаження авторами ро-
боти [5] запропонована модель Бусінеска-
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Фламана, за якої визначення дотичних напру-
жень провадиться із прив’язкою до радіуса мо-
жливої поверхні ковзання. Обмеженість такої 
наукової постановки у кінцевому результаті 
впливає на побудову епюр навантаження та 
розподіл напружень у баластному шарі, де мо-
жемо мати тільки проекції дотичних напру-
жень, оскільки прив’язка до радіуса поверхні 
ковзання виключає визначення дотичної як век-
тора, а епюри втрачають фізичний характер ві-
дображення процесу на відміну від МСЕ. Для 
пояснення динамічної схеми звернемося до ка-
нонічного рівняння одномасної системи з ви-
мушеним збудженням коливань 

 ( )2
1 sinm Z CZ CZ Pr t+µ + = ω ω +ϕ , (1) 

де 1m  – вага і-ї одиниці системи; Р – сила при-
мусового збудження коливань; r – плече при-
кладання вимушеної сили Р; С – жорсткість 
пружних зв’язків із дисипативною характерис-
тикою µ ; ω  – частота вимушених коливань; ϕ  – 
кут початкового розташування плеча прикла-
дання вимушеної сили, який визначає пускову 
характеристику системи; Z  – вертикальна вісь 
переміщень (см. рис. 3). 

Звернення до рівняння Лагранжа зроблено, 
тому що «лагранжіани» найбільш зрозуміло 
описують стан системи: друга похідна – закон 
збереження енергії; перша похідна відображує 
момент імпульсу системи; пряме звернення по-
казує момент сили, який розвиває система з ви-
мушеним приводом залежно від кута зупинки 
приводу, що впливає на пусковий момент. 

Оскільки реальна динамічна система є само-
балансною і навантаження від неї через колісну 
пару приводимо до довжини скінченного еле-
мента у 1 м, то самобалансність можемо прийн-
яти за основу. При цьому можемо вважати, що 
швидкість поїзного руху не впливає на схему, 
яка стає саморезонансною без приводу виму-
шених коливань, тому що для швидкості, на-
приклад, у 140 км/год, термін проходження 
умовного скінченного елемента, складає лише 
0,26 с. У такому випадку динамічну модель 
можемо описати системою рівнянь: 

 ( )
( )

1 1 1

1 2 2 2 2 2 2 2

1 2 3 3 гр гр 3 гр 3

0;

0;

0,

m Z C Z

m m Z C Z C Z

m m m Z C Z C Z

⎫+ =
⎪⎪+ +µ + = ⎬
⎪

+ + + η + = ⎪⎭

; (2) 

де грη  – в’язкопластична характеристика ґрун-
тової маси. 

У наведеній системі 1m  – сумарна маса ваго-
на та вантажу, причому вважаємо, що маса ван-
тажу приєднана і процес коливань безвідривний. 
Друга маса 2m  становить сумарну вагу колісної 
пари та колійної шпальної решітки із сумарною 
жорсткістю системи 2C  та дисипативною харак-
теристикою 2µ  гумових підкладок під рейками, 
а індекси системи відповідають їх порядковому 
визначенню за масами. 

Оскільки в реальних умовах ґрунти не мають 
явно виражених структурних зв’язків і зміну їх 
нагрівання практично не можна визначити, то у 
системі (2) для ґрунтів приймаємо переважаючи-
ми в’язкопластичні властивості ( грη ). 

Особливістю динамічної системи є те, що 
приєднану масу ґрунтів визначити практично 
не можна, тоді ширину останньої шпL  прийма-
ємо по довжині шпали, а глибину на першому 
етапі розрахунків грH  визначаємо за дослі-
дженнями Г. М. Шахунянца [3], в яких наведе-
но максимальний розсів енергії навантаження 
на глибині у 5 м, що складає 99 % і визначає 
рівень взаємопідтвердження за даними науко-
во-технічної літератури. Це підтверджує розпо-
діл переміщень, які проведені МСЕ для земля-
ного полотна перегону Сватове-Попасна Доне-
цької залізниці [4]. 

Задача механіки ґрунтів 

Повноцінним аналізом та підтвердженням 
надійності розрахунків МСЕ можемо вважати 
використання прогресивного доказу, який ви-
користовується в геологічних дослідженнях. 
Для цього переводимо інтерпретацію на новий 
рівень, проводячи пружносилову інтерпретацію 
презентаційної графіки МСЕ. 

 
Рис. 4. Схема до аналізу силових факторів у 

земполотні за появи вступаючої хвилі від руху потя-
га або одиничного імпульсу при проходженні стику 

колії (позначення за текстом далі) 

Вивчаючи швидкість деформацій при зсувах 
А. Г. Протосєня прийшов до оцінки інтенсив-

190



ності деформацій зсуву, і опираючись на дослі-
дження Релея про довговічність і повзучість 
широкого кругу матеріалів, започаткував кіне-
тичну теорію процесів руйнування твердих тіл. 
Деякі відмінності запропоновано Г. М. Барте-
нєвим [2] при використанні термоентропійного 
підходу, але в загальному вигляді всі теорії по-
ведінки ґрунтів не можуть бути використані 
для розрахунків їх стійкості та несучої здатнос-
ті – визначення міжремонтних термінів. 

У цьому випадку звертаємось до теорії 
управління, де форма вектора управління в до-
датку до методу відсіків може бути виражена 
напруженням ( )tσ  [6]. Це означає, що зміни 
напружень в часі не проходять безслідно, а по-
винно проходити накопичення енергії за раху-
нок зміни внутрішнього стану, тобто після ко-
жного навантаження баланс внутрішньої енергії 

1U  змінюється на величину, яка визначається з 
такої залежності: 

 1 2A U Uσ = − . (3) 

У цьому випадку виникає питання, де най- 
більш активно проходить накопичення енер-

гії руйнування і взагалі, як воно проходить і по 
яких законах? Така зона може характеризувати-
ся активним переходом нормальних напружень 
в дотичні, розширенням внутрішньої структури 
окремого участку, зміною порового тиску та 
накопиченням вологості [4]. 

В активній зоні за методом Горбунова-
Посадова зміна структури ґрунтів повинна змі-
нювати поровий тиск. Тоді за умови, доведеної 
М. Н. Гольдштейном, на межі відсіку напру-
ження в середині масиву будуть ( )pωσ + . Але 
якщо врахувати реакцію масиву, вільна енергія 
стиску повинна змінити стан ґрунтів у зоні ди-
латації на деяку величину ∆σ  і тоді рівняння 
Кулона приймає вигляд 

 ( ) вC p tgωτ − = σ + ∆σ− ϕ+ Σ , (4) 

де pω  – поровий тиск води; вΣ  – в’язка скла-
дова зчеплення. 

Така постановка наближає нас до пояснення 
циклічності процесів у земполотні, оскільки 
останнє є самоорганізуючою системою із влас-
тивостями до самовідновлення глинистих ґрун-
тів за відсутністю критичної сезонної зміни во-
логості і визначає необхідність локального об-
стеження кожної ділянки земполотна. 

Розглянемо рис. 4, де до земполотна при-
кладено імпульс вступаючої хвилі від поїзного 

руху навантаження ( )1P t . Проаналізуємо виді-
лений відсік S, для якого складено рівняння (4).  

Якщо поверхня ковзання до вказаного від-
сіку відсутня, то зчеплення С, як і поровий 
тиск pω  не мають напрямку і не можуть бути 
вектором., тим не менш дотична τ виражена 
вектором поздовж лінії ковзання – протиріччя 
постановки задачі Кулона. В’язка складова 

вΣ  від динамічної дії 1
pF   миттєво змінює на-

прямок, що зменшує величину зчеплення С. 
Але оскільки зсувні напруги τ за відсутністю 
реальної поверхні ковзання не можуть вихо-
дити до відкосу, тоді лінію умовного клину 
випирання ґрунту, на який впливає динамічна 
згасаюча складова 2

pF , також не можливо ви-
водити до відкосу. Це дає можливість зробити 
припущення, що умовні лінії ковзання 
з’єднуються в середині масиву по якійсь кри-
волінійній траєкторії.  

На додаток можемо припустити, що напру-
ження стиску в середині масиву можуть бути 
достатньо великі для розвитку поверхні ков-
зання, тоді остання буде повернена в сторону 
найменшого опору, тобто в сторону відкосу, 
створюючи додаткову лінію ковзання. При 
цьому на місці розвороту почнеться хаотичне 
руйнування масиву, яке буде виражено зміною 
напружень стиску на напруги розтягу, що і є, на 
наш погляд, тестом для визначення стану зем-
полотна і міжремонтного терміну. 

Явище формування напружень розтягу в 
середині земполотна проаналізовано в роботі 
[4] розрахунками МСЕ, має аналітичне під-
твердження, але недостатньо перевірено на 
практиці. 

Розглядаючи МСЕ з точки зору геоакустич-
ної постановки задачі, слід відзначити, що ін-
терпретація фізичних процесів повинна врахо-
вувати відмінність розрахунків статичного мит-
тєвого навантаження МСЕ від реального хви-
льового навантаження. 

Геоакустична інтерпретація хвильового 
процесу коливань приєднаної маси ґрунту 

Характерними признаками з точки зору гео-
акустики [7], що виражають вплив рухомого 
навантаження на ізотропний глинистий відкос-
уступ, є хвилі розповсюдження напружень, які 
можуть бути трьох видів: 

− вертикальна хвиля гравітаційного приєд-
нання маси транспортного засобу; 
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− горизонтальна, поверхнева хвиля; 
− стояча хвиля мінімального коливання ча-

стинок ґрунту. 
Розглядаючи систему рівнянь (2) з геоаку-

стичної точки зору можемо спростити її до 
рівняння, яке описує стійкий рух типу «удар-
но-вібраційна трамбівка» за умови поєднання 

1 2 am m F+ =  та замість 2
аm r Fξ = ω , tτ = ω , 

аp P F= , де точки над функціями означають 
диференціювання по τ. Тоді маємо безрозмірне 
диференціальне рівняння, яке наближує нас до 
пояснення суті геодинамічного впливу 

 ( )cospξ = + τ + ϕ . (5) 

У цьому рівнянні р представляє відношення 
динамічної змінної до навантаження системи з 
відносною вертикальною хвилею постійного 
приєднання, яку можемо вважати статичною 
складовою на довжині одного скінченного еле-
мента. Таким чином, на даному етапі вплив 
обертонів накладених коливань проміжних мас 

2m  та 3m , які відповідають масам колісної па-
ри та рейкошпальної решітки, не враховуємо. 
Однак слід відзначити, що основне наванта-
ження у МСЕ повинно враховувати коефіцієнт 
динамічного збільшення, який визначається 
зміною стану колії за результатами обстеження, 
тобто процес відновлення земполотна є загаль-
ною проблемою колійників та спеціалістів по 
земполотну. 

При швидкості розповсюдження вертикаль-
ної хвилі у 1800…2500 м/с кут запізнення при-
кладання поїзного навантаження до скінченно-
го елемента складатиме 1/20 частину, за якої 
можемо прийняти цю складову за вектор, а ви-
сунуте припущення до розрахунків наванта-
ження допустимим. 

Стосовно горизонтальної складової повер-
хневої хвилі, швидкість якої менше більш як 
на порядок від вертикальної, то із рівняння 
(4) можливо бачити, що вона в рівнянні не 
враховується, є самостійною за характером 
формування і на динамічну систему (2) не 
впливає, тому її вплив розглядається окремо 
від МСЕ. 

Стояча хвиля характеризується відсутністю 
переносу енергії, тобто в ґрунтовому середо-
вищі виникають витрати, обумовлені затухан-
ням розповсюдження хвилі із відстанню. При 
циклічному навантаженні амплітуди прямої та 
зворотної хвиль не рівні між собою, а за нерів-
ності характеристик міцності ґрунтів по осях, 
зворотна хвиля може розташовуватися під ку-

том із зміною напрямку. При цьому нормальні 
вертикальні напруження переходять у дотичні. 

Інженерна інтерпретація  
презентаційної графіки  

методу скінченних елементів 

Оскільки спеціальних методів розшифровки 
презентаційної графіки МСЕ не існує, то вище-
проведений частковий аналіз доповнюємо ін-
терпретацією, за допомогою якої проектантам 
та ремонтниками мають можливість визначати 
характерні місця реакції транспортного відкосу 
на навантаження. 

Для цього сформулюємо послідовність, яка 
може бути першим варіантом загальної інтер-
претації: порівняння схем полів напружень си-
лового розрахунку; епюр розташування голо-
вних напружень від власної ваги по осях на 
прикладі рис. 5; визначення межі присутності 
вузлових переміщень та приєднаної маси ґрун-
ту, яка реагує на навантаження. 

 
а) 

 
б) 

Рис. 5. Перевірочний розрахунок МСЕ  
від власної ваги ґрунту:  

а) – ізолінії та ізополя головних напружень  
по осі Х (горизонтальні); б) – збільшене зображення 
поверхні відкосу, де ізополя головних напружень  

по осі Z (вертикальні) 

Найбільш важливим для експлуатаційників є 
реакція земляного масиву на розташоване на межі 
поверхні відкосу навантаження [4]. Реакція зем-
ляного відкосу виявляється у розподілі останньо-
го на похилий підпірний відкос, на вертикальній 
межі якого спостерігається хаотичне розташуван-
ня полів напружень із виникненням зон розтяг-
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нення, та основне тіло відкосу, що формується 
вертикальною геоакустичною складовою. Це 
означає, що при зміщенні шпальної решітки до 
краю відкосу виникають умови до найскорішого 
виникнення тріщини на поверхні.  

Таке явище підтверджується експеримента-
льною інтерпретацією (рис. 2), тому її висновки 
можливо вважати достовірними, але це можуть 
бути особливості МСЕ, які відмінні від реаль-
них умов. Тому перевірку характерних особли-
востей МСЕ необхідно провести, порівнюючи 
характеристики розподілу напружень від влас-
ної ваги ґрунту, та зміщенням навантаження на 
декілька положень по горизонтальній поверхні, 
одним із яких є нормативне [4]. 

Розташування напружень від власної ваги 
для горизонтальної складової підтверджують-
ся класичними розрахунками за М. Н. Гольд-
штейном, що також дозволяє вважати розра-
хунки достовірними. Але все це підтверджує 
тільки вірність розрахунків по напруженнях. 
МСЕ не відображує реального геоакустичного 
впливу, та фізичної суті процесу. Враховую-
чи, що на межі стоячої хвилі реакція земполо-
тна повинна бути відображена горизонталь-
ною лінією, то маємо тільки часткове підтве-
рдження геоакустичного відображення в 
МСЕ, оскільки на денних поверхнях відкосу 
виходу напружень розтягу не маємо, але лінії 
розподілу напружень розташовані (на перший 
погляд) хаотично. 

Відсутність виходу напружень розтягу на 
поверхню відкосу підтверджує стійкий стан без 
навантаження, але реакція хаотичного розподі-
лу епюр вертикальних напружень на відкосі 
(рис. 5, б) вказує на те, що на відстані у 0,7…1 
м від поверхні МСЕ (в межах одного елемента) 
може давати недостатньо ясну картину. Тому в 
розрахунках виникає необхідність до зменшен-
ня розмірів скінченного елемента. Оскільки ре-
комендацій щодо вибору розмірів останніх не 
існує, то користуючись теорією управління гір-
ничодобувними об’єктами [8], можемо визна-
чити оптимальний розмір скінченного елемента 
у 0,3…0,6 м, що необхідно при врахуванні реа-
льних шаруватих насипів із багаторазовою від-
сипкою баластного шару при ремонтах. 

Характерним для інженерної інтерпретації є 
необхідність приведення довжини скінченного 
елемента до контактної відстані колісної пари, 
що дозволяє нам співставити навантаження до 
приєднаної маси 3m  ґрунту земполотна, оскіль-
ки 3m  необхідна нам для завершення динаміч-
ної інтерпретації. 

Оскільки «наїзд» колісної пари на скінчен-
ний елемент можливо подати у вигляді норма-

льного ергодичного випадкового процесу з 
приведеним усередненим терміном наванта-
ження, то процес можемо вважати одноудар-
ним, який носить резонансний характер. Тому 
співставлення частоти наїзду колісних пар, тоб-
то швидкості руху, з власною частотою коли-
вання ґрунтів земполотна дає експлуатаційнику 
уяву про режими навантаження. 

Важливим також для інженерної інтерпре-
тації є визначення приєднаної маси 3m . Розгля-
даючи площину поперечного перетину земпо-
лотна, на якій у МСЕ визначено присутність 
переміщень [4], можемо прийняти умову, що 
сумарна площа таких елементів може бути 
прийнятою за мінімальну, яка реагує на наван-
таження. Знаючи напруженні у кожному скін-
ченному елементі та його переміщення, може-
мо визначити роботу реакції 3m . 

 3
0

i

i i i iA A s= δ = σ ε∑ ∑ , (6) 

де iσ  – напруження i-го елемента маси 3m ; iε  – 
переміщення i-го елемента; is  – площа перети-
ну i-го елемента, кут нахилу як та реальну її 
величину визначаємо із презентаційної графіки. 

Але реально стан земляного полотна можливо 
визначити після визначення вологості ґрунтів. У 
сучасних розробках ГНДЛ механіки ґрунтів роз-
робляються методики та прилади пенетрометри-
чних випробувань, які можливо довести до нор-
мативного впровадження та забезпечити діючі 
колійні частини методологією комп’ютерних 
розрахунків земляного залізничного полотна із 
частковим експериментальним підтвердженням. 

Особливістю таких випробувань є забезпе-
чення пенетрометра камерами безконтактного 
визначення вологості, які монтуються безпосе-
редньо за конусом. Після занурення пенетроме-
тра в ґрунт, із визначенням сил опору, останній 
остається на деякий термін в земполотні, зале-
жно від поглинаючих властивостей характер-
них для наповнювача камер. Таким чином, 
процес обстеження земполотна можемо вважа-
ти завершеним. 

Висновки 

1. Використовуючи прогресивний метод 
обстеження земляного залізничного полотна 
виникає можливість визначення реальних умов 
експлуатаційного навантаження, залежно від 
кількості проходу колісних пар, та визначення 
міжремонтних термінів. 

2. Після забезпечення пенетрометра каме-
рами безконтактного визначення вологості гру-
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нтів, останній може виконувати три функції: 
пенетрометр – репер – вологомір. 

3. Сумарна методика розрахунково – екс-
периментальних досліджень доводить можли-
вість неруйнівних методів обстеження діючих 
земляних відкосів без зупинки руху. 
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