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ВПЛИВ ВАГОНІВ З ОСЬОВИМ НАВАНТАЖЕННЯМ 25 ТС/ВІСЬ НА 
СТАН ЗАЛІЗНИЧНОЇ КОЛІЇ 

Мета. Дослідження спрямоване на визначення змін у стані геометричних параметрів залізничної колії 
залежно від пропущеного тоннажу за динамічної взаємодії з рухомим складом із навантаженням 25 тс/вісь. 
Методика. Для досягнення мети автори провели статистичний аналіз показників вимірювань стану колії 
вагонами-колієвимірювачами типу КВЛ–П. За допомогою програми розрахунку середньоквадратичного 
відхилення геометричних параметрів колії оцінено відхилення параметрів у межах дослідних ділянок.  
Результати. За період спостережень виявлено, що інтенсивність накопичення деформації колії в середньому 
зростає. Однак за результатами факторного дисперсійного аналізу з ймовірністю 95 % не можна однозначно 
стверджувати про вплив вагонів з осьовим навантаженням до 25 тс/вісь на погіршення показників стану ко-
лії. При цьому слід зазначити, що частка вантажу, перевезеного у вагонах з осьовим навантаженням до 
25 тс/вісь, за період спостережень склала менше одного відсотка. За показниками величини середньоквадра-
тичного відхилення оцінено стан геометричних параметрів колії та їх прогнозні зміни. Аналіз показав, що 
підвищення осьового навантаження призведе до зменшення ресурсу експлуатації рейок, які є найдорожчими 
з елементів верхньої будови колії, скорочення терміну служби стрілочних переводів і збільшення витрат 
праці робітників, зайнятих ремонтом і утриманням колії. Рекомендовано скорочення міжремонтних  
періодів, яке відповідає нормативам. Для того, щоб великовантажні вагони не руйнували інфраструктуру, 
має діяти як мінімум два обмеження: за видами вантажів, які перевозять, і за швидкістю руху.  
Наукова новизна. Автори провели дослідження оцінки впливу вагонів з осьовим навантаженням 25 тс/вісь 
на стан геометричних показників залізничної колії й запропонували шляхи вирішення питання щодо впро-
вадження в Україні рухомого складу з осьовим навантаженням 25 тс/вісь. Практична значимість. На осно-
ві отриманих результатів можна оцінити вплив осьового навантаження на інтенсивність змін стану колії та 
прогнозувати скорочення міжремонтних термінів у зв’язку з його погіршенням і відповідно до обмеження 
швидкості руху поїздів. 

Ключові слова: залізнична колія; норми витрат; напруження; вертикальні й бокові сили; осьове наванта-
ження

Вступ 
Збільшення провізної спроможності на залі-

зницях України тісно пов’язане з підвищенням 
осьового навантаження. Останнім часом у бага-
тьох країнах Європейського Союзу (ЄС) для 
ширини колії 1 520 мм осьове навантаження 
складає 25 тс/вісь згідно з регламентом техніч-
них специфікацій [8]. Крім країн ЄС, таке осьо-
ве навантаження впровадили сусідні з Украї-
ною Росія, Білорусія, Прибалтика. 

В Україні осьове навантаження складає 
23,5 тс/вісь, що є стримувальним фактором що-
до організації транзитних вантажних переве-

зень. Крім того, сьогодні в Україні вже є рухо-
мий склад з осьовим навантаженням 25 тс/вісь, 
який повинен відповідати умовам міцності  
і довговічності. В умовах обмеженого фінансу-
вання впровадження осьового навантаження  
25 тс/вісь може призвести до суттєвого погір-
шення стану колії і відповідно – до обмеження 
швидкості руху поїздів, що відображено в нау-
кових працях вітчизняних та закордонних уче-
них [1, 2, 3, 4, 13, 14–19, 20]. 

Таким чином, підвищення осьового наван-
таження може спричинити збільшення витрат 
на матеріали й робочу силу, що зведе нанівець 
впровадження великовагових вагонів. 

TRANSLATION

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://doi.org/10.15802/stp2019/171297


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

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  
національного університету залізничного транспорту, 2019, № 3 (81) 

 

ЗАЛІЗНИЧНА КОЛІЯ ТА АВТОМОБІЛЬНІ ДОРОГИ 

Creative Commons Attribution 4.0 International 
doi: https://doi.org/10.15802/stp2019/171297 © О. М. Патласов, Є. М. Федоренко, 2019 

Мета 

Підвищення вантажопідйомності вагонів до 
25 т на вісь розглядається як один із пріоритет-
них напрямків розвитку залізниць. Підрахова-
но, що продуктивність таких вагонів вища на 
7–10 % за рахунок збільшення міжремонтного 
пробігу та зменшення витрат на тягу з розраху-
нку перевезення однієї тонни вантажу. Але 
більш важкий вагон інтенсивніше зношує ко-
лію [9]. 

Для розв’язання проблемних питань автори 
статті ставлять за мету проаналізувати зміни  
в стані геометричних параметрів залізничної 
колії залежно від пропущеного тоннажу за ди-
намічної взаємодії з рухомим складом, наван-
таження на вісь якого становить 25 тс/вісь. 

Методика 

Робота виконана працівниками кафедри 
«Колія та колійне господарство» і Колієвипро-
бувальної галузевої науково-дослідної лабора-
торії, яка акредитована у складі випробуваль-
ного центру Дніпровського національного уні-
верситету залізничного транспорту імені ака-
деміка В. Лазаряна (ДНУЗТ) (атестат 
акредитації НААУ № 2Н0011). 

Випробування проведене відповідно до про-
грами й методики досліджень впливу на колію 
рухомого складу з навантаженням до 25 т/вісь 
великовагових поїздів. Для отримання статис-
тичних даних програма передбачала оцінити 
вплив вагонів з осьовим навантаженням 25 
тс/вісь на стан геометричних показників заліз-
ничної колії, а також порівняти їх із прогноз-
ними показниками. 

Дослідження були проведені на ділянці Ук-
раїнська–Каховське Море (ПЧ-4 Мелітополь, 
регіональна філія «Придніпровська залізниця»). 
Ділянка одноколійна, належить до V–VI кате-
горії колії. За вантажонапруженості Г = 5,5 млн 
т км брутто/км за рік пропущений тоннаж на 
період спостережень складає 225 млн т брутто. 
На ділянці знаходиться станція Дніпрорудне. 
Враховуючи, що зі сторони ст. Каховське Море 
до ст. Дніпрорудне всі вагони йдуть із наванта-
женням до 23,5 тс/вісь, а зі ст. Дніпрорудне  
в напрямку ст. Українська дослідні вагони з 
навантаженням до 25 тс/вісь, було розглянуто 
окремо 2 дослідні ділянки: 

1) із 30-го по 22-ий км перегону Каховське 
Море–Дніпрорудне, по якій проходить рухомий 
склад з осьовим навантаженням до 23,5 тс/вісь; 

2) із 20-го по 3-ій км перегону Дніпрорудне–
Українська, по якій проходить рухомий склад  
з осьовим навантаженням до 25 тс/вісь [6]. 

Оснащення колієвимірювальних засобів  
і підприємств колійного господарства сучасною 
обчислювальною технікою дозволяє значно 
вдосконалити методи оцінки геометрії рейкової 
колії, а також розширити коло практичних за-
вдань, які вирішують за допомогою цих мето-
дів. 

Як відомо, для оцінки стану колії й плану-
вання колійних робіт на деяких європейських 
залізницях використовують середньоквадрати-
чне відхилення (СКВ) геометричних параметрів 
колії (ГПК) і прогнозування їх зміни (напри-
клад, на залізницях Австрії, Великобританії, 
Нідерландів та ін.) [12]. 

СКВ – найпоширеніший показник розсію-
вання значень випадкової величини відносно її 
математичного сподівання. 

СКВ показує, наскільки в середньому відхи-
ляються стандартні значення від результатів 
вимірювання [5]. 

Оскільки величина СКВ характеризує 
відхилення показників колії на всьому розгля-
нутому фронті, то вона дозволяє оцінити фак-
тичний стан колії на дослідній ділянці [12]. 

При цьому використовують лінійну модель, 
яка описує змінність СКВ ГПК залежно від 
пропущеного через ділянку тоннажу. 

Середнє квадратичне відхилення завжди 
більше середнього лінійного відхилення. 

Мале значення середньоквадратичного від-
хилення вказує, що точки скупчені ближче до 
середнього значення (математичного сподіван-
ня) вибірки, у той час як великі значення стан-
дартного відхилення вказують, що точки роз-
поділені в більш широкому діапазоні значень. 

Практичне використання СКВ для вибірки 
даних полягає в оцінці величини відхилення від 
середнього значення. 

Як вихідні дані для досліджень фактичного 
стану колії за допомогою СКВ ГПК використа-
ні результати промірів стану колії вагонами-
колієвимірювачами типу КВЛ–П. 

У нашому дослідженні були використані 
копії електронних файлів із записами результа-
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тів проходження вагона-колієвимірювача по 
деяких дільницях Придніпровської залізниці  

Програма розрахунку СКВ ГПК розроблена 
на кафедрі «Колія та колійне господарство» 
ДНУЗТ із застосуванням MS Excel. Ця програ-
ма дозволяє оцінити СКВ геометричних пара-
метрів колії в межах дослідних ділянок. Після 
перетворення записів колієвимірювальних ва-
гонів була отримана в табличному вигляді ін-
формація щодо таких геометричних показників 
стану колії: осідання лівої й правої нитки, по-
ложення в плані лівої й правої нитки, шаблон, 
рівень [10]. Дані за кожним показником узяті  
з кроком, що складає приблизно 1,84 м. 

Результати 

Для аналізу стану колії за запропонованою 
методикою обробляються усі записи вагона-
колієвимірювача за квітень–листопад 2018 ро-
ку. Кожен електронний файл розпізнається  
і включається в документ з назвою листа, що 
відповідає місяцю і року. 

Показники стану колії за квітень 2018 року 
на 1-ій ділянці наведено на рис. 1. 

Рис. 1. Розшифрування електронного файла за 
квітень 2018 р. (2018_04) 

Ураховуючи недостатню точність прив’язки 
початку вимірів до кілометражу, спочатку всі 
записи (за кожний місяць) були відкориговані 
таким чином, щоб збігалася початкова база. 

Також було взято до уваги, що під час вимі-
рів відбувається прослизання мірного колеса, 
тому заданий крок (1,84 м) може відрізнятися 
від фактичного в різних заїздах. Цей крок у да-
них за кожний місяць спостережень також був 
відкоригований (рис. 2). 

 
Рис. 2. Неспівпадання піків наприкінці ділянки 

За запропонованою методикою опрацьовано 
всі записи вагона-колієвимірювача за квітень–
листопад 2018 року. Інформацію за кожний мі-
сяць збережено в окремому листі MS Exel із 
назвою, що відповідає місяцю й року. 

Для кожного значення показника було роз-
раховане його відхилення від середнього зна-
чення (рис. 3). 

 
Рис. 3. Залежність горизонтальних сил від швидкос-

ті руху 

Після визначення СКВ всіх параметрів для 
кожного кілометра обох ділянок були створені 
зведені таблиці й побудовані графіки зміни 
СКВ відповідно до пропущеного тоннажу (що-
місячні дані прив’язані до пропущеного тонна-
жу). 

Відхилення певного значення від середньої 
лінії знаходили шляхом апроксимації значень 
розташованих на відстані 50 метрів до і після 
від цього значення. Апроксимація здійснюється 
за поліномом другого порядку. 

Дата аналізу стану колії 

Визначення квадрата відхи-
лення рівня (1,4) від середньо-
го значення 
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Після складання рівнянь були побудовані 
графіки середнього квадратичного відхилення. 
Дані графіки зображені на рис. 4. 

Для узагальнення цих показників приведене 
середнє значення, що знаходиться за форму-
лою: 

 
6

У РП РЛ ПП ПЛ Ш
S

+ + + + +
=  (1) 

де У – рівень, мм; РП – рихтування правобіч-
не, мм; РЛ – рихтування лівобічне, мм;  
ПП – осідання правобічне, мм; ПЛ – осідан-
ня лівобічне, мм; Ш – шаблон, мм. 

  

Рис. 4. Зміна середньоквадратичного відхилення на ділянці на 22-30-му (23,5 тс/вісь)  
та 3-18-му (25 тс/вісь) кілометрах 

Після визначення інтенсивності зміни СКВ 
ГПК залежно від пропущеного тоннажу на ді-
лянках напрямку Каховське Море–Українська 
за допомогою дисперсійного аналізу було оці-
нено вплив осьового навантаження на інтенси-
вність змін стану колії [11]. 

Із графіків видно, що інтенсивність зростає 
на 20 %, тому можна зробити висновок. що 
осьове навантаження впливає на стан геомет-
ричних показників колії. У зв’язку зі значною 
розбіжністю цих значень був проведений дис-
персійний аналіз. 

Для цього всі отримані інтенсивності (для 
кілометрів) розділені окремо для ділянок 1 (до 
23,5 тс/вісь) і 2 (до 25 тс/вісь). Вихідні дані  
й результати проведеного факторного дис-
персійного аналізу наведені на рис. 4. 

Дисперсійний факторний аналіз підтвердив, 
що за ймовірності 95 % не можна стверджува-
ти, що за період спостережень осьове наванта-
ження вплинуло на інтенсивність зростання 
несправностей колії. 

При цьому слід зазначити, що за вантажо-
напруженості ділянки 5,5 млн ткм/км за рік, за 
період спостережень (квітень–жовтень 2018 р.) 
було пропущено 2,75 млн т вантажу, а вагони  
з осьовим навантаженням до 25 тс/вісь перевез-
ли близько 3 тис. т, що склало майже 0,1 %. 

Також слід зазначити, що згідно з рис. 3 се-
редня інтенсивність зростання несправностей 
на ділянках з осьовим навантаженням до 
23,5 тс/вісь склала 0,0144 мм/млн т, а на ділян-
ках з осьовим навантаженням до 25 тс/вісь – 
0,0172 мм/млн т. 
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Рис. 5. Факторний дисперсійний аналіз впливу вагонів з осьовим навантаженням до 25 тс/вісь на інтенсив-
ність зростання несправностей колії 

Наукова новизна та практична  
значимість 

У роботі проведено дослідження для оцінки 
впливу вагонів з осьовим навантаженням 
25 тс/вісь на стан геометричних показників за-
лізничної колії та запропоновані шляхи вирі-
шення питання щодо впровадження в Україні 
рухомого складу з осьовим навантаженням  
25 тс/вісь. 

Висновки 

Виконавши аналіз зміни СКВ ГПК залежно 
від вантажонапруженості, пропущеного тонна-
жу і ремонтів на ділянках перегону Українська–
Каховське Море до і після виконання модерні-
зації, бачимо, що загальне середнє приведене 
значення СКВ ГПК дорівнює 1,62 мм. 

На підставі проведеного аналізу можна зро-
бити висновок, що за однакової кількості про-
пущеного тоннажу значення вантажонапруже-
ності не впливає на величину СКВ ГПК. 

Отримані СКВ ГПК дозволяють оцінювати 
стан колії і планувати виконання колійних ро-
біт, у тому числі й ремонтів колії з більшою 
ефективністю, ніж за чинними нормами. Перед 
проведенням ремонтів і після них доцільно бу-
ло б проводити аналіз СКВ ГПК і надалі плану-
вати ремонти колії згідно з цією методикою 
відповідно до фактичного стану колії. 

Таким чином, можна зробити остаточні ви-
сновки, що для отримання СКВ у прямих, кру-
гових і перехідних кривих базове значення для 
визначення відхилень може бути знайдене ап-
роксимацією фактичних значень поліномом 
другого порядку. 

У разі суцільного впровадження вагонів  
з осьовим навантаженням 25 тс/вісь витрати на 
утримання колії зростуть на 6–8 %. Рекомендо-
вано відповідне скорочення міжремонтних пе-
ріодів, яке відповідає нормативам, передбаче-
ним [7]. 
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ВЛИЯНИЕ ВАГОНОВ С ОСЕВОЙ НАГРУЗКОЙ 25 ТС/ОСЬ НА 
СОСТОЯНИЕ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО ПУТИ 

Цель. Исследование предусматривает определение изменений в состоянии геометрических параметров 
железнодорожного пути в зависимости от пропущенного тоннажа при динамическом взаимодействии с по-
движным составом с нагрузкой 25 тс/ось. Методика. Для достижения цели авторы провели статистический 
анализ показателей измерений состояния пути вагонами-путеизмерителями типа КВЛ–П. С помощью про-
граммы расчета среднеквадратического отклонения геометрических параметров оценены отклонения пара-
метров в пределах опытных участков. Результаты. За период наблюдений выявлено, что интенсивность 
накопления деформации пути в среднем возрастает. Однако по результатам факторного дисперсионного 
анализа с вероятностью 95 % нельзя однозначно утверждать о влиянии вагонов с осевой нагрузкой до  
25 тс/ось на ухудшение показателей состояния пути. При этом следует отметить, что доля перевозимого гру-
за в вагонах с осевой нагрузкой до 25 тс/ось за период наблюдений составила менее одного процента. По 
показателям величины среднеквадратических отклонения оценено состояние геометрических параметров 
пути и их прогнозные изменения. Анализ показал, что повышение осевой нагрузки приведет к уменьшению 
ресурса эксплуатации рельсов, которые являются самым дорогим элементом верхнего строения пути, со-
кращению срока службы стрелочных переводов и увеличению затрат труда работников, занятых ремонтом  
и содержанием пути. Рекомендовано сокращение межремонтных периодов, которое соответствует нормати-
вам. Для того чтобы большегрузные вагоны не разрушали инфраструктуру, должны действовать как мини-
мум два ограничения: по видам перевозимых грузов и по скорости движения. Научная новизна. Авторы 
провели исследование для оценки влияния вагонов с осевой нагрузкой 25 тс/ось на состояние геометриче-
ских показателей железнодорожного пути и предложили пути решения вопроса по внедрению в Украине 
подвижного состава с осевой нагрузкой 25 тс/ось. Практическая значимость. На основе полученных ре-
зультатов можно оценить влияние осевой нагрузки на интенсивность изменений состояния пути и прогно-
зировать сокращение межремонтных сроков в связи с его ухудшением и в соответствии с ограничением ско-
рости движения поездов. 

Ключевые слова: железнодорожный путь; нормы расходов; напряжение; вертикальные и боковые силы; 
осевая нагрузка 
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IMPACT OF CARS WITH 25 TF/AXLE LOAD ON THE TRACK 
CONDITION  

Purpose. The research is aimed at determining changes in the state of the geometrical parameters of the railway 
track, depending on the passing tonnage in dynamic interaction with the 25 tf/axle load rolling stock.  
Methodology. For data acquisition, the authors carried out a statistical analysis of the indicators of digital measure-
ments of the track condition by KVL-P track-measuring cars. Using the program of calculating the mean-square 
deviation of the geometric parameters of the track, the deviation of the track parameters within the test sections was 
estimated.  Findings. During the observation period it was found that on average the intensity of track strain accu-
mulation increases. However, according to the results of the factor dispersion analysis with 0.95 probability, it is 
impossible to unequivocally state the impact of the factor of using the cars with an axial load of up to 25 tf/axle on 
the deterioration of the track condition parameters. Herewith it should be noted that the share of cargo carried in the 
cars with axial load of up to 25 tf/axle during the observation period was less than one per cent. According to the 
values of the mean-square deviation, the state of the geometrical parameters of the track and their predicted changes 
were estimated, which showed that the increased axial load will lead to decreased life of the rails, which are the 
most expensive elements of the track structure, shortened service life of the railroad switches and increased labour 
costs for workers involved in track repair and maintenance. The corresponding reduction of inter-repair periods, 
which corresponds to the standards, is projected. In order for heavy-duty wagons not to destroy the infrastructure, 
there must be at least two limitations: by the types of goods transported and by the speed of movement.  
Originality. The authors conducted a study to assess the impact of cars with 25 tf/axle load on the state of the geo-
metric parameters of the railway track and proposed solutions to the issue of introducing the 25 tf/axle load rolling 
stock in Ukraine. Practical value. On the basis of the obtained results it is possible to estimate the impact of the 
axial load on the intensity of the track condition changes and to predict the reduction of inter-repair periods in con-
nection with the track deterioration and in accordance with the train speed restriction. 

Keywords: railway track; cost standards; stress; vertical and lateral forces; axle load 
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