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СТОСОВНО ПИТАНЬ МОДЕЛЮВАННЯ ЖИТТЄВОГО ЦИКЛУ 
ДЕФОРМАТИВНОЇ РОБОТИ ЕЛЕМЕНТІВ ЗАЛІЗНИЧНОЇ КОЛІЇ 

Мета. В статті розглянуто моделювання життєвого циклу роботи елементів залізничної колії для дослі-
дження розвитку процесів деформативності як основи створення нормативної бази роботи колії за умов забез-
печення надійності залізниць. Методика. Для досягнення мети використано засади теорії розповсюдження 
хвильового процесу при описі взаємодії колії та рухомого складу. Результати. Запропоновано та сформульо-
вано основні положення стосовно поняття «життєвий цикл деформативної роботи колії». Встановлено метод, 
на основі якого отримано алгоритм визначення результатів динамічного впливу рухомого складу на колію. 
Сформульовано основні засади складання розрахункових схем елементів залізничної колії для оцінки процесу 
деформативної роботи колії. Розроблено алгоритм, що дає можливість отримати значення полів напружень, 
деформацій та переміщень всіх точок елементів конструкції колії. На основі отриманих полів напружено-
деформованого стану колії створено алгоритм зі встановлення залежності процесу деформативності та кілько-
сті енергії, що необхідно витратити на деформативну роботу колії. Наукова новизна. Дослідження питань із 
надійності колії мотивує розробку нових моделей, що дають можливість розглядати її протягом деякого на-
працювання. Існує необхідність визначення критеріїв, на основі яких можливі оцінка та прогнозування зміни 
станів колії в процесі її експлуатації. В роботі запропоновано основні засади, методи, алгоритм та терміни що-
до дослідження питань із надійності колії. Практична значимість. Аналітичні моделі, що застосовані при 
визначені параметрів міцності та стійкості колії, повністю задовольняють поставленим задачам, але не можуть 
бути застосовані для визначення параметрів надійності колії. Одним із головних факторів неможливості засто-
сування цих моделей є квазідинамічний підхід. Тому, зазвичай, отримують та досліджують не сам динамічний 
процес роботи залізничної колії, а його наслідки. Окрім того, такі моделі відносяться до плоских, що також 
додає певні складнощі порівняння результатів з експериментом, так як нелегко в об’ємному процесі виділити 
вплив в його обмежених частинах. Застосування чисельних методів розширюють можливості, але також уне-
можливлюють розгляд самого динамічного процесу, так як неможливо ввести процеси, що обумовлюють реа-
кцію на навантаження. Тому запропоноване моделювання дає можливість розглядати безпосередньо динаміч-
ний процес та зробити його оцінку завдяки введеному новому параметру – життєвому циклу деформативної 
роботи колії. 

Ключові слова: моделювання; життєвий цикл; деформативність колії; залишкові деформації; працездат-
ність; хвильове розповсюдження; напружено-деформований стан колії; надійність колії; переміщення колії 

Вступ 

Відомо, що найважливіші елементи конс-
трукції колії, що визначають безпеку руху поїз-
дів, такі як рейки та стикові накладки (з мен-

шим терміном служби колії), баластна призма 
та земляне полотно (з більшим терміном служ-
би колії), отримують пошкодження в більшості 
випадків не через те, що за будь-яких факторів 
(механічних, атмосферних, біологічних) відбу-
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вся динамічний силовий вплив рухомого скла-
ду на них, бо перевищив межі міцності, навіть  
з врахуванням статистичної дії цих впливів,  
а внаслідок багаторазового прикладення до них 
різноманітних за величиною навантажень, що 
зумовили розвиток пошкоджень або дефектів, 
тобто внаслідок розвитку процесу втоми як са-
мих матеріалів елементів конструкції колії, так 
і втоми конструкції загалом. 

Оскільки питання інтенсивності накопичення 
залишкових деформацій в колії безпосередньо 
пов’язано з економікою її експлуатації, то роз-
рахунки та дослідження залізничної колії разом 
із параметрами міцності і тими, що вирішують 
питання безпеки, повинні давати можливість 
визначати інтенсивність накопичення залишко-
вих деформацій залежно від конструкції колії, 
системи її утримання та впливу рухомого складу 
і його режиму обертання по колії. 

В цій роботі стоїть задача щодо моделювання 
життєвого циклу роботи елементів залізничної 
колії для дослідження розвитку процесів дефор-
мативності, тому перш за все необхідно встано-
вити термінологію, яка розкриє зміст досліджень. 

Передумови введення нового критерію. 
Пропонується ввести новий критерій оцінки 
залізничної колії – деформативність. 

Залежно від виду розрахунку деформатив-
ність може бути статичною та динамічною, при 
чому статична є складовою динамічної дефор-
мативності. 

Статична деформативність колії – виникнен-
ня пружних деформацій у навантаженій конс-
трукції колії, викликаних як пружними змінами 
форми або розмірів елементів конструкції колії 
чи їхніх частин, так і зумовлені цими змінами 
переміщення окремих точок конструкції колії. 

Якщо розглянути зміни, що відбуваються  
в конструкції залізничної колії, при впливі нава-
нтаження від рухомого складу, то такі елементи 
як піщана подушка, баластний шар, підкладки, 
прокладки та дерев’яні шпали зазнають як пере-
міщення, так і деформації; рейки та залізобетон-
ні шпали – переважно переміщення, земляне 
полотно – тільки деформацію. Якщо конструкція 
колії знаходиться під навантаженням, тоді суку-
пність деформацій і переміщень елементів, що 
складають конструкцію залізничної колії або їх 
частин, і є її деформативністю. 

Введення нового критерію повинно бути ре-
тельно обґрунтовано, тому що його наявність 

викликає додаткову відповідальність. Крім то-
го, новий критерій повинен доповнювати існу-
ючі не дублюючи їх. Тому нижче наведені пе-
редумови, які обґрунтовують введення нового 
критерію. 

1. Якщо розглядати конструкцію залізничної 
колії як цілісну систему, що складається з окре-
мих елементів (рейок, скріплень, шпал, баласт-
ного шару та земляного полотна), які схильні до 
зносу, то на цьому етапі відсутня єдина методи-
ка оцінки працездатності такої системи. 

2. Дотепер не має висновків та рекомендацій 
щодо оптимальної жорсткості колії з точки зо-
ру подовження строку її експлуатації. 

3. Конструкція рейко-шпальної решітки без-
стикової колії передбачає укладання по довжині 
колії однотипних елементів з однаковими харак-
теристиками. Такі елементи, як рейкові пліті  
й залізобетонні шпали відповідають цим вимо-
гам, а скріплення – ні. В роботі скріплень основ-
ну роль відіграють прокладки, які й характери-
зують жорсткість скріплення. Згідно з [5] жорст-
кість прокладок ПРЦП-4, ПНЦП 31–1 може змі-
нюватись на 8 %, ПРП-2 з поліуретану на 533 %, 
а ПРП-2 з поліетилену на 200 %, а не співпадан-
ня їх товщини може змінюватись в інтервалі  
3 мм. Що теж вносить розкид в їх жорсткість. 
Таким чином, жорсткість однотипних скріплень  
з прокладками, які відповідають технічним вимо-
гам та розташовані на сусідніх шпалах, можуть 
значно відрізнятись, що зведе до мінімуму всі 
зусилля щодо забезпечення рівножорсткості без-
стикової конструкції колії навіть під час укладан-
ня її на підготовлену під шпальну основу. 

4. Щоб ефективно використовувати скріп-
лення, необхідно встановити для кожного його 
типу оптимальний режим роботи, тобто інтер-
вал значень модуля пружності підшпальної ос-
нови. А розробка вимог до жорсткості скріп-
лення залежно від модуля пружності підшпаль-
ної основи дає можливість якісно розробляти їх 
конструкцію. 

5. Не досить розроблено методику посилен-
ня та стабілізації земляного полотна за рахунок 
укладання стабілізуючих шарів в залежності від 
категорії колії. Введення нового критерію дасть 
можливість розрахунку конструкції стабілізую-
чого шару для підсилення та стабілізації земля-
ного полотна. 

6. Застосування стабілізуючих шарів та ефе-
ктивне використання скріплень згідно з пара-
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метрами деформативності колії може зменшити 
долю прогинів земляного полотна в загальному 
прогині конструкції до 5 %, як в конструкціях, 
що використовуються в Західній Європі. Що 
по-перше, подовжить строк служби всіх елеме-
нтів конструкції залізничної колії, а по-друге, 
допоможе забезпечувати оптимальну жорст-
кість безстикової колії за рахунок використання 
удосконалених або розроблених пружних еле-
ментів конструкції. 

7. Зміна геометричних параметрів рейкової 
колії (ширина колії, положення по рівню та  
в плані, просадки рейкових ниток) і конструкції 
колії в цілому (величини плеча баластної при-
зми та обочини земляного полотна, їх відкоси) 
пов’язані зі зміною стану кожного елемента 
конструкції залізничної колії (гнилість шпал, 
забруднення баласту, стан скріплень та земля-
ного полотна). Тому не можна розглядати зміну 
одних параметрів без врахування інших. Так 
критерієм призначення комплексно-оздоровчо-
го ремонту є кількість відступів й кількість не-
природних шпал і скріплень. Але на одну й ту 
ж саму кількість відступів припадає різна кіль-
кість несправностей: відступів за рівнем та  
в плані, просадок, перекосів або їх поєднання. 
Тому без даних стосовно стану елементів колії 
планування робіт із встановлення рівнопруж-
ності залізничної колії не може бути оптималь-
ним. Що також доводить необхідність норму-
вання деформативності колії та встановлення 
взаємозв’язків з існуючими критеріями. 

8. Введення критерію деформативності колії 
поєднає розрахунки верхньої та нижньої будов 
колії під час встановлення конструкції за пев-
ними умовами експлуатації та навпаки. 

9. Введення критерію деформативності колії 
дозволить розробити методику щодо призна-
чення терміну і обсягу робіт ремонтів як верх-
ньої, так і нижньої будови колії залежно від 
категорії колії умов експлуатації та природно-
кліматичних умов. 

Статична деформативність оцінюється за 
допомогою модуля пружності підрейкової ос-
нови колії. 

Але деформації в конструкції колії під впли-
вом часу дії рухомого складу та зміни клімати-
чних умов не завжди належать тільки до пруж-
них, а зазвичай вони є часткою пружних та за-
лишкових деформацій. Окрім того, змінення 
швидкості руху призводить до того, що конс-

трукція під впливом руху поїзда не реалізує 
повний прогин, тому статична деформативність 
є часткою при визначенні надійної роботи кон-
струкції колії. Таким чином, під час моделю-
вання життєвого циклу роботи елементів заліз-
ничної колії для дослідження розвитку процесів 
деформативності необхідно розглядати динамі-
чні процеси, які відбуваються протягом терміну 
служби конструкції колії. 

Динамічна деформативність – виникнення 
під впливом навантаження конструкції колії 
деформацій, викликаних змінами форми, роз-
мірів або об’єму елементів за рахунок вібрації 
елементів конструкції колії чи їхніх частин, 
змін властивостей матеріалів елементів та зу-
мовлені всіма змінами переміщення окремих 
точок конструкції колії. 

Мета 

Метою дослідження є моделювання життє-
вого циклу деформативної роботи колії для до-
слідження процесу змін станів колії протягом 
напрацювання за певних умов. 

Методика 

Моделі, за якими встановлені допустимі та 
рекомендовані значення у нормативних доку-
ментах, повністю виконують поставлені задачі, 
але не можуть відповісти на питання щодо ін-
тенсивності накопичення залишкових дефор-
мацій в колії. Тому спочатку необхідно розро-
бити інструмент, на основі якого можна роз-
глядати зазначені питання. 

В сучасних аналітичних розрахунках основ-
ною прийнята модель залізничної колії, де при-
йнято рейку як балку, що лежить на суцільній 
пружній основі. Для підвищення точності роз-
рахунку на міцність необхідно вдосконалювати 
схеми, які застосовуються для досліджень вза-
ємодії колії та рухомого складу. Зокрема необ-
хідно брати до уваги як пружні і дисипативні, 
так і інерційні властивості підрейкової основи. 
Але ця модель повністю виключає вирішення 
задач, пов’язаних зі швидкісним рухом, надійні-
стю роботи конструкції колії та можливістю 
прогнозування її станів за часом. 

Дослідженню динамічної реакції на рухоме 
навантаження присвячено багато наукових 
праць. Однією з перших робіт, де було розгля-
нуто реакцію одновимірної системи на рухоме 
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навантаження, є робота Д. Ахенбахом [7], який 
розглянув динамічну реакцію одновимірної ба-
лки Тимошенко, що лежить на пружній основі. 
У 1970 році А. П. Філіппов [6] опублікував свої 
монографії, присвячені аналізу таких систем. 

Пізніше дослідники почали розглядати більш 
складні періодично неоднорідні системи, що 
враховують шпальну структуру колії. У 1981 ро-
ці Л. Жезекюль [10] опублікував роботу, де впе-
рше було розглянуто реакцію балки, що лежить 
на періодичних еквідистантних опорах, на рух 
навантаження. Після цього було виконано вели-
ку кількість досліджень, присвячених аналізу як 
континуальних, так і періодичних одновимірних 
систем. Особливо слід виділити в цій низці робіт 
публікації Р. Богача, Т. Кржізінського і К. Поппа 
[9], а також роботу П. М. Білоцерківського [8]. 

З середини 90-х років почалися масові дослі-
дження тривимірних моделей залізничного поло-
тна, що було зумовлено бурхливим розвитком 
високошвидкісного залізничного транспорту. Як 
виявилося, поверхневі хвилі в ґрунті, що викли-
кані такими поїздами, чинять істотний вплив на 
динаміку рухомого складу, та одномірні моделі 
показали себе неспроможними для опису руху 
поїздів з великими швидкостями. Особливо слід 
відзначити огляд по відомих до того часу моде-
лях залізничного полотна К. Кноте [12]. 

У всьому світі здійснюють численні теоре-
тичні та експериментальні дослідження з ви-
вчення взаємодії основи і ґрунту. Аналітичним 
шляхом вирішено вкрай обмежену кількість 
таких завдань. Для реальних же граничних 
умов, характерних для задач фундаментобудів-
ництва та гірничої справи, а тим більше в неод-
норідних середовищах [13], аналітичне рішення 
практично неможливе. Тому переважна біль-
шість сучасних досліджень у цьому напрямку 
здійснюється з використанням чисельних мето-
дів, що дозволяють отримувати рішення за 
будь-яких складних граничних умов. 

Серед різних чисельних методів механіки су-
цільних середовищ найбільш досконалим і ши-
роко застосовуваним є метод кінцевих елементів 
(МСЕ) [14]. Причина настільки великої популя-
рності МСЕ полягає в його алгоритмі і доброю 
сумісністю з системами автоматичного проекту-
вання. Поява високопродуктивних комп’ютерів 
призвела до значного збільшення досліджень, 
присвячених фізично нелінійним задачам плас-
тичної зміни, граничного стану та ін. 

На сьогодні існуює багато розрахункових 
комплексів і програм, заснованих на МСЕ. Най-
більш відомими і універсальними з них є роз-
рахункові комплекси ABAQUS, ANSYS, LS-
DYNA, Nastran, Plaxis, ПК ЛІРА та ін. Також  
є безліч програм, призначених для вирішення 
спеціальних задач або проблем вузької спрямо-
ваності. Вони дозволяють вести розрахунки 
складних споруд на вплив різних навантажень, 
у тому числі вирішувати задачі з визначення 
напружено-деформованого стану систем з ура-
хуванням взаємодії ґрунту і конструкції. 

Однак вони мають і недоліки. Зокрема,  
в розрахункових комплексах під час обліку вза-
ємодії ґрунту та конструкції використовуються 
тільки ті моделі, які закладені спочатку (плас-
тичність, повзучість, ділатансія та інші. особ-
ливості ґрунтів), але не враховується зміна міц-
ності і пористості ґрунту в процесі деформу-
вання. До того ж в існуючих розрахункових 
комплексах відсутня можливість врахування 
всіх визначальних фізичних параметрів систе-
ми конструкції ґрунту одночасно. 

Загальним недоліком цих моделей є те, що 
вони належать до крайових задач, тобто вирі-
шують задачу для конкретних умов і не дають 
змогу на їх основі розробити комплекси із зага-
льним підходом вирішення задач і таким чином 
також виключають вирішення задач, пов’яза-
них із надійністю роботи конструкції колії та 
можливістю прогнозування її станів за часом. 

В процесі вивчення існуючих напрямків роз-
витку моделей, що наведені вище, та зіставля-
ючи їх придатність щодо описання фізики про-
цесу взаємодії колії і рухомого складу, дійшли 
висновку, що необхідно застосовувати моделі, 
які засновані на описі хвильового розповсю-
дження пружних хвиль. Застосування теорії 
поширення пружних хвиль для вирішення за-
вдань напружено-деформованого стану твердо-
го тіла описані в низці фундаментальних робіт 
класичної фізики. Як теоретична основа були 
прийняті роботи [1, 3, 11]. 

Застосування теорії розповсюдження пруж-
них хвиль для вирішення задач напружено-
деформованого стану залізничної колії. 

Згідно з існуючою теорією хвильового роз-
повсюдження пружних хвиль, вони поділяються 
на об’ємні та поверхневі. Відповідно до лінійної 
теорії пружності в однорідному ізотропному 
середовищі при динамічному впливі на нього  
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в будь-якій точці виникають два види об’ємних 
хвиль: поздовжні стиску Р і поперечні зсуву S. 
Останні не можуть поширюватися в рідких і га-
зоподібних середовищах, оскільки ці середови-
ща не володіють пружністю форми. У них мо-
жуть поширюватися лише поздовжні хвилі. 

Швидкість розповсюдження хвиль в земля-
них конструкціях за [4] наведена в табл. 1. Зна-
чення швидкостей, наведених в табл. 1, можна 
порівняти зі швидкостями поїздів. Звідки дій-
демо висновку, що при відповідному стані зем-
ляного полотна швидкість навантаження на ко-
лію навіть більша, ніж швидкість її реакції.  
А при неоднорідному стані земляного полотна 
в подовжній площині таке співвідношення мо-
же призвести до втрати колією стійкості. Але 
такий вид стійкості поки що не розглядався  
в дослідженнях стійкості колії. Це пов’язано 
більше з тим, що при пружній роботі земляного 
полотна швидкість навантаження на колію зна-
чно менша за швидкість її розповсюдження. 

Поверхневі акустичні хвилі (ПАХ) – пружні 
хвилі, що поширюються уздовж поверхні твер-
дого тіла або уздовж кордону з іншими середо-
вищами. ПАХ поділяються на два типи: з вер-
тикальною поляризацією і з горизонтальною 
поляризацією. 

До найбільш поширених приватних випадків 
поверхневих хвиль можна віднести такі: 

– хвилі Релея, в класичному розумінні по-
ширюються уздовж кордону пружного півпрос-
тору з вакуумом або достатньо розрідженим 
газовим середовищем, (SV типу). Швидкість 
поширення хвилі Релея VR змінюється від 
0,874 до 0,956 значення VS. Енергія їх локалі-
зована в поверхневому шарі товщиною від од-
нієї до двох довжин хвилі; 

– затухаючі хвилі релеївського типу на кор-
доні твердого тіла з рідиною; 

– незатухаюча хвиля з вертикальною поляри-
зацією, що біжить по межі рідини і твердого тіла; 

– хвиля Стонлі, поширюється уздовж плос-
кої межі двох твердих середовищ, модулі пру-
жності і щільності яких не сильно відрізняють-
ся. Ця хвиля складається ніби з двох релеївсь-
ких хвиль (по одній в кожному середовищі). 
Вертикальна і горизонтальна компоненти змі-
щень в кожному середовищі зменшуються при 
віддалені від кордону так, що енергія хвилі ви-
являється зосередженою у двох граничних ша-
рах товщиною, що дорівнює довжині хвилі; 

 
 

Таблиця  1  

Швидкості пружних поздовжніх Vp та поперечних Vs хвиль 

Table 1  

Velocity of longitudinal Vp and cross Vs elastic waves 

Типи ґрунтів Vp, м/с Vs, м/сV Vs/Vp 

Водоненасичені 
валуно-галечні відкладення 500–1 000 250–500 0,60–0,70 

піски 200–500 150–300 0,50–0,70 

супіски 250–700 150–400 0,45–0,60 

суглинки 300–1 000 150–500 0,30–0,55 

глини (включаючи корінні) 400–1 800 200–600 0,15–0,35 

Водонасичені 

валуно-галечні відкладення 2 000–2 700 250–500 0,10–0,20 

піски 1 500–2 000 150–300 0,10–0,18 

супіски 1 500–1 800 150–400 0,10–0,20 

суглинки 1 500–1 900 150–500 0,10–0,25 

глини (включаючи корінні) 1 800–2 500 200–600 0,10–0,25 
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– хвилі Лява – поверхневі хвилі з горизонта-
льною поляризацією (SH типу), які можуть по-
ширюватися в структурі пружного шару на 
пружному півпросторі. Хвиля Лява утворюєть-
ся тільки в шарі (або пачці шарів) із зниженою 
швидкістю поперечних хвиль VS1, що підсте-
ляються товщею більш високошвидкісних по-
рід VS2. Швидкість поширення хвиль Лява VL 
залежить від частоти коливань і змінюється  
в межах: VS1 < VL < VS2. Глибина проникнен-
ня хвилі в півпростір змінюється від часток до-
вжини хвилі до багатьох довжин хвилі залежно 
від товщини шару h, частоти і параметрів сере-
довищ. Саме існування хвилі Лява як ПАХ по-
в’язано з наявністю шару на півпросторі: при 
h→0 глибина проникнення хвилі в півпростір 
прагне до нескінченності і хвиля переходить  
в об’ємну. 

У деяких випадках на межі середовищ утво-
рюються обмінні хвилі (відбиті і заломлені), 
пов’язані зі зміною типу хвилі. 

На вільній поверхні шаруватого середовища 
можуть реєструватися такі типи хвиль: 

– поздовжні – прямі, відображені і заломле-
ні (від різних кордонів), а також різні види ба-
гаторазово відбитих і заломлених хвиль; 

– поперечні – тих же класів, що поздовжні; 
– обмінні – відбиті, заломлені і різні комбі-

нації відбито-заломлених хвиль; 
– поверхневі хвилі Релея і Лява. 
Для зв’язних ґрунтів типовою є квазіанізот-

ропія, що пов’язана з тонкошаруватістю самих 
шарів. У такому середовищі не існує чистих 
поздовжніх і поперечних хвиль, а лише подібні 
їм квазіпоздовжні і квазіпоперечні. Останні, як 
правило, можуть бути двох типів: типу SH – 

коливання частинок паралельно шаруватості  
і типу SV коливання частинок перпендикуляр-
но шаруватості. Таким чином, необхідно опи-
сати розповсюдження всіх видів хвиль та вра-
хувати їх сумісну дію. 

Ще одним з недоліків дослідження цього 
питання є те, що вимірювальна техніка, що за-
стосовується в експериментах, має невелику, 
порівняно із справжніми випромінюваннями 
хвиль, частоту запису. В табл. 2 наведено інфо-
рмацію щодо оцінки квазівібрації. Так, якщо 
розглянуто існуючу квазідинамічну модель, що 
застосовується в розрахунках колії на міцність, 
під час руху рухомого складу зі швидкістю  
30 км/год, при повному ігноруванні реакції еле-
ментів конструкції колії на динамічний вплив 
рухомого складу, то за одну секунду на цифро-
вому записі повинні отримати: 87 відбитих 
хвиль від всієї конструкції, 335 – без земполот-
на, 457 – без піщаної подушки і земполотна, 
5 400 – без сипучої основи, 14 000 – тільки від 
рейки. Всього – 20 288 імпульсів. 

Зараз максимальна частота дискретизації 
запису цифрової апаратури дослідної лаборато-
рії 4 кГц, тобто між суміжними вимірами про-
ходить 1/4 000 секунд [2]. 

Крім зазначених спрощень, не враховано як 
мінімум п’ять поверхневих процесів. 

Таким чином, необхідно розробити динамі-
чну просторову модель розповсюдження хвиль 
в конструкції колії з урахуванням того, що точ-
ність розрахунку повинна коливатись в межах 
0,0001…0,000001 с, залежно від характеристик 
матеріалів елементів колії. 

 

Таблиця  2  

Оцінка процесу квазівібрації 

Table 2  

The evaluation of quasi-vibration process 

Елемент Vp, м/с Товщина  
елементу, м Час проходження, с Кількість проходів хвилі  

за 1 с в обидві сторони 
Кількість імпульсів 

на 1 вимір 

рейка 5 100 0,18 3,52941E-05 28 000 7 

шпала 3 500 0,2 5,71429E-05 17 500 4,375 

щебінь 400 0,4 0,001 1 000 0,25 

пісок 500 0,2 0,0004 2 500 0,625 

супісок  700 3 0,004285714 200 0,05 
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Результати 

Під процесом деформативної роботи колії 
будемо розуміти явища динамічної деформати-
вності, що відбуваються під впливом рухомого 
складу. 

Для оцінки процесу деформативної роботи 
колії складаються розрахункові схеми констру-
кції колії за таких передумов: 

1) залізнична колія розглядається як просто-
рова система об’єктів, що є збиранням елемен-
тів конструкції колії, які характеризуються гео-
метричними розмірами і фізичними властивос-
тями, відповідно до нормативної літератури, 
що визначають напрямок і швидкості поширен-
ня хвиль, тобто якісну оцінку процесу дефор-
мативної роботи колії; 

2) на залізничну колію діють масові (тяжіння 
і інерції) та поверхневі результати дії дотичних 
елементів, сили if , що визначають кількісну 
оцінку процесу деформативної роботи колії; 

3) залізнична колія є системою суцільних 
середовищ, що володіють властивістю стис-

кання (
0

lim const
V

m
V∆ →

ρ = ≠
∆

) з певними закона-

ми поводження; 
4) середовища володіють силами внутріш-

нього тертя, які базуються на передумові, що 
відновлювальні сили пропорційні амплітуді 
коливань, а дисипативні – швидкості процесу 
розповсюдження; 

5) розглядається рух сполошного середови-
ща – континуума – в евклідовому просторі з ви-
користанням абсолютного часу. 

Основна система рівнянь руху сполошного 
середовища виводиться на основі законів меха-
ніки Ньютона. Але вона не замкнута, тому до-
повнюється її термодинамічними та фізичними 
співвідношеннями. 

Для виведення рівнянь застосовано як метод 
Лагранжа, так і метод Ейлера, тобто розгляда-
ється рух, з одного боку, певної частки середо-
вища, з іншого – прийнято до уваги наявність 
заданого поля швидкостей. 

 
2

2 ( , )d u dv v v v
dt tdt

∂
= = + ∇

∂
, (1) 

де dv
dt

 – локальна зміна швидкості, що відбува-

ється в певній точці простору за рахунок не 

стаціонарності поля швидкостей; vv
t

∂
∂

 – конве-

ктивна складова, що є наслідком неодноріднос-
ті поля швидкостей, зміна швидкості перемі-
щення певної частки за час dt  по дузі dl . 

Локальна частина прискорення дорівнює 
нулю, якщо поле швидкостей стаціонарне (за-
лежить тільки від координат та не залежить від 
часу). Конвективна складова дорівнює нулю, 
якщо поле швидкостей однорідне. 

У випадку стаціонарного поля швидкостей 
лінія току (крива, що проведена в цей час сере-
довища, та в кожній її точці вектор швидкості 
направлений по дотичній до неї) і траєкторія 
співпадають. 

Сукупність ліній току утворює поверхню.  
В кожній точці цієї поверхні вектор швидкості 
v  лежить в дотичній площині. 

Якщо 1 2 3( , , ) constf x x x =  – рівняння повер-
хні току, то ( , grad ) 0v f = . 

На колію діє зовнішня сила від впливу ру-
хомого складу: 

 sinAF F t= ω , (2) 

де AF  – максимальне значення сили при дії ру-
хомого складу на колію, тобто її амплітуда; tω  – 
коливається від 0 до π, та за цей час t , що зале-
жить від швидкості руху, колесо проходить весь 
цикл впливу на колію: тиск з’являється, посту-
пово збільшується до максимального, та згасає. 

Сила прикладається в локальній системі ко-
ординат, і весь процес розповсюдження відбу-
вається в локальних системах координат, які 
приводяться до загальної системи координат. 
Сила завжди прикладена в точці початку лока-
льної системи координат і завжди співпадає  
з вертикальною віссю цієї локальної системи 
координат. 

Рівняння еліпсоїдної хвилі, що розповсюджу-
ється від дії зовнішньої сили для певної точки: 

 ( , , , ) sin( )s x y z t A t kr= ω − + ϕ , (3) 

де A  – амплітуда коливань; ω – частота впливу 
зовнішньої сили; κ – хвильове число; r  – раді-
ус розповсюдження; ϕ – фаза відповідності зо-
внішніх та внутрішніх коливань: якщо їх фази 
співпадають, то 0ϕ = , якщо різні, то ϕ = π . 

Таким чином постановка динамічної задачі  
з визначення процесу деформативної роботи 
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залізничної колії зводиться до того, що в зада-
ній області Ω  необхідно знайти поля напру-
жень ijσ , деформацій ijε , переміщень iu  та 
щільності iρ , що задовольняють рівняння  
в будь-який момент часу t : 

– руху:  

 
2

2
2

1
1 2

i
i i i

uu f
t

⎛ ⎞∂ρ
∇ + Θ = − −⎜ ⎟

− ν µ ∂⎝ ⎠
; (4) 

– з граничними умовами:  

 ij j inσ = τ ; (5) 

– залежностей Гука: 

 12 , ( )ij ij ij ijj divuσ = λΘ + µε Θ = ε = ; (6) 

– залежностей Коші: 

 ( ), ,
1
2ij i j j iu uε = + ; (7) 

– збереження маси: 

 div 0v
t

∂ρ
+ ρ =

∂
. (8) 

Одиничність рішення досягається шляхом 
формування початкових: 

 
00

1
0

( , , ),

( , , )

t

t

u x y z

u x y z
t

=

=

⎧ = ϕ
⎪
⎨∂

= ϕ⎪ ∂⎩

 (9) 

та граничних умов: 

 ( , , , )su f x y z t= . (10) 

Коректність рішення досягається відповід-
ною стійкістю за Ляпуновим. 

Розрахунки за цим алгоритмом надають 
можливість визначити залежність між змінами 
процесу деформативної роботи колії та станами 
колії за показниками надійності. 

Моделювання життєвого циклу деформати-
вної роботи залізничної колії за умов забезпе-
чення надійності залізниць. 

Тепер вважається, що проблема визначення 
різноманіття сил, які діють на залізничну ко-
лію, вирішена з достатньою для практичних 
потреб строгістю. І вся практика підтверджує 
правильність положення, що виникаючи в колії 
зусилля, напруження та деформації підкоря-

ються імовірнісним та стохастичним закономі-
рностям. Оскыльки дослідження різноманітних 
механічних характеристик залізничної колії 
виявляють, що такі її характеристики як модуль 
пружності, пружні характеристики матеріалів,  
з яких виготовлено елементи конструкції колії, 
розміри колії та окремих її елементів, що вимі-
ряні в різних точках ділянки колії, можуть бути 
описані тільки імовірнісними закономірностя-
ми. Точно так враховуючи варіації в конструк-
тивному оформленні і технологічному виготов-
ленні одного і того ж типу екіпажа, питання 
про з’ясування впливу будь-якого екіпажа на 
рейки розглядають, як задачу теорії імовірнос-
ті. Таким чином теорія взаємодії колії і рухомо-
го складу є однією з гілок загальної статистич-
ної механіки. І дає можливість розгляду і опису 
роботи колії у часі за всіма глобальними пара-
метрами механічної системи. 

Всі системи володіють енергією – одним з ос-
новних понять фізики, що використовується при 
розрахунках і пояснює механічні, теплові і елект-
ричні явища. Однією з важливих проблем техніки 
є отримання, передача та використання енергії. 

Якщо розглядати колію як модель, створену 
засобами теорії розповсюдження пружних 
хвиль, що являє собою систему об’єктів, яка 
володіє властивістю замкнутої системи, то ціл-
ком можливо використовувати всі закони збе-
реження. Це дає можливість говорити про змі-
ну енергії як системи в цілому, так і кожного 
елемента колії зокрема за будь-який час роботи. 

Адаптація зміни енергії конструкції колії  
і кожного елемента зокрема до норм та допус-
ків улаштування та утримання надає можли-
вість перейти до визначення її (та їх) стану за-
лежно від умов експлуатації та утримання. 

Величини зміни енергії дозволяють прогно-
зувати стан колії, тобто оцінювати та передба-
чати поведінку колії та її об’єктів з визначеною 
імовірністю, із врахуванням впливу кожного 
об’єкта конструкції колії та кожного параметра 
впливу самого об’єкта при певних впливах ру-
хомого складу. 

За законом термодинаміки: 

 K U A Qδ + δ = δ + δ . (11) 

Значення зміни кінетичної енергії становить: 

 
2

2
i

i
V

uKK t u dV
t t

∂δ⎛ ⎞δ = δ = δ ρ⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠ ∫∫∫ . (12) 
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Значення зміни роботи, що здійснюється зо-
внішніми силами за той же елемент часу tδ  
становить: 

 ,( )ij j i i ij i
V V

A f u dV uδ = σ + ρ δ + σ δ∫∫∫ ∫∫∫ . (13) 

Зміна внутрішньої енергії тіла Uδ  дорівнює 
сумі зміни роботи деформації та теплової енер-
гії Qδ , що передається тілу 

 ij ij
V

U dV Qδ = σ δε + δ∫∫∫ . (14) 

Рівняння теплопровідності в просторі – од-
норідне: 

 
2 2 2

2
2 2 2 0u u u ua

t x y z
⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂

+ + + =⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠
, (15) 

де , ,x y z  – відповідно координати; t  – час; u  – 
температура в точці; 0 ( , , )tu x y z

=
= φ ; a  – ві-

домий коефіцієнт. 
В кожній точці поверхні S  конструкції колії 

задається температура: 1( , )Su P t= Ψ . 

1( , )P tΨ  – відома функція точки поверхні S  
та часу 0t ≥ . 

За цим розповсюдженням визначається кі-
лькість теплової енергії. 

Далі виконуються розрахунки зі встанов-
ленням залежностей процесів деформативності 
та кількості енергії, що необхідно витратити на 
деформативну роботу. Та через зв’язок зі стана-
ми надійності прогнозується поводження кон-
струкції колії за певних умов. 

Наукова новизна та практична  
значимість 

Дослідження питань з надійності колії моти-
вує розробку нових моделей, що дають можли-
вість розглядати її протягом деякого напрацю-
вання. Існує необхідність визначення критеріїв, 
на основі яких можливі оцінка та прогнозування 
зміни станів колії в процесі її експлуатації.  
В роботі запропоновано основні засади, методи, 
алгоритм та терміни щодо дослідження питань  
з надійності колії. Практична значимість. Аналі-
тичні моделі, що застосовані під час визначення 
параметрів міцності та стійкості колії, повністю 
відповідають поставленим задачам, але не мо-
жуть бути застосовані для визначення парамет-

рів надійності колії. Одним з головних факторів 
неможливості застосування цих моделей є квазі-
динамічний підхід. Тому, зазвичай, отримують 
та досліджують не сам динамічний процес робо-
ти залізничної колії, а його наслідки. Крім того, 
такі моделі належать до плоских, що також  
додає певні складнощі порівняння результатів  
з експериментом, оскільки нелегко в об’ємному 
процесі виділити вплив в його обмежених час-
тинах. Застосування чисельних методів розши-
рюють можливості, але також унеможливлюють 
розгляд самого динамічного процесу, оскільки 
неможливо ввести процеси, що обумовлюють 
реакцію на навантаження. Тому запропоноване 
моделювання дає можливість розглядати безпо-
середньо динамічний процес та оцінити цей 
процес завдяки введеному новому критерію – 
життєвому циклу деформативної роботи колії. 

Висновки 

Обізнаність в процесах взаємодії колії та ру-
хомого складу призводить до розгляду нових за-
дач. Одним з нових аспектів цього процесу є ви-
рішення задач надійності колії. Складовою на-
дійності колії є функціональна безпека колії. Та-
ким чином, напрямок досліджень є актуальним, 
але таким, що потребує нового підходу для вирі-
шення поставленої проблеми. 

Вивчення розвитку фізико-математичних ме-
тодів розв’язання задач щодо визначення напру-
жено-деформованого стану в механіці деформо-
ваного твердого тіла дозволили обрати метод рі-
шення поставленої задачі. Таким методом є за-
стосування теорії розповсюдження хвиль. 

Аналіз роботи конструкції колії допоміг ви-
значитись з: 

– передумовами для складання розрахунко-
вих схем конструкції колії; 

– визначенням сил, що задіяні в процесі роз-
повсюдження навантажень на колію; 

– визначенням необхідних величин, які ха-
рактеризують процес розповсюдження наван-
тажень. До основних величин відносяться: поля 
переміщень, деформацій, напружень та значен-
ня витрат всіх видів енергії; 

– критеріями, які необхідно застосовувати 
для розгляду тривалої роботи колії; 

– формулюванням термінів, які необхідно 
застосовувати під час дослідження тривалої 
роботи колії. 

На основі поєднання знань щодо можливос-
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тей методу розрахунку та протікання фізичного 
процесу роботи колії визначено: 

– основний вид рівняння руху; 
– початкові умови розрахунку; 
– граничні умови розрахунку. 
Розроблено алгоритм виконання досліджень, 

тобто повний комплекс модулювання життєвого 
циклу деформативної роботи залізничної колії за 
умов забезпечення надійності залізниць. 

Загальні матеріали, що наведені в статті, 
дають змогу перейти до встановлення характе-
ристик станів надійності та залежностей, які 
пов’язують між собою ці стани. 
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К ВОПРОСУ МОДЕЛИРОВАНИЯ ЖИЗНЕННОГО  
ЦИКЛА ДЕФОРМАТИВНОЙ РАБОТЫ ЭЛЕМЕНТОВ 
ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО ПУТИ 

Цель. В статье рассмотрено моделирование жизненного цикла работы элементов железнодорожного пути 
для исследования развития процессов деформативности как основы создания нормативной базы работы пути 
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при условии обеспечения надежности железных дорог. Методика. Для достижения цели использованы основы 
теории распространения волнового процесса при описании взаимодействия пути и подвижного состава. 
Результаты. Предложены и сформулированы основные положения относительно понятия «жизненный цикл 
деформационной работы пути». Установлен метод, на основе которого получен алгоритм определения 
результатов динамического воздействия подвижного состава на путь. Сформулированы основные принципы 
составления расчетных схем элементов железнодорожного пути для оценки процесса деформативной работы 
пути. Разработан алгоритм, который дает возможность получить значения полей напряжений, деформаций  
и перемещений всех точек элементов конструкции пути. На основе полученных полей напряженно-
деформированного состояния пути создан алгоритм по установлению зависимости процесса деформативности 
и количества энергии, затрачиваемой на деформативную работу пути. Научная новизна. Исследования во-
просов надежности пути мотивируют разработку новых моделей, дают возможность рассматривать ее в тече-
ние некоторой наработки. Существует необходимость определения критериев, на основе которых возможны 
оценка и прогнозирование изменения состояний пути в процессе его эксплуатации. В работе предложены 
основные принципы, методы, алгоритм и термины, касающиеся проведения исследования вопросов 
надежности пути. Практическая значимость. Аналитические модели, используемые при определении па-
раметров прочности и устойчивости пути, полностью удовлетворяют поставленные задачи, но не могут быть 
применены для определения параметров надежности пути. Одним из главных факторов невозможности 
применения этих моделей является квазидинамический подход. Поэтому, как правило, получают и исследуют 
не один динамический процесс работы железнодорожного пути, а его последствия. Кроме того, такие модели 
относятся к плоским, что также добавляет определенные сложности сравнения результатов с экспериментом, 
так как нелегко в объемном процессе выделить его влияние в ограниченных частях. Применение численных 
методов расширяет возможности, но также делает невозможным рассмотрение самого динамичного процесса, 
так как невозможно ввести процессы, обуславливающие реакцию на нагрузку. Поэтому предложенное моде-
лирование позволяет рассматривать непосредственно динамический процесс и оценивать его благодаря ново-
му критерию – жизненному циклу деформационной работы пути.  

Ключевые слова: моделирование; жизненный цикл; деформативность пути; остаточные деформации; ра-
ботоспособность; волновое распространение; напряженно-деформированное состояние пути; надежность 
пути; перемещение пути 
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TO THE MODELING ISSUES OF LIFE CYCLE OF DEFORMATION 
WORK OF THE RAILWAY TRACK ELEMENTS 

Purpose. This article highlights the operational cycle modeling of the railway track elements for the development 
processes study of deformability as the basis of creating a regulatory framework of the track while ensuring the reli-
ability of the railways. Methodology. The basic theory of wave propagation process in describing the interaction of 
track and rolling stock are used to achieve the goal. Findings. The basic provisions concerning the concept «the 
operational cycle of the deformation track» were proposed and formulated. The method was set. On its base the al-
gorithm for determining the dynamic effects of the rolling stock on the way was obtained. The basic principles for 
the calculation schemes of railway track components for process evaluation of the deformability of the way were 
formulated. An algorithm was developed, which allows getting the field values of stresses, strains and displacements 
of all points of the track design elements. Based on the fields of stress-strain state of the track, an algorithm to estab-
lish the dependence of the process of deformability and the amount of energy expended on the deformability of the 
track operation was created. Originality. The research of track reliability motivates the development of new models, 
provides an opportunity to consider it for some developments. There is a need to define the criteria on which the 
possibility of assessing and forecasting changes in the track states in the course of its operation. The paper proposed 
the basic principles, methods, algorithms, and the terms relating to the conduct of the study, questions the reliability 
of the track. Practical value. Analytical models, used to determine the parameters of strength and stability of tracks, 
fully meet its objectives, but cannot be applied to determine the parameters of track reliability. One of the main fac-
tors of impossibility to apply these models is a quasi-dynamic approach. Therefore, as a rule, not only one dynamic 
process of the railway track is prepared and assayed, but also its consequences. In addition, such models are flat, that 
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also adds some complexity to compare the results with the experiment, since the process is not easy to distinguish 
the bulk of its limited influence in parts. The application of numerical methods extends the capabilities, and makes it 
impossible to consider the dynamic process, because it is impossible to introduce the processes that govern the re-
sponse to the load. Therefore, the proposed modeling makes it possible to examine directly the dynamic process and 
evaluate the process due to the new criterion, the operational cycle of the strain gauge. 

Keywords: modeling; operational cycle; the deformability of the track; the residual strain; efficiency; wave 
propagation; the stress-strain state of the track; track reliability; track travel 
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