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АВТОМАТИЗАЦИЯ ПРОЦЕССА ИЗМЕРЕНИЯ РЕССОРНЫХ ПРУЖИН 

ВАГОНА НА ОСНОВЕ ОПТИЧЕСКИХ СПОСОБОВ 

А. С. Чистяков, Т. О. Румянцева 

Сибирский государственный университет путей сообщения, ул. Дуси Ковальчук, 

191, г. Новосибирск, 630049, Россия 

Аннотация. В статье рассмотрены оптические способы измерения 

геометрических параметров пружин из рессорного комплекта вагонов и 

представлены расчетные формулы. Предложен способ калибровки измерительной 

установки. Отмечено, что автоматизация процесса измерения геометрических 

параметров пружин позволит снизить затраты трудовых ресурсов и повысить 

эффективность работы железнодорожного транспорта. 

Ключевые слова: железнодорожный транспорт, рессорный комплект 

вагона, рессорное подвешивание, пружина, оптические методы измерения, 

измерение деталей. 

 

AUTOMATION OF THE MEASURING RAILROAD CAR SPRINGS PROCESS 

ON THE OPTICAL METHODS BASIS 

A. S. Chistyakov, T. O. Rumyantseva 

Siberian transport university, 191 Dusi Kovalchuk str., Novosibirsk, 630049, Russia 

Abstract. The article considers optical methods for determining the geometric 

parameters of a railroad car spring and presents calculation formulas. A method for 

calibrating the measuring setup is proposed. It is noted that automation of the geometric 

parameters measuring process of springs will reduce labor costs, and thus increase the 

efficiency of railway transport. 

Keywords: railway transport, car spring kit car, spring suspension, spring, optical 

measurement methods, detail measurement. 

 

На железнодорожном транспорте уделяется большое внимание вопросу 

безопасности движения [1, 2]. Безаварийность производственной деятельности 

позволяет обеспечить сохранность жизни и здоровья работников транспорта и 

смежных промышленных предприятий. Также вследствие низкого числа 

аварийных случаев у компаний возникает экономия бюджетов, выделенных на 

восстановление последствий аварии (крушения) и преодоление возникших 

трудностей. 

Одним из главных критериев обеспечения безопасности в перевозочном 

процессе является высокая надежность и исправность эксплуатируемых 

инфраструктуры и подвижного состава [3, 4]. Железнодорожный вагон 

представляет собой сложную инженерную конструкцию, предназначенную для 

размещения и транспортировки грузов. Каждый элемент вагона должен 

соответствовать нормативам. Одним из узлов конструктивной схемы вагона 

является рессорный комплект, который предназначен для уменьшения 

динамического воздействия вагона на путь [5]. Рессорный комплект состоит из 
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набора двухрядных цилиндрических пружин и двух фрикционных клиновых 

гасителей колебаний. 

Измерение параметров пружин (высота, диаметр и т.д.) рессорного 

комплекта преимущественно производится вручную. Поэтому процесс измерения 

является долгим и трудоемким. Важно отметить, что при сборке комплекта 

должен соблюдаться ряд необходимых требований в соответствии с инструкцией 

по ремонту грузовых вагонов РД 32 ЦВ 052-2009 [6]. Например, в рессорный 

комплект допускается устанавливать пружины одного типа с разницей по высоте 

не более 4 мм. 

Автоматизация процесса измерения параметров пружин обеспечит 

выполнение предъявляемых требований при минимальных затратах трудовых 

ресурсов [7, 8]. В работе предложено произвести автоматизацию на основе 

оптических методов. Поэтому были разработаны и описаны оптические способы 

измерения [9, 10]. Параметрами пружины, которые подлежат определению, 

являются: высота 𝐻, внешний диаметр 𝐷 и толщина прутка 𝑅. 

Рассмотрим первый предлагаемый оптический способ определения 

геометрических размеров пружины (см. рис. 1). 

 
Рисунок. 1 – Схема первого рассматриваемого оптического способа определения 

геометрических размеров пружины 

Излучатели расположены в точках А1 и А2. Каждый излучатель создает 

освещение в виде одной лазерной плоскости, каждая из которых принадлежит 

одной и той же вертикальной геометрической плоскости. Лазерные плоскости 

могут быть разных цветов в случае одновременного включения излучателей и 

одного цвета в случае их поочередного включения. Расстояния 𝐿1 и 𝐿2 – высоты 

размещения источников освещения над рабочей поверхностью, а расстояния 𝑏1 и 

𝑏2 – длины тени пружины от каждого источника освещения соответственно. 
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В результате математических преобразований были получены формулы для 

определения высоты и внешнего диаметра пружины: 

𝐻 =
𝐿1−𝑘·𝐿2

1−𝑘
 , 

𝐷 =
𝑏1·𝑏2·(𝐿1−𝐿2)

𝐿1·𝑏2−𝐿2·𝑏1
 , 

𝑘 =
𝐿1·𝑏2

𝐿2·𝑏1
 , 

где 𝑘 – коэффициент, вводимый для удобства представления формул. 

Рассмотрим второй предлагаемый оптический способ определения 

геометрических размеров пружины (см. рис. 2). 

 

 
Рисунок. 2 – Схема второго рассматриваемого оптического способа определения 

геометрических размеров пружины 

 

Излучатели расположены в точках А1 и А2, отстоящих на расстоянии 𝑇 друг 

от друга вдоль горизонтальной прямой. Каждый излучатель создает освещение в 

виде одной лазерной плоскости, каждая из которых принадлежит одной и той же 

вертикальной геометрической плоскости. Лазерные плоскости могут быть разных 

цветов в случае одновременного включения излучателей и одного цвета в случае 

их поочередного включения. Расстояние 𝐿 – высота размещения источников 

освещения над рабочей поверхностью, а расстояния 𝑏1 и 𝑏2 – длины тени 

пружины от каждого источника освещения соответственно. Длина отрезка ∆𝑥 

представляет собой модуль разности координат крайних точек падающих теней от 
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пружины. Важно заметить, что отрезки ∆𝑥 слева и справа от пружины равны. 

Следовательно, равны отрезки 𝑏1 и 𝑏2. 

В результате математических преобразований были получены формулы для 

определения высоты и внешнего диаметра пружины: 

𝐻 = 𝐿 · (
∆𝑥

∆𝑥+𝑇
) , 

𝐷 = 𝑏1 · (
𝑇

∆𝑥+𝑇
) . 

Достоинством рассматриваемых оптических способов определения 

геометрических размеров пружины является возможность использования 

обычного освещения взамен лазерного. 

Следует заметить, что геометрическая форма образующейся тени 

представляет собой окружность. Поэтому необязательно совмещать ось пружины 

с вертикальной геометрической плоскостью, к которой принадлежат источники 

освещения. 

Альтернативный подход к определению геометрических размеров пружины 

для второго предлагаемого способа заключается в измерении площади круга, 

который образует падающая на плоскость тень, и расстояния между точками 𝑛 

(см. рис. 3). 

 

 
Рисунок. 3 – Схема альтернативного подхода к определению геометрических 

размеров пружины для второго предлагаемого способа 

 

В результате математических преобразований были получены формулы для 

косвенного определения значения расстояний ∆𝑥 и 𝑏1: 

𝑏1 =  
4𝑆

𝜋
 , 

∆𝑥 =  √
4𝑆

𝜋
− 𝑛2 . 

Последующее определение высоты и внешнего диаметра пружины следует 

производить по формулам для второго рассматриваемого оптического способа.  

Толщину прутка 𝑅 необходимо определять только для внутренних пружин 

рессорного комплекта. Широкое распространение получили внутренние пружины 
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двух типов, наружный диаметр которых составляет 124 мм и 132 мм. Толщины 

прутков указанных типов пружин соответственно равны 19 мм и 21 мм. 

Следовательно, задача по установлению толщины прутка пружины сводится к 

определению ее диаметра. Важным логическим условием при этом является 

невозможность получения большой тени от пружины малого внешнего диаметра. 

Важно заметить, что с определенной точностью возможно определить 

расстояние T между светильниками и высоту светильников над полом L. Однако 

чтобы установить данные параметры измерительной системы наиболее точно, 

требуется осуществлять калибровку. Калибровка производится при помощи 

пружины, высота которой нам известна, и эталонных металлических брусков, у 

которых также известна их толщина. Поочередно производятся три (при 

необходимости более) измерения. Сначала измеряется высота одиночной 

пружины. Далее пружина устанавливается на брусок одной толщины. Затем 

пружина устанавливается на брусок другой толщины. При этом каждый раз 

измеряется расстояние ∆𝑥. Такой способ калибровки позволит наиболее точно 

определить такие параметры измерительной установки как T и L. 

Автоматизированный процесс обладает более стабильными 

характеристиками, чем процесс, выполняемый человеком в ручном режиме. 

Автоматизация измерений позволит сократить затраты времени, повысить 

производительность труда, а также увеличить точность и стабильность 

выполняемых операций. 

По итогам проведенного исследования были получены следующие 

результаты: 

1) Предложено и рассмотрено два оптических способа определения 

геометрических размеров пружины. 

2) Определены расстояния, подлежащие измерению. 

3) Выведены и представлены формулы для расчета высоты и внешнего 

диаметра пружины на основании измеряемых расстояний. 

4) Предложен способ измерения толщины прутка пружины. 

5) Рассмотрен способ калибровки измерительной установки. 
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ИНСТРУМЕНТОВ МАЛОЙ 
МЕХАНИЗАЦИИ В ПУТЕВОМ ХОЗЯЙСТВЕ 
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1. Сибирский государственный университет путей сообщения, ул. Дуси 

Ковальчук, 191, г. Новосибирск, 630049, Россия 
Аннотация: Холдинг ОАО «РЖД» ежегодно наращивает показатели грузо- и 

пассажирооборота с расширением сети и ростом смежных показателей эффективности согласно 
обозначенной Стратегии по развитию транспортной отрасли. Железнодорожный путь как 
инженерное сооружение обеспечивает установленные скорости и безопасность движения 
поездов, — ограничиваясь условиями отступлений. Работы, выполняемые на предупреждение 
или исправление ограничений, исполняются в комплексе работ: текущего содержания и 
плановых ремонтов. В данной статье рассмотрены варианты модернизации инструментов 
малой механизации путевого хозяйства.   

Ключевые слова: железнодорожный путь, распределение трудозатрат, замена шпал, 
путевой инструмент, отступления. 

 
IMPROVING TRACKSIDE MECHANISATION TOOLS 

V.V. Banul1, A.A. Sevostyanov1, E.N. Timofeev1 
1.Siberian transport university, 191 Dusi Kovalchuk str., Novosibirsk, 630049, 

Russia 
Abstract: The Russian Railways Holding Company is increasing freight and passenger 

turnover every year with the expansion of the network and the growth of related performance 
indicators in accordance with the outlined Strategy for Transport Industry Development. The railway 
track as an engineering structure ensures the established speeds and safety of train traffic - limited to 
derogation conditions. The works performed to prevent or correct limitations are performed in a set of 
works: routine maintenance and scheduled repairs. This article examines the options for upgrading 
track small-scale mechanisation tools.   

Key words: railway track, labour allocation, sleeper replacement, track tools, derogations. 
 
Текущее содержание пути занимает ключевое место в комплексе 

технического обслуживания железнодорожного пути. С ростом 
грузонапряженности и интенсивности движения поездов актуальным становится 
вопрос своевременного и качественного проведения работ по текущему 
содержанию пути [1, 2].  

В настоящее время существенное внимание уделено планированию работ с 
использованием автоматизированной системы управления инфраструктурой ЕК 
АСУИ [3, 4, 5], что позволяет сокращать время на обработку информации и 
принятия решений. Вместе с тем, отмечается необходимость совершенствования 
технического обслуживания путевой инфраструктуры [6, 7, 8]. Рост отказов 
технических средств сказывается на общей загруженности работников путевого 
хозяйства [9, 10]. Отдельного упоминания заслуживает шпальное хозяйство, 
количество дефектных железобетонных шпал на особогрузонапряженных участках 
Среднесибирского хода с 2015 года существенно  увеличилось [11].  

Для выполнения своевременного предупреждения и устранения 
неисправностей на линейных участках дистанции пути осуществляется 
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диагностика состояния пути, как с использованием мобильных средств 
диагностики, так и за счет осмотров пути. Объем выполненных работ и 
распределение трудозатрат на линейных участках отражается в журналах 
планирования и учета выполнения работ по текущему содержанию пути и 
сооружений (ПУ-74).  

Для анализа распределения трудозатрат по основным видам работ на 
линейных участках были обработаны данные журналов по форме ПУ-74 на 
дистанции пути Западно-Сибирской дирекции инфраструктуры в границах 
Транссибирского хода (ПЧ Ч) за период с 2018 по 2020 год. 

Все виды работ по технологическим картам были распределены в 
отдельные группы (рис. 1). 

 
Рисунок. 1 – Анализ распределения трудозатрат на ПЧ Ч 

 
По результатам анализа можно сделать вывод, что до 40 % от общих 

трудозатрат приходится на содержание ГРК, в то время как на одиночную замену 
элементов верхнего строения пути (ВСП) лишь 5%, несмотря на это, организация 
работ по замене дефектных элементов ВСП существенным образом влияет на 
распределение трудозатрат по видам работ.   

Работы по замене дефектных элементов пути являются достаточно 
трудозатратными, так для замены одной железобетонной шпалы минимальный 
количественный состав монтеров пути должен составлять 4 человека, что связано 
с весом шпалы и сложностями по ее извлечению и укладки назад в путь. Качество 
текущего содержания наравне с оперативность выполнения во многом зависит от 
инструмента, которым выполняются работы. Так, для рационального расхода 
рабочей силы монтеров пути необходим эффективный инструмент, который 
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упростит выполнение технологического процесса по одиночной замене шпал. На 
базе ФГБОУ ВО СГУПС были разработаны устройства [12, 13], относящиеся к 
средствам малой механизации, которые предназначены для одиночной замены 
шпал на (рисунки 2 и 3). Данные устройства позволяют снизить количество 
трудозатрат и число монтеров пути, участвующих в технологическом процессе. 

  
Вид устройства: а – профиль; б – фронт. 

Рисунок 2 – Устройство для одиночной смены шпал: 
1 – корпус; 6 – рычаг.  

 
Представленные устройства состоят из корпуса зацепленного за 

головку рельса крюком, а боковое ребро упирается в подошву рельса. На 
корпусе выполнено устройство полиспастов из двух барабанов, так один из 
барабанов выполняет извлечение за счет закрепления на торце шпал, а 
второй барабан посредством храпового механизма воспринимает от 
устройства рукояти передающего усилие.  

  
Вид устройства: а – профиль; б – фронт. 

Рисунок. 3 – Устройство для одиночной смены шпал: 
10 – двигатель внутреннего сгорания. 

 
В первом исполнении (рисунок 2) устройство позволяет производить замену 

шпал применяя, качательные движения рукояти, во втором исполнении (рисунок 
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3) устройство оснащено двигателем, что снижает использования ручного труда. 
В случае работ по содержанию ГРК в зимний период, а также при выправке 

пути на карточке в летний период, неизменной операцией в технологическом 
процессе по выправке пути является раскручивание и затяжка болтов (шурупов). 
С учетом объема работ по содержанию ГРК данная операция является наиболее 
частой при текущем содержании. Вместе с тем, она имеет прямое влияние на 
безопасность движения поездов, так при слабо затянутых болтах существует 
вероятность продольного перемещения плети, что для бесстыкового пути может 
иметь существенную угрозу при несвоевременном выявлении угона плети. 
Поэтому вопрос нормативной затяжки болтов является достаточно актуальным 
[14, 15]. 

В настоящее время в ФГБОУ ВО СГУПС ведутся разработки по 
усовершенствованию стандартного исполнения торцевого ключа. 
Применяющийся торцевой ключ служит основным вариантом «путейского» 
ключа, исполнение которого выполнено в рожковом виде. Исполнение торцевого 
ключа в высокий профиль является очевидным преимуществом, которое 
позволяет выполнять необходимые манипуляции беспрепятственно, что 
повышает производительность рабочего. Данный ключ имеет простую форму и 
надежную конструкцию, однако исполнение из металлов низкого сорта и 
сплошное поперечное сечение снижают эффективность устройства за счет 
массивности. Стоит отметить, что для правильной работы рельсового скрепления 
необходимо обеспечение установленного момента затяжки, так для контроля 
усилия необходимо применение динамометрического инструмента. Ключи, 
которые сегодня совмещают функции динамометрического и торцевого ключа 
имеют низкую надежность и дороги в условиях эксплуатации.  

Полезная модель относится к ручным инструментам, снабженным  
приспособлением для ограничения крутящего момента, а именно к  путевому 
инструменту, применяемому для закручивания-откручивания  гаек рельсового 
скрепления. 

При всех вышеперечисленных работах основным инструментом остаётся – 
торцевой ключ. Разработка экспериментального образца (полезной модели), 
который мог бы обеспечивать совмещение обычной работы монтера пути по 
протяжке болтов и контроля момента затяжки является важной задачей. Образец 
изготовленный из современных материалов, обеспечивающих прочность и малую 
массу самого изделия, позволит повысить эффективность производства работ. 

 Полая конструкция ключа позволяет разместить в нём необходимую 
упругую среду соединяющую рукоять и головку ключа для обеспечения контроля 
момента затяжки, так возможно обеспечить снижение трудозатрат и сохранить 
прочностные свойства вследствие ударных воздействий.  
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЛИЧЕСТВА И РАЗМЕЩЕНИЯ РАЗДЕЛЬНЫХ 

ПУНКТОВ НА СПЕЦИАЛИЗИРОВАННЫХ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫХ 

ЛИНИЯХ ПО ПЕРЕВОЗКЕ МАССОВЫХ ГРУЗОВ  

А.Р. Черняк1, С.В. Карасёв1,  

1. Сибирский государственный университет путей сообщения, ул. Дуси 

Ковальчук, 191, г. Новосибирск, 630049, Россия; 

 

Аннотация В статье на основе анализа используемых в мировой практике 

конструктивно-технологических решений специализированных железнодорожных 

линий по перевозке массовых грузов, описана характерная конфигурация таких 

линий, в т.ч размещение раздельных пунктов. Проведен анализ целесообразности 

объединения в одном месте нескольких пунктов выполнения технических операций 

(ПВТО) для сокращения количества раздельных пунктов и высвобождения 

ресурсов для развития линии. Разработан алгоритм определения количества и 

размещения раздельных пунктов для эффективной эксплуатации 

специализированных железнодорожных грузовых линий. 

Ключевые слова: специализированные железнодорожные грузовые линии, 

инфраструктура, бесшовные технологии, пункты выполнения технических 

операций, тяжеловесное движение, пропускная способность 

 

DETERMINATION NUMBER AND LOCATION OF OPERATION POINTS ON 

SPECIALIZED RAILWAY LINES FOR TRANSPORTATION MASS FREIGHT 

A. R. Chernyak1, S. V. Karasev1,  

1. Siberian State University of Railway Transport, 191 Dusi Kovalchuk str., 

Novosibirsk, 630049, Russia; 

 

Abstract The article describes the typical configuration of such lines, including the 

placement of separate points, based on the analysis of design and technological solutions 

used in the world practice of specialized railway lines for the transportation of bulk cargo. 

The expediency of combining several technical operation points (TOP) to reduce the 

number of separate points and free up resources for the development of the line was 

analyzed. An algorithm for determining the number and location of separate points for 

the effective operation of specialized railway freight lines has been developed. 

Keywords: specialized freight rail lines, infrastructure, seamless technology, 

technical operation points, heavy traffic, capacity 

 

На сегодняшний день остро ощущается проблема нехватки пропускных и 

провозных способностей на магистральных линиях Восточного полигона. 

Решением этой проблемы в средне- и долгосрочной перспективе может быть 

строительство специализированных грузовых железнодорожных магистралей [7], 

которые успешно эксплуатируются во многих странах мира [1-4].  
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Важной задачей при проектировании новой линии является обоснование ее 

конфигурации, включая количество и размещение раздельных пунктов, 

определение параметров путевого развития. Принимаемые решения должны 

учитывать особенности технологии пропуска поездопотоков и обеспечивать 

эффективность работы всей железнодорожной системы. Целью статьи является 

разработка алгоритма определения количества и мест размещения раздельных 

пунктов на специализированных грузовых линиях с учетом технологических 

особенностей пропуска поездопотока и обеспечения необходимой пропускной 

способности.  

При анализе мирового опыта развития специализированных грузовых линий 

для перевозки массовых грузов [1-4] было определено предпочтительное 

инфраструктурное развитие линии, представленное в таблице 1.  
 

Таблица 1 – Предпочтительная инфраструктура специализированной грузовой линии для 

перевозки массовых грузов 

Параметр Типовое решение 

Количество главных путей Однопутная линия 

Вид тяги 
Автономная (тепловозы или электровозы с 

аккумуляторным питанием) 

Раздельные пункты Разъезды для скрещения поездов 

Размещение пунктов смены локомотивных 

бригад, пунктов экипировки и 

технического обслуживания локомотивов, 

пунктов технического обслуживания (ТО) 

и коммерческого осмотра (КО) вагонов 

В местах слияния поездопотоков сходящихся 

линий 

Размещение ремонтных вагонных и 

локомотивных депо 

В пунктах погашения поездопотока: в местах 

перегрузки на другой вид транспорта (порты) 

или в местах переработки груза 

(промышленные предприятия) 

Путевое развитие в местах погрузки и 

выгрузки 

Однопутные путевые петли или многопутные 

кольца для безостановочной погрузки и 

разгрузки поездов без дополнительной 

маневровой работы 

 

На рисунке 1 изображена конструктивная схема специализированной 

грузовой линии для перевозки массовых грузов, чаще всего встречающейся в 

мировой практике. Особенностями представленной линии является отсутствие 

операций по обгону поездов, так как используется параллельный график движения 

(все поезда одной категории с одним временем хода), график парный, так как в 

системе обращается одно и тоже количество поездов. В местах погрузки и выгрузки 

возможно использование станций тупикового типа, но это менее рационально, так 

как существенно усложняется технология, увеличивается объем маневровой 

работы. 
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Рисунок 1 – Конструктивная схема специализированной грузовой линии с 

бесшовной технологией перевозки [1] 

 

Линия между пунктами А и Г как правило проектируется однопутной с 

разъездами для скрещения поездов. Линия Г-Д также может быть однопутной, но 

встречаются страны (Бразилия, Австралия), где на подходах к порту в связи со 

сгущением поездопотоков проектируют двухпутную линию. 

В пункте Г проектируется «регулирующая» станция, предназначенная для 

создания определенных интервалов между поездами для снижения задержек при 

скрещении поездов на последующих участках. 

Пункты А, Б, В – примыкание железнодорожных линий с мест погрузки к 

основной линии: подводятся к линии по кратчайшему расстоянию, в пунктах 

слияния линий размещаются узловые раздельные пункты, на которых 

обеспечивается скрещение поездов, техническое обслуживание вагонов и (или) 

локомотивов, экипировка локомотивов, смена локомотивных бригад. Если будут 

открываться и разрабатываться новые пункты погрузки, то они будут примыкать, 

как правило, к существующим раздельным пунктам основной линии. 

Одним из главных конструктивных параметров специализированной линии 

является ее протяженность. Чем длиннее линия, тем больше при прочих равных 

условиях требуются капитальные вложения на сооружения, в т.ч. за счет 

увеличения количества раздельных пунктов для выполнения обязательных 

технологических операций (ПВТО). Также увеличиваются условно-постоянные 

расходы на обслуживание инфраструктуры, себестоимость перевозки. Поэтому 

отдельной важной задачей является определение оптимальной протяженности 

специализированной линии. 

ПВТО можно разделить на 3 типа: 

1) пункты смены локомотивных бригад; 

2) пункты экипировки локомотивов; 

3) пункты ТО вагонов и (или) локомотивов. 
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При расчете длин участков всех трех типов ПВТО по известным правилам и 

нормам [5] в местах наложения технологических ограничений следует 

проектировать необходимую для этого инфраструктуру. Под местами наложения 

технологического ограничения – конец участка обслуживания локомотивной 

бригады, экипировки локомотива, технического или коммерческого обслуживания 

вагонов (локомотивов). Схематическое изображение железнодорожной 

специализированной линии с наложением ограничений представлено на рисунке 2. 

 
Рисунок 2 – Схематическое изображение специализированной грузовой линии с 

наложением ограничительных участков 

 

 

 
Рисунок 3 – График зависимости длины линии от капитальных затрат на 

сооружения инфраструктуры 
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При наложении ограничивающих участков необходимо стремиться к 

совмещению двух, а в лучшем случае трех, типов ПВТО в одном месте. Это 

позволит минимизировать капитальные затраты на сооружения необходимой 

инфраструктуры, так как все операции будут происходить на одном раздельном 

пункте. Если при наложении ограничивающих участков ПВТО разных типов 

наблюдается небольшое расхождение Δl, то целесообразно совместить ПВТО. 

Например, исходя из рисунка 2, l_(экип.  и ТО лок)≈2∙l_(см.бр). 

В таком случае целесообразно каждый второй пункт смены локомотивной 

бригады совмещать с пунктом экипировки и (или) ТО поездного локомотива. 

На рисунке 3 представлен вид графика изменения капитальных затрат на 

сооружение инфраструктуры в зависимости от длины железнодорожной линии. 

Очевидно, что при увеличении длины линии планомерно растут и капитальные 

затраты, скачки на графике – сооружение ПВТО и разъездов для скрещения 

поездов. При одних и тех же суммарных капитальных затратах для сооружения 

линии совмещение ПВТО позволит высвободить часть ресурсов ΔK= K1 – K2. 
При определении расположения необходимой инфраструктуры 

специализированной железнодорожный линии с целью определения оптимального 

совмещения ПВТО, на предпроектном этапе предлагается следующий алгоритм: 

1. Расчет ограничивающих участков всех типов ПВТО и наложение их на 

развертку специализированной грузовой линии; 

2. Корректировка месторасположения раздельных пунктов путем 

совмещения  нескольких ПВТО в одном месте; 

3. Расчет наличной пропускной способности образовавшихся 

однопутных перегонов;  

4. Сравнение полученных значений наличной пропускной способности с 

потребной; 

5. При необходимости доразвитие линии путем проектирования новых 

раздельных пунктов для скрещения поездов; 

6. Итерационный расчет наличных пропускных способностей. Если 

условие выполняется по всем однопутным участкам линии, то можно считать 

расчет необходимой путевой инфраструктуры законченным. 

Визуализация алгоритма представлена на рисунке 4. 
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Рисунок 4 – Алгоритм расчета необходимой инфраструктуры для 

специализированной грузовой линии 
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Выводы. 

Целью статьи являлось определение количества и местоположения 

необходимой инфраструктуры для эффективной эксплуатации 

специализированных железнодорожных грузовых линий. 

Для достижения поставленной цели в статье были получены следующие 

результаты: 

- определена характеристика чаще всего встречающегося путевого развития 

специализированной грузовой железнодорожной линии в мировой практике; 

- произведено описание пунктов и участков железнодорожной линии и 

необходимой инфраструктуры; 

- предложено совмещать несколько ПВТО в одном месте для минимизации 

капитальных затрат на сооружение большего числа раздельных пунктов. 

Высвобожденные инвестиции можно направить, в частности, на развитие 

кольцевых схем в пунктах погрузки и выгрузки для более ритмичной работы, что 

благоприятно скажется на обороте вагонов и локомотивов, сократится рабочий парк 

вагонов и локомотивов, увеличится участковая скорость, увеличится 

производительность локомотивов; 

- разработан алгоритм, который позволяет еще на предпроектном этапе, при 

заданных объемах перевозок, ориентировочно определить необходимую 

инфраструктуру и ее месторасположение, а также капитальные затраты на ее 

сооружение; 

Определение наличной пропускной способности в процессе итерационных 

расчетов на 4-6 шагах алгоритма может выполняться при помощи при помощи 

программного комплекса «Барьер» [6]. 

Разработанные предложения учитывают технологические особенности 

перевозочного процесса, что позволит повысить уровень обоснованности 

принимаемых решений при разработке проектов специализированных 

железнодорожных линий для грузового движения. 

 

Библиографический список 

1. Черняк, А. Р. Особенности путевого развития специализированных 

железнодорожных линий для обеспечения бесшовных технологий перевозки 

тяжеловесных грузов / А. Р. Черняк, С. В. Карасев // Вестник Сибирского 

государственного университета путей сообщения. – 2022. – № 4(63). – С. 15-27.  

2. Карасев, С. В. Анализ добывающего сектора Австралии и его влияние 

на железнодорожную сеть в районе Пилбара / С. В. Карасев, А. Р. Черняк // 

Фундаментальные и прикладные вопросы транспорта. – 2021. – № 2(3). – С. 123-

129. 

3. Черняк, А. Р. Конструктивно-технологические особенности 

железнодорожной инфраструктуры, обеспечивающей работу добывающего сектора 

Австралии / А. Р. Черняк, С. В. Карасев // Транспорт и логистика: актуальные 

проблемы стратегического развития и оперативного управления: VI 

международная научно-практическая конференция, Ростов-на-Дону, 04–05 февраля 

2022 года. – Ростов-на-Дону: Ростовский государственный университет путей 

сообщения, 2022. – С. 263-267.  

23



4. Черняк, А. Р. Конструктивно-технологические особенности 

железнодорожной инфраструктуры Бразилии по транспортировке железной руды с 

мест добычи до портов / А. Р. Черняк // Управление эксплуатационной работой на 

транспорте (УЭРТ–2022) : Сборник трудов Международной научно-практической 

конференции, Санкт-Петербург, 15–16 марта 2022 года. - ФГБОУ ВО ПГУПС, 2022. 

– С. 91-98.  

5. Правила тяговых расчетов для поездной работы: утверждены 

распоряжением ОАО «РЖД» 12.05.2016 № 867р. - Москва: ОАО «РЖД», 2016. - 515 

с.  

6. Калидова А.Д. Разработка метода технологической оценки процесса 

пропуска поездопотоков через однопутное барьерное место двухпутной линии на 

основе имитационного моделирования // Транспорт Урала. - 2017. - №2 (53). - С. 

102-108. 

7. Карасев, С. В. Специализация линейных объектов железнодорожной 

инфраструктуры как резерв повышения эффективности перевозочного процесса / 

С. В. Карасев // Политранспортные системы : Материалы X Международной 

научно-технической конференции, Новосибирск, 15–16 ноября 2018 года. – 

Новосибирск: Сибирский государственный университет путей сообщения, 2019. – 

С. 165-168. 

 

24



УДК: 656(571) 
DOI 10.52170/2712-9195_2023_2_25 

 
ПРИМЕНЕНИЕ ПРОТИВОКРАЖНЫХ СИСТЕМ В 

ПАССАЖИРСКИХ ВАГОНАХ  
Ильюшко В.В., Черемных Н.В., Яковлев А.В., Кнышенко К.С. 

ФГБОУ ВО «Петербургский государственный университет путей 
сообщения Императора Александра I» Великолукский филиал г. Великие Луки. 

Аннотация Данная статья рассматривает возможность использования существующих 
противокражных систем для обеспечения защиты имущества на железнодорожном транспорте. 
Данное исследование предполагает возможность применения антикражных ворот в вагонах 
пассажирских поездов, что будет гарантировать сохранность имущества пассажиров и компании 
ОАО «РЖД».  

Ключевые слова: антикражная система, железные дороги 
 

THE USE OF ANTI-THEFT SYSTEMS IN PASSENGER WAGONS 
Ilyushko V.V., Cheremnyh N.V., Yakovlev A.V., Knyshenko K.S. 

Saint-Petersburg State Transport University of Emperor Alexander I Velikiye 
Luki Branch 

Abstract This article considers the possibility of using existing anti-theft systems to ensure the 
protection of property in railway transport. This study suggests the possibility of using anti-theft gates 
in passenger train cars, which will guarantee the safety of the property of passengers and the Russian 
Railways Company. 

Key words: anti-theft system, railways 
 
Защита имущества в пассажирском поезде в пути следования является одной 

из первостепенных задач для АО «Федеральная пассажирская компания». В 
основном, она обеспечивается бдительностью работников поездной бригады и 
камерами видеонаблюдения в пассажирских вагонах, однако они есть далеко не во 
всех поездах. Указанные меры не всегда обеспечивают социальную защиту 
пассажиров и сотрудников холдинга.. 

На сегодняшний день в пассажирских вагонах остро стоит вопрос кражи 
имущества, принадлежащего как пассажирам, так и ОАО «РЖД».  

Во время стоянки поезда более 5 минут проводник выходит из своего вагона 
[1]. При выходе он оставляет вагон без необходимого присмотра, что не позволяет 
ему обеспечить сохранность имущества, находящееся в его зоне материальной 
ответственности, что не позволяет ему обеспечить сохранность подотчетного 
имущества. В настоящий момент не все вагоны оборудованы камерами 
видеонаблюдения, что понижает уровень защиты ценного имущества пассажиров.  
Поэтому возникает необходимость в решении данной проблемы. 

На данный момент в России нет систем, предотвращающих кражи имущества 
на железных дорогах. Существует только несколько направлений, связанных с 
использованием электромагнитных и магнитных полей, реагирующих на датчики 
движения, которые представлены в виде транспондеров [2].   

В качестве одного из способов решения проблемы несанкционированнного 
выноса из вагона имущества ОАО «РЖД» и пассажиров авторы предлагают 
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использовать, так называемые, антикражные системы, которые в настоящее время 
широко применяются в сфере торговли [3].  Таким образом, можно предложить 
следующее: оснастить рабочий тамбур вагона противокражной системой, 
включающей в себя антикражные ворота и соответствующие датчики 
срабатывания при проходе через них.  

Широкое применение получили акустомагнитная, радиочастотная [4] и 
электромагнитная системы. Они позволяют в несколько раз увеличить уровень 
защиты имущества от недобросовестных пользователей. 

При выборе антикражной системы важно учитывать вид защищаемой 
собственности имущества компании ОАО «РЖД». Проанализировав 
вышеперечисленные  антикражные системы,  авторы пришли к выводам, что для 
предотвращения нанесения ущерба в пассажирских вагонах  пассажирам и 
компании ОАО «РЖД», наиболее подходящей будет являться  акустомагнитная 
система, позволяющая значительно увеличить уровень защиты от кражи 
имущества из пассажирских вагонов [5].  

Принцип действия акустомагнитной системы заключается в том, что само 
противокражное устройство состоит из двух антенн, монтируемых в стены или 
двери вагона, датчиков срабатывания, транспондеров и системы деактивации. 
Концепция работы акустомагнитной системы заключается в том, что срабатывание 
датчиков происходит в том случае, когда испускаемые транспондерами 
резонансные частоты, находясь в зоне действия системы, совпадают с частотой 
магнитного поля противокражных ворот. Затем датчики, в которых находятся 
полоски из металла, под действием переменного магнитного поля создают 
колебания, которые можно определить детектором-приемником. И таким образом, 
находясь в зоне действия поля, транспондер создаёт собственное магнитное поле, 
обнаруживается детектором-приёмником [6]. В состоянии активации 
транспондеры этих систем намагничиваются так же, как и сами полоски, 
выполненные из магнитотвердого металла и характеризующиеся высокой 
остаточной намагниченностью. В этом случае их можно рассмотреть в качестве 
постоянного магнита [7]. Для деактивации транспондеров необходимо 
размагнитить данные металлические полоски, что в дальнейшем приводит к 
рассогласованию их резонансной частоты в отношении аморфной металлической 
полоски. Это приводит к её невозможности возбуждаться под действием 
магнитного поля, которое создается противокражными системами.  Для того чтобы 
размагнитить полосы из такого магнитотвердого материала, можно использовать 
переменные магнитные поля с достаточной мощностью. Следовательно, их 
мощность должна постепенно уменьшаться в прямой зависимости от времени. И 
все попытки злоумышленников обмануть эту систему с помощью 
манипулирования постоянными магнитами, которые пассажиры могли бы 
принести с собой в вагон, будут невозможными [8]. 

Для того чтобы деактивировать этикетки, их экранируют слоем 
магнитотвердых металлов или частично закрывают пластинками из 
магнитотвердых материалов. Транспондер деактивируют благодаря сильному 
постоянному магниту, ориентированному вдоль металлических полосок, 
находящихся в транспондерe [9]. Под его воздействием пластинки, содержащие 
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магнитотвердый материал подвергаются намагничиванию. Полосы 
спроектированы таким образом, что, благодаря остаточному магнетизму, 
находятся в состоянии насыщения. Вследствие этого магнитное переменное поле, 
излучаемое антикражной системой, не будет влиять на транспондер никаким 
образом. 

При этом снятие намагниченности с пластин этикеток можно использовать 
заново, потому что процесс деактивации и активации этикетки можно производить 
с абсолютно разной частотой, количество этих циклов не ограничено. Благодаря 
небольшому размеру (длина составляет до 32 миллиметров) и низкой 
себестоимости, эта технология уже используется для защиты товаров в розничной 
торговле. Монтаж этих систем возможно осуществить в дверных проёмах или в 
стенах вагона. Установка антикражных систем может затрагивать конструкцию, а 
может быть размещена без внедрения в конструкцию вагона. 

В своей работе авторы экспериментальным образом предлагают установить 
антикражную систему в пассажирский вагон, учитывая его специфику и свободное 
пространство (Рисунок 1) [10]. Перечень необходимого оборудования представлен 
в таблице 1.  

 
 

 
Рисунок. 1 Схема предлагаемой установки в вагон поезда 
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Таблица 1 «Основные характеристики различных противокражных систем» 

По оценке эффективности использования опытного образца, будет возможно 
определить целесообразность её внедрения на железнодорожном пассажирском 
транспорте. По результатам оценки эффективности использования опытного 
образца, будет возможно определить целесообразность использования 
предлагаемых противокражных систем в пассажирских железнодорожных вагонах.  

 
 

№ 
п/
п 

Наименование 
объекта закупки 

Основные характеристики, 
показатели и их значения. 

Единица 
измерени
я 

Коли
честв
о 

1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Акустомагнитная 
противокражная 
система DetexLine 30  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

энергопотребление до 45 Вт; 
управление через мобильное 
приложение MagnumConnect 
(опция); 
возможность самостоятельной 
настройки металлодетектора и 
магнитодетектора (опция); 
индикация тревоги; 
индикация работы;  
Комплектация стандартной 
системы: 
- акустомагнитная антенна (2шт) 

Штука 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

2 
 
 

АМ деактиватор с 
детектором, 
контактный. 

напряжение переменного тока, В 
220±10%; 
частота работы КГц 58; 

 1 
 
 

3 
 
 

Съемник NT 
универсальный для 
всех типов датчиков 

магнитная сила, Гс 
10600 
 

 1 
 

 

4 
 
 
 

Жесткий 
акустомагнитный 
датчик 
QuickTagDOME 

частота работы КГц 58 
 
 
 

 5 
 
 

 

5 
 

АМ-этикетка 
двухконтурная 

частота работы КГц 58 
 

 1000(
штук) 

6 
 
 
 
 
 

Комплект для 
монтажа 
Акустомагнитных 
систем (2 антенны) 

Состав комплекта: 
болт оцинкованный 13х4 шт 
шайба для болта 13х4 шт 
дюбель для болта 13х4 шт 
кабель FTP медный х 10 м 
кабель ШВВП 3х0,75х10 
джеки Rj45х4 шт  

 1 
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Аннотация. В конце 2022 года Министерством образования РФ в рамках поручения 
правительства разработан и направлен в подведомственные организации образовательный 
модуль «Основы военной подготовки», который предназначен для студентов бакалавриата и 
специалитета всех форм обучения, включая заочную. Программа модуля обеспечивает 
формирование универсальной компетенции о необходимости создавать и поддерживать в 
повседневной жизни и профессиональной деятельности безопасные условия жизнедеятельности 
при угрозе возникновения чрезвычайных ситуаций в мирное и военное время.  Вузам 
рекомендуется внедрить модуль в образовательные программы с 1 сентября 2023 года. Несмотря 
на указанные короткие сроки введения данного модуля, вопрос о его целесообразности не стоит, 
поскольку четко обусловлен требованиями текущего времени. Особенно важным этот модуль 
становится для транспортных ВУЗов страны, поскольку сохранение функционирования путей 
сообщения в условиях военной обстановки – важнейшая национальная задача. В связи с этим 
возникает ряд вопросов и проблем, которые рассмотрены в данной статье.  

Ключевые слова. Основы военной подготовки на транспорте, транспортные ВУЗы, 
учебное оружие, тир, класс огневой подготовки, плац. 
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Annotation. At the end of 2022, the Ministry of Education of the Russian Federation, as part of 
the government's instructions, developed and sent to subordinate organizations an educational module 
"Fundamentals of Military Training", which is intended for undergraduate and specialty students of all 
forms of education, including correspondence. The module program provides the formation of universal 
competence about the need to create and maintain safe living conditions in everyday life and professional 
activity in the event of a threat of emergency situations in peacetime and wartime. Universities are 
recommended to implement the module in educational programs from September 1, 2023. Despite the 
indicated short time frame for the introduction of this module, there is no question of its expediency, 
since it is clearly conditioned by the requirements of the current time. This module becomes especially 
important for transport universities of the country, since the preservation of the functioning of 
communication routes in a military situation is the most important national task. In this regard, a number 
of questions and problems arise, which are discussed in this article.  

Keywords. Fundamentals of military training in transport, transport universities, educational 
weapons, shooting range, fire training class, parade ground. 
 

В конце 2022 года Министерством образования РФ в рамках поручения 
правительства разработан и направлен в подведомственные организации 
образовательный модуль «Основы военной подготовки», который предназначен 
для студентов бакалавриата и специалитета всех форм обучения, включая заочную.  

Программа модуля обеспечивает формирование универсальной компетенции 
о необходимости создавать и поддерживать в повседневной жизни и 

30



профессиональной деятельности безопасные условия жизнедеятельности при 
угрозе возникновения чрезвычайных ситуаций в мирное и военное время.  

Данный модуль очень важен для транспортных ВУЗов страны, поскольку 
будущие работники транспорта должны в обязательном порядке владеть основами 
военной подготовки. Для всех видов транспорта, особенно для железнодорожного, 
важной задачей является обеспечение безопасности как пассажиров, так и 
работников, как в мирное время, так и в условиях чрезвычайной ситуации и 
военной обстановки. При возникновении чрезвычайной ситуации на любом виде 
транспорта, связанной с террористической деятельностью «бандитских» 
формирований, встает вопрос быстродействия с точки зрения купирования опасной 
обстановки, защиты пострадавших и максимально эффективного восстановления 
надежности путей сообщения. Также бесперебойность движения на транспорте в 
условиях военного времени – задача первостепенной важности для любого региона 
и страны в целом.   Поэтому внедрение образовательного модуля «Основы военной 
подготовки» для студентов транспортных ВУЗов – особенно актуальный вопрос.  

Модуль рекомендуется к включению в образовательные программы с 1 
сентября 2023 года. 

Основной целью освоения модуля является получение знаний, умений и 
навыков, необходимых для становления обучающихся образовательных 
организаций высшего образования  в качестве граждан способных и готовых к 
выполнению воинского долга и обязанности по защите своей Родины в 
соответствии с законодательством Российской Федерации  [1]. 

 Задача модуля - обеспечение формирования компетенции в соответствии с 
федеральными государственными образовательными стандартами высшего 
образования «УК. Способен создавать и поддерживать в повседневной жизни и в 
профессиональной деятельности безопасные условия жизнедеятельности для 
сохранения природной среды, обеспечения устойчивого развития общества, в том 
числе при угрозе и возникновении чрезвычайных ситуаций и военных конфликтов» 
категории «Безопасность жизнедеятельности». Нормативно-правовая основа 
модуля базируется на положениях Конституции РФ, некоторых федеральных 
законах и подзаконных актах [1,2,3,4]. 

На освоение программы модуля предполагается выделение трех зачетных 
единиц, 108 часов, из них 72 – аудиторных, 36 на самостоятельную работу. 
Преподаватели данного модуля должны иметь высшее образование, опыт работы в 
данной области, а также опыт военной службы.  

Материально-техническая база для реализации модуля должна включать: базу 
для общевоенной подготовки: плац, оборудованный в соответствии с требованиями 
общевоинских уставов; аудитории для изучения уставов ВС РФ, огневой 
подготовки из стрелкового оружия, медицинской подготовки и радиационной, 
химической и биологической защиты (далее - РХБ); полевую учебную базу с 
размещенными на ней объектами, обеспечивающими проведение практик 
использования войсковых фортификационных сооружений, а так же минно-
взрывных инженерных заграждений; информационные ресурсы (средства) 
обучения: библиотеки, читальные залы, информационно-образовательная среда в 
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сети «Интернет», специализированные компьютерные программы, кино-, фото- и 
видеоматериалы [1]. 

Планируемые результаты освоения модуля:  
знать: основные положения общевоинских уставов ВС РФ; организацию 

внутреннего порядка в подразделении; основные положения Курса стрельб из 
стрелкового оружия; устройство стрелкового оружия, боеприпасов и ручных 
гранат; предназначение, задачи и организационно-штатную структуру 
общевойсковых подразделений; основные факторы, определяющие характер, 
организацию и способы ведения современного общевойскового боя; общие 
сведения о ядерном, химическом и биологическом оружии, средствах его 
применения; правила поведения и меры профилактики в условиях заражения 
радиоактивными, отравляющими веществами и бактериальными средствами; 
тактические свойства местности, их влияние на действия подразделений в боевой 
обстановке; назначение, номенклатуру и условные знаки топографических карт; 
основные способы и средства оказания первой медицинской помощи при ранениях 
и травмах; тенденции и особенности развития современных международных 
отношений, место и роль России в многополярном мире, основные направления 
социально-экономического, политического и военнотехнического развития 
страны; основные положения Военной доктрины РФ; правовое положение и 
порядок прохождения военной службы;  

уметь: правильно применять и выполнять положения общевоинских уставов 
ВС РФ; осуществлять разборку и сборку автомата (АК-74) и пистолета (ПМ), 
подготовку к боевому применению ручных гранат; оборудовать позицию для 
стрельбы из стрелкового оружия; выполнять мероприятия радиационной, 
химической и биологической защиты; читать топографические карты различной 
номенклатуры; давать оценку международным военно-политическим и 
внутренним событиям и фактам с позиции патриота своего Отечества; применять 
положения нормативно-правовых актов;  

владеть: строевыми приемами на месте и в движении; навыками управления 
строями взвода; навыками стрельбы из стрелкового оружия; навыками подготовки 
к ведению общевойскового боя; навыками применения индивидуальных средств 
РХБ защиты; навыками ориентирования на местности по карте и без карты; 
навыками применения индивидуальных средств медицинской защиты и подручных 
средств для оказания первой медицинской помощи при ранениях и травмах; 
навыками работы с нормативно-правовыми документами [1]. 

Типовая программа модуля включает в себя следующие компоненты (по 
разделам). 

Раздел 1 - «Общевоинские уставы Вооруженных Сил Российской Федерации». 
Реализуется изучением нескольких тем, которые включают в себя вопросы 
структуры и требований уставов, прав и обязанностей военнослужащих, воинской 
субординации, выполнение приказов, воинской вежливости и дисциплины, 
формирования внутреннего распорядка, уставов гарнизонной и караульной службы 
и пр.  

Второй раздел – «Строевая подготовка». Реализуется изучением строевых 
приемов и движений без оружия, видов строя, сигналов для управления строем, 
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речевых команд и порядком их подачи. Также включает в себя изучение 
обязанностей командиров, военнослужащих, выполнение команд: «Становись», 
«Равняйсь», «Смирно», «Вольно», «Заправиться», вопросов движения в строю.  

Раздел третий – «Огневая подготовка из стрелкового оружия». Изучаются 
основы, приемы и правила стрельбы из стрелкового оружия; требования 
безопасности при обращении со стрелковым оружием; требования безопасности 
при проведении занятий по огневой подготовке; приемы и правила стрельбы из 
стрелкового оружия; назначение, боевые свойства, материальная часть и 
применение стрелкового оружия, ручных противотанковых гранатометов и ручных 
гранат и пр.  

Четвертый раздел посвящен вопросам тактики общевойсковых 
подразделений. Изучаются Вооруженные Силы Российской Федерации, их состав 
и задачи, а также тактико – технические характеристики основных видов 
вооружения, сущность современного общевойскового боя и другие вопросы.   

Пятый раздел «Радиационная, химическая и биологическая защита». 
Изучаются характеристики ядерного, химического, биологического, 
зажигательного оружия.   

Шестой раздел «Военная топография» раскрывает вопросы, касаемые 
местности, как элемента боевой обстановки, ориентирование на местности без 
карты, по азимутам, способы измерения расстояний, определение географических 
координат.  

Седьмой раздел «Основы медицинского обеспечения» изучает общие вопросы 
оказания первой помощи и самопомощи при ранениях, травмах, отравлениях 
биологическим оружием.  

Последние разделы «Военно-политическая и правовая подготовка» 
посвящены тенденциям и особенностям развития современных международных 
отношений, направлениям и формам военно-политической работы в 
подразделениях Вооруженных Сил РФ, правовой основе воинской обязанности и 
военной службы.  

Учебно-материальная база, необходимая для осуществления образовательного 
процесса по образовательному модулю включает в себя лекционную аудиторию, 
оснащенную ноутбуком, проектором, экраном, две специализированные аудитории 
для изучения уставов и огневой подготовки, строевой плац, тир и различные 
наглядные пособия и материалы.  Также в наличии в учебном заведении должно 
быть учебное оружие, боеприпасы, ручные гранаты, массогабаритные макеты 
стрелкового оружия и гранат. 

В связи с рассмотренными выше требованиями возникает ряд практических 
вопросов по реализации данной программы.  

Объем реализации модуля составляет 3 з.е. или 108 часов, которые должны 
быть встроены в уже готовые учебные планы, например, для бакалавриата в 240 
зачетных единиц. Поскольку обучение военной подготовке предполагается на 
старших курсах (3 и 4), то выделять часы на модуль придется вероятно за счет 
профессиональных дисциплин.  Это вызывает необходимость пересматривать 
учебные планы, рабочие программы некоторых дисциплин по всем направлениям 
подготовки в вузе. В летние практики не получится реализовать практические 
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занятия по данному модулю, потому что объем всех видов практик закреплен 
образовательными стандартами.  

Второй вопрос – кадровое обеспечение модуля. Соответствующих 
требованиям преподавателей в вузах мало, поскольку не было потребности, значит, 
необходимо принимать на работу специалистов. Встает вопрос, сколько 
специалистов смогут реализовать такой объем подготовки. По нашему ВУЗУ, если 
рассматривать аналогию с дисциплиной «Безопасность жизнедеятельности» -  это 
примерно 4,5 ставки. Как минимум 3 – 4 преподавателя надо привлекать по 
договору, либо принимать в штат. Если принимать штатных преподавателей, 
упадет, как следствие, остепененность кафедры (маловероятно, что у военных есть 
ученая степень).   

Учебно-материальная база – самый сложный вопрос.  
Для организации специализированных аудиторий «Общевоинские уставы», 

«Класс огневой подготовки» никаких специфических требований найдено не было, 
но предполагается наличие как минимум наглядного материала (стенды, плакаты), 
проектора, экрана для демонстрации слайдов, дидактического материала.  Кроме 
того, необходимо найти, подобрать две полноценные учебные аудитории с 
количеством посадочных мест не менее 30 (как вариант перестроить помещения 
другого назначения или переоборудовать имеющиеся аудитории для практических 
занятий). 

Требования к обустройству строевого плаца более понятны, существуют 
методические рекомендации по размеру, расположению и разлиновке 
асфальтового покрытия. В СГУПСе ранее был плац, но сейчас на его месте 
располагается парковка для автомашин. Встает вопрос об организации 
выделенной, достаточной по размеру территории, ее асфальтировании и 
обустройстве. 

Обустройство тира осуществляется на основе [5,6,7]. На сегодняшний день 
нашим вузом решается вопрос – какой тир будет применяться обычный или 
электронный. Учитывая, что в умениях озвучен навык стрельбы из стрелкового 
оружия, то похоже, что тир должен быть обычным. Можно ли арендовывать 
обычный тир для проведения практических занятий – вопрос открытый. 
Сопряженный с тиром вопрос - учебное оружие, боеприпасы, ручные гранаты, 
массогабаритные макеты стрелкового оружия и гранат (согласно табеля 
вооружения, военной техники и военно-учебного имущества). 

Хранение учебного оружия осуществляется в соответствии [8,9,10]. 
Необходимо будет не только приобрести весь комплект оружия, но и организовать 
места надежного хранения.  

Надо отметить, что в нашем вузе до 2000-х годов была военная кафедра, то 
есть осуществлялась военная подготовка со сборами на полигоне для юношей с 
дальнейшим присвоением воинского звания.  Но поскольку со временем 
требования утратили свою силу, все было реконструировано, и от материально-
технической базы и кадрового ресурса не осталось практически ничего. Поэтому, 
пока принято решение часть образовательного модуля (в частности раздел 8,9) 
реализовывать за счет дисциплины «Безопасность жизнедеятельности», а 
полностью внедрить образовательный модуль с существующим названием 

34



«Основы военной подготовки» при введении обязательного требования (пока 
звучит как рекомендация).   

В заключении хочется сказать, что организация военной подготовки потребует 
от вузов значительной переработки действующих учебных планов и рабочих 
программ, немалых финансовых затрат на материально- техническое обеспечение 
модуля, овладение новым  учебным материалом для штатных, уже работающих 
сотрудников – то есть прохождение специального обучения (переподготовки) по 
«Основам военной подготовки». Некоторые организации уже предлагают 
повышение квалификации по данной тематике. Дополнительно необходимо 
отметить, что литература по данной тематике является «закрытой», то есть не 
полностью недоступной, что тоже осложняет подготовку к реализации.  
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Аннотация: Данная научно-прикладная работа имеет два отчетливо выраженных аспекта 

– теоретический и практический. Теоретический аспект основан на обосновании 

целесообразности, актуальности и необходимости решения вопросов экологической тематики в 

государственных образовательных организациях, в том числе   университетах. Университеты 

объективно несут особую ответственность перед обществом в реализации государственной 

политики в сфере обеспечения экологической безопасности. Целью транспортных университетов 

является формирование необходимых компетенций выпускников вуза всех уровней, которые в 

ближайшем будущем займут ключевые места в экономике и социальной сфере страны.  

С этим связан практический аспект – создание новых элементов и совершенствование 

системы экологической культуры и образования в Сибирском государственном университете 

путей сообщения, с учетом быстро изменяющихся требований и подходов. Предложена 

многоцелевая концепция «зеленого транспортного университета», направленная на 

формирование у студентов, а также всех работников вуза экологической культуры, компетенций, 

связанных с транспортной профессиональной деятельностью, притягательного образа жизни 

студенческого городка. 
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The theoretical aspect is based on the justification of the expediency, relevance and necessity of solving 

environmental issues in state educational organizations, including universities. Universities objectively 

bear a special responsibility to society in the implementation of state policy in the field of environmental 

safety. The purpose of transport universities is to form the necessary competencies of university 

graduates of all levels, who in the near future will occupy key places in the economy and social sphere 

of the country. 

A practical aspect is connected with this – the creation of new elements and the improvement of 

the system of ecological culture and education at the Siberian State University of Railways, taking into 

account rapidly changing requirements and approaches. A multi-purpose concept of a "green transport 

university" is proposed, aimed at the formation of students, as well as all employees of the university of 

ecological culture, competencies related to transport professional activities, attractive lifestyle of the 

campus. 
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Введение. Краткая характеристика проблемы.  

В России реализуется Национальный проект «Экология», целью которого 

является кардинальное улучшение экологической обстановки и её положительного 

влияния на оздоровление россиян [1]. В связи с этим перед Сибирским 

государственным университетом стоит задача улучшения экологической 

обстановки в университете во всех аспектах. Программа развития  СГУПС до 

2030 года [2] предусматривает приоритетное внимание воспитательному и 

образовательному процессам, их важности в подготовке современных 

специалистов. Направления развития университета неизбежно согласовывается со 

стратегическими целями страны, региона, отрасли и стратегического партнера ОАО 

«РЖД» [3, 4]. 

Кроме того, перед университетом стоит задача формирования 

патриотического, а, значит, анти-глобалистического мировоззрения на всех этапах 

обучения. К сожалению, молодые поколения обучающихся, а, порой и 

преподавателей, в своем мировоззрении успели воспринять элементы навязанного 

нам ложного западного императива. В качестве противодействия нами предлагается 

позитивная концепция «Транспортного зеленого университета» (ТЗУ) на основе 

работ, например, [5, 6].  В  основе данной концепции лежит цель формирования у 

студентов, а также всех работников вуза экологической культуры.  

 

1. Постановка проблемы 

Наша страна, общество Российской Федерации переживает очень непростое 

время. В обществе ускоряются как объединительные, «центростремительные», так 

и «центробежные» процессы, поляризация по мировоззренческим вопросам. 

Актуальной задачей университета является выработка объективных и позитивных 

целей обучающихся, как правило, молодых людей с не вполне сформированной 

гражданской позицией. 

В университете мы имеем дело с молодыми людьми поколения Z («зет»). 

Предлагаемая нами концепция и рекомендации ориентированы прежде всего на эту 

социальную страту. Проведенный нами анализ  студенческого  молодежного 

сообщества позволил структурировать его с позиции способности воспринимать 

позитивные цели, предлагаемые университетом, и оценить удельный состав. 

Результат представлен в таблице 1. Он показывает, что большинство студентов не 

требует каких-либо специальных воспитательных мер, тогда, как относительное 

меньшинство, примерно четверть состава, нуждается в более пристальном 

внимании. Нам известны случаи отрицательного отношения к усилиям Российской 

Федерации по установлению мирного порядка на юго-западных границах страны 

со стороны студентов. 

По нашему мнению, важной стороной воспитательной (а также учебной, 

научной) деятельности должно быть предупреждение различных видов 

экстремизма, в том числе «экологического», эко-экстремизма. Наши исследования 

показали, что различного рода негативные, деструктивные идеи активно 

навязываются нашими культурными антиподами извне, они воспринимаются 

гражданами различного возраста, и задача здорового общества не допускать их 

распространения. В целях предупреждения различных видов эко-экстремизма 
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предложена структура экологической позиции  граждан, представленная в таблице 

2. Большинство обладает позитивной позицией. Тем не менее, молодые люди 

относятся к группе риска вследствие малого жизненного опыта. 

 

Таблица 1. Структура молодежного сообщества обучающихся 
Активисты – 

активная 

гражданская 

позиция, 

мотивированность 

Социально 

адаптированные, 

позитивно 

мыслящие 

Замкнутые, 

малоактивные, 

равнодушно 

относящиеся к 

социальному 

взаимодействию 

Некоммуникативные, 

склонные к вредным 

привычкам и 

девиантному 

поведению. 

5 – 10% 65 – 80% 10  – 25% 5 – 10% 

 

Таблица 2. Структура экологической позиции граждан 
Алармизм Эко-

нигилизм 

Позитивное 

восприятие 

Эко-экстремизм Эко-терроризм 

Тревожное 

или  паническо

е состояния и 

действия,  

являющиеся 

негативной 

реакцией на 

неадекватное  

представление 

о вызванном 

изменением 

состояния  

природной 

среды 

приближения 

«конца света»; 
монахи-

джайны 

(Индия) с 

метлами. 

Отрицание 

позитивного 

изменения 

состояния  

природной 

среды и 

человека;  

- сознание 

необходимост

и «возврата к 

своим 

корням». 

Обладание 

экологическими 

компетенциями и 

сознанием о 

необходимости их 

совершенствовани

я. 

Климатический 

активизм (Грета 

Тунберг и ее 

последователи); 

- уравнивание 

«прав» людей и 

животных; 

- отказ от пищи 

животного 

происхождения; 

-потребление 

«новых 

продуктов» 

(мучных червей 

и саранчу и т.п.); 

- отказ от нату-

ральных  кожаных 

изделий; 

- отказ от 

современных 

видов транспорта 

(на 

невозобновляемы

х ресурсах). 

«Климатический

» расизм-

феминизм 

(Джейн Фонда и 

ее 

последователи) 

- практические 

действия по 

сокращению 

численности 

населения. 

 

Менее 1% Менее 5% 88 - 99% Менее 5% Менее 1% 

 

2. Характеристика природоохранных ресурсов университета 

Реализация концепции ТЗУ на базе нашего университета имеет все 

благоприятные предпосылки и объективные условия. Ключевое условие концепции 

– наличие многих факторов и работа над их улучшением в самом широком смысле 

«обеспечение благоприятной окружающей среды». В таблице 3 представлена 

ресурсная характеристика университета. 
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Таблица 3. Ресурсная характеристика университета 

 

№ Показатель 
Величина, сравнительная 

характеристика 

1 Территория студенческого городка 18.6 м2/студ 

2 Площадь учебных помещений 14.2 м2/студ 

3 Объем воздуха учебных помещений 57.0 м3/студ 

4 Обеспеченность водными ресурсами соответствует 

5 Обеспеченность зелеными насаждениями (клумбы, 

газоны, зеленые уголки) 

соответствует 

 

2.1 Система обращения с отходами производства и потребления, 

включая обучение по согласованным программам 

Система обращения с отходами производства и потребления, включая 

обучение по согласованным программам, базируется на безусловном выполнении 

российского природоохранного законодательства, акценте на проблематику ОАО 

«РЖД» и реализацию экологической 3R-стратегии (reduce-reuse-recycling) [7]  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1. Схема поэтапного совершенствования системы обращения с отходами 

производства и потребления 

Схема поэтапного совершенствования системы обращения с отходами 

производства и потребления представлена на рисунке 1. 

 

2.2 Поддержка и стимулирования энергосбережения и повышения 

энергетической эффективности 

В ряду насущных задач, по нашем мнению, стоит модернизация освещения 

помещений. В  большинстве коридоров и аудиторий университета, а также учебных 

корпусов установлены люминесцентные лампы, которые уступают светодиодным. 

Сравнительный анализ типов ламп приведен в таблице 4 (приведены средние 

значения для ламп в соответствии с технической документацией). 

Таблица 4 - Сравнительный анализ типов ламп [8] 

Тип лампы 

Потребление 

энергии при 

аналогичной 

освещенности / Вт 

Срок 

службы, 

тыс. 

часов 

Утилизация 
Стоимость,  

руб./1 шт. 

Люминесцентная 30 10  Специальная утилизация, за 

счет содержания ртути 

800 

Сбор отходов 

Хранение отходов 

3-R –концепция, ликв. отходов 
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Светодиодная 15 50 – 100  Обычные ТКО, вторичная 

переработка 

240 

Назрело внедрение автоматизированной системы управления (АСУЭ) 

энергопотреблением. АСУЭ разрабатывается с учетом особенностей и имеющихся 

приборов. Система обеспечивает автоматические отключения энергопотребителей, 

переход в спящий режим и другие задачи энергосбережения и повышения 

энергетической эффективности. 

Улучшению экологический обстановки будет способствовать анализ 

эксплуатации транспорта. Необходимо организовать целесообразные места 

парковок для велосипедов, самокатов и других полезных транспортных средств. В 

концепции ТЗУ  можно внедрить учет и накопление баллов за пройденные 

километры, а также различные бонусы за поездки на экологичных видах 

транспорта. 

Одним из показателей загрязнения окружающей среды транспорта является 

экологический класс автомобиля [10], регламентирующий содержание вредных 

веществ в выхлопных газах транспортных средств. С 2016 года в соответствии с 

Техническим регламентом № 609 был введен стандарт Евро-5 для  двигателей 

внутреннего сгорания (ДВС). Нормы [6] по выбросам приведены в таблице 5. 

Показательно, что даже «перспективные» нормы по выбросам «обеспечивают» 

воздушную среду на небольшой территории с превышением ПДК (предельно 

допустимых концентраций) по токсичным веществам – оксиды азота и серы, 

монооксид углерода, сажа и т.п. 

 

Таблица 5 - Нормы стандарта Евро-5 

ДВС 

Оксид 

углерода 

CO, г/км 

Углеводороды, 

г/км 

Летучие 

орг. 

вещества, 

г/км 

Оксид 

азота 

(NOx), 

г/км 

HC+NOx, 

г/км 

Взвешенные 

частицы, 

г/км 

Бензиновый  1,000 0,100 0,068 0,060 - 0,005 

Дизельный  0,500 - - 0,180 0,230 0,005 

 

В соответствии с концепцией ТЗУ необходимо провести анализ автопарка 

университета и разработать с учетом 3R-стратегии программу технического 

перевооружения, ресурсосбережения и энергоэффективности.  Предложения в 

программу с обоснованием  приведены в таблице 6. Ввиду особой социальной роли 

университета экономические затраты для учредителя и городского бюджета 

незначительны. 

 

Таблица 6 - Мероприятия по модернизации технического состояния 

автопарка  

№ 
Описание 

мероприятия 
Преимущества Недостатки 

1 

Оснащение парка 

автомобилями на 

электрической тяге 

Оптимальное решение  с точки 

зрения экологической 

обстановки (с учетом 

необходимости 

Необходимость больших 

затрат 

40



соответствующей 

инфраструктуры) 

2 
Установка газового 

оборудования 

Газ является наиболее 

экологичным видом топлива 

для ДВС, замена бензина и 

дизельного топлива. 

Газовое оборудование несет 

риск взрыво- и 

пожароопасности 

3 
Гибридные 

установки 

Установка на транспортные 

средства с ДВС установок с 

электрической тягой. 

 

Сложность установки 

гибридного оборудования и 

недостаток 

специализированных 

центров  

 

3. Обоснование предложений 

3.1 Методика оценки интегрального экологического показателя  

Методика оценки интегрального экологического показателя (ИЭП) служит 

целям определения, оценки, планирования и сравнения достижений 

экологического благосостояния организации. Она основана на аналогичной 

методике [11], при которой ИЭП рассчитывается по формуле «смешения» (1): 

𝑃 =
∑ 𝛼𝑖∙𝑆𝑖
𝑛
𝑖=1

∑ 𝛼𝑖
𝑛
𝑖

,                                                             (1) 

где P – интегральный экологический показатель организации; 

𝛼𝑖 – удельные вклады (статвеса) оцениваемых экологических параметров 

(ЭП) в общую оценку благоприятного состояния природной среды; 

𝑆𝑖 –  оценка ЭП по качеству, степени воздействия на природную среду: 𝑆𝑖 = 1, 

2, 3 – низкое, среднее, высокое значение оцениваемого ЭП  в зависимости от 

показателей таблицы 7. Параметры и их значения для нашего университета, 

согласно нашей оценке, представлены в таблице 7. В таблице 8. Приведена оценка 

результата расчета ИЭП для мониторинга и отраслевых и региональных рейтингов. 

Таблица 7. Оцениваемые параметры для расчета ИЭП. 

№ 

пп 

 

 

Оцениваемый параметр 

 

Требования, предъявляете к 

параметру для оценки Si в баллах 
1 2 3 

1 Площади, приходящиеся на 1 обучающего  2  

2 Система охраны атмосферного воздуха.  2  

3 Система охраны зеленых насаждений  2 3 

4 Система водопотребления и водоотведения  2 3 

5 Система обращения с отходами   3 

6 6.Обучение по обращению с отходами  2 3 

7 Программа ресурсосбережения  2  

8 Программа энергосбережения   2  

9 Эстетическое восприятие ландшафта   3 

 

Таблица 8. Оценка результата расчета ИЭП  

Интервал значений Р Оценка Необходимые мероприятия 

2,51 + 3,00 (максимум) 

высокий показатель, 

обеспечивающий 

благоприятную среду 

нет 
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1,51 + 2,50 

средний показатель, условно 

обеспечивающий 

благоприятную среду 

улучшать показатели, 

прежде всего, оцененные 

«1» 

(минимум) 1,00 + 1,50 

низкий показатель, не 

обеспечивающий 

благоприятную среду 

улучшать показатели, 

оцененные «1» и «2» 

В соответствии таблицами 7 и 8 расчетный показатель Р = 2.44, что означает 

средний показатель, условно обеспечивающий благоприятную среду, близкий к 

высокому. 

 

3.2 Обучение и воспитание 
Программой предусмотрено «профилирование образовательных программ 

магистратуры и подготовки научных кадров высшей квалификации на 

междисциплинарный характер подходов к решению перспективных научно-

технологических задач транспортной отрасли» [2].  Предложения по 

формированию экологических компетенций представлены в таблице 9. 

 

Таблица 9. Предложения по формированию экологических компетенций 

Уровень 

образовательных 

программ 

Содержание 

Вопросы 

разработки и 

реализации 

программ 

Бакалавриат 
Формирование экологических компетенций 1 

уровня 
Концепция ТЗУ 

Специалитет, 

Магистратура 

Формирование экологических компетенций 2 

уровня 

Природоохранная 

проблематика ОАО 

«РЖД» 

Асп, ДПО – По 

Выбору 

Формирование экологических компетенций 3 

уровня 

Перспективы 

транспорта – 

локомотивы на 

водороде и солнечных 

батареях, и т.п. 

 

3.3. Визуальная пропаганда 

Предлагается размещение Информационных табло в фойе (холлах) по 

примерному образцу - Рисунок 2. 

ФБГОУ ВО СГУПС 

ЗЕЛЕНЫЙ УНИВЕРСИТЕТ: 
Наши решения, действия и поступки обеспечивают благодарность природной 

среды, для нас, детей, внуков и последующих поколений 

Рисунок 2. Информационное табло 

 

Создать пилотный проект селективного сбора и утилизации ТКО (твердых 

коммунальных отходов). Информационное табло  на сборных контейнерах-

автоматах должно призывать студентов к ответственному отношению к 

проблематике, в том числе используя свойственную молодым соревновательность 
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и демонстрацию принадлежности к своему коллективу (факультету). На рисунке 3 

представлен образец Информационного табло  на сборных контейнерах-автоматах 

 

Ваша сознательность бережет природу!  За – студенты факультета УПП 

Бумага, картон пластик стекло 

Металл-

содержащие 

изделия 

Место 

факультета в 1 

квартале 

Место факультета в 1 

квартале 

Место факультета в 

1 квартале 

Место 

факультета в 1 

квартале 

1-9 1-9 1-9 1-9 

 

Рисунок 3. Информационное табло на сборных контейнерах-автоматах 

 

4.Контроль и поощрения 

Концепция ЗУ предусматривает наличие функции администрирования, в 

нашей разработке - Общественную экологическую комиссию (на ротационной 

основе) в целях мониторинга в учебной, хозяйственной и социальной сферах, в 

состав которой целесообразно делегировать представителей кафедр, 

администрации, профсоюзного комитета и студентов. 

Структурные подразделения университета последовательно, поэтапно 

стимулировать к достижению показателей и получению «зеленых» сертификатов – 

таблица 1 и рисунок 1. 

 

Таблица 10 – Система наглядного стимулирования подразделений 

Сертификат 

подразделений 

Сертификат 

кафедр 

Сертификат 

Факультетов и 

филиалов 

Сертификат 

СГУПС и 

филиалов 

светло-

зеленый 

образец 

зеленый образец зеленый образец темно-зеленый 

образец 

15-25 40 13 1 

 

5. Предложения по улучшению ландшафта 

Варианты размещения зеленых зон на территории ФГБОУ ВО «СГУПС»: 

Приведем несколько вариантов размещения зеленых зон на территории 

(риc. 1) университета: 1) недалеко от общежития № 3  

2) размещение зеленой зоны возле учебного корпуса № 4 

3) размещение зеленой зоны перед поликлиникой университета 
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Рисунок 4 - схема размещения зеленых зон на территории ФГБОУ ВО "СГУПС" 

 

Для зеленой зоны № 1 предлагаем разместить небольшой фонтан с 

облагороженной зеленой зоной, приведем примерный ландшафтный дизайн (рис. 

5) 

 
Рисунок 5 -примерный вид ландшафта зоны № 1 

 

Для зеленой зоны под номером 2 предлагаем убрать часть асфальтированного 

покрытия и застелить газоном для проведения досуга студентов в зеленой зоне. 

Пример ландшафта приведен на рисунке 6. 
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Рисунок 6 - примерный вид ландшафта зоны № 2 

 

Для зоны номер № 3 предлагаем облагородить имеющуюся зеленую зону, 

по причине того, что она находится в неудовлетворительном состоянии (рис. 7) 

 
Рисунок 7 - зеленая зона № 3 
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Пример ландшафтного дизайна для зоны номер 3 приведен на рисунке 8 

 

 
Рисунок 8 - примерный вид ландшафта зоны № 3 

Фотографии территории зон 1,2,3 на текущей момент: (зона 3 – рисунок 7, 

зона 1 – рисунок 9, зона 2 – рисунок 10) 

 

 
Рисунок 9 - ландшафт зоны № 1 
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Рисунок 10 - ландшафт обозначенной зоны № 2 

 

Выводы, заключение и предложения 

1. Предложена многоцелевая «зеленого транспортного университета», 

направленная на формирования студентов, а также всех работников вуза 

экологической культуры, компетенций, притягательного образа студенческого 

городка. Формирование той позиции, что инженеры путей сообщения всегда 

играли важную роль в развитии страны, и молодое поколение готово следовать 

славным традициям. 

2. Разработана методика оценки интегрального показателя экологического 

состояния образовательного учреждения, объективного критерия экологического 

благополучия в сложившихся условиях. 

3. Разработаны предложения по стимулированию и мотивированию 

студентов, преподавателей и сотрудников позитивными социальными 

инициативами, защищая их от влияния враждебных нашему обществу идей. 
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применением железнодорожного и автомобильного транспорта в крупных городах. 
Предложены технические условия для оценки возможности использования железнодорожной 
инфраструктуры в целях городской логистики. Обоснована целесообразность реализации 
рассматриваемой технологии в Новосибирске. Ее главным преимуществом является снижение 
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В последние десятилетия в научном сообществе становится популярной 

концепция «городская логистика» («city logistic»), согласно которой управление 
транспортными потоками может строиться на принципах совместного 
обслуживания клиентов. Совместные перевозки подразумевают координирование 
деятельности разных получателей и объединение (консолидацию) партий их 
грузов в рамках одной доставки. Это может быть реализовано за счет создания 
городского распределительного центра (ГРЦ) или их сети [1]. ГРЦ – это терминал 
(транспортно-логистический объект) в пригородной зоне или городской черте, 
предназначенный для терминальной обработки тарно-штучных грузов перед 
совместной доставкой клиентам.  

При устойчивых грузопотоках, достаточной мощности, их целесообразно 
перераспределять на инфраструктуру альтернативных видов транспорта для 
исключения из городского трафика грузовых машин большой грузоподъемности. 
Например, железнодорожные линии могут использоваться для развоза грузов между 
несколькими ГРЦ в пределах агломерации крупного города [2].  

В связи с этим целью данной статьи является обоснование возможности 
реализации перевозок с ГРЦ в условиях взаимодействия видов транспорта в 
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городе Новосибирске. Основываясь на реальных проектах городских перевозок по 
железной дороге1 [3 – 9], опишем предлагаемую технологию организации 
перевозок в агломерации Новосибирска.  

Существующие в настоящее время варианты доставки товаров (грузов) 
торгово-производственных предприятий подразумевают два способа их 
реализации:  

1) с собственными и (или) арендованными распределительными центрами, 
расположенными в границах агломерации;  

2) то же, но с расположенными вблизи города отправления, или без них при 
перевозке по прямой (сквозной) технологии [10].  

Сопоставление описанных вариантов доставки представлено на рис. 1.  
 

 
Рисунок 1.  Схема существующих вариантов доставки грузов 

 
Во втором случае (рис. 1) внешняя и внутренняя доставки имеют 

символичные, условные границы, так как для междугородной (внешней) и 
городской (внутренней) перевозки используется одно транспортное средство (ТС) 
без перегрузки доставляемых товаров.  

В Новосибирской агломерации работа по грузопереработке 
сконцентрирована в радиусе 50 км от города (рис. 2). Логистические мощности 
для переработки тарно-штучных грузов сооружены преимущественно в 
пригородных зонах. Большинство (около 79 %) складских помещений размещено 
в Западном транспортно-логистическом кластере, в левобережной части города, в 
числе которых «Промышленно-логистический парк», «Медион-Толмачево» и 
другие. При этом более 60 % всех получателей и протребителей грузов находятся 
в правобережной части города [11, 12]. Загрузка Дмитровского и Октябрьского 
мостов достигает 96 и 97 % соответственно. 

Таким образом, соответсвующее расположение объектов, генерирующих и 
поглощающих грузопотоки, обусловливает высокие значения 
грузонапряженности транспортных связей между Западным и Восточным 
кластерами Новосибирской агломерации [13]. Направление ввода грузопотоков в 
границы города с запада на северо-восток дублирует план трассы линий 
                                                           
1 Проекты городских перевозок по железной дороге получили название «городской грузовой 
поезд» («urban freight rail») 
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железнодорожного транспорта [13]. Перспективным направлением ввода 
грузопотоков в город является Южный кластер, в который также входят 
железнодорожные пути алтайского направления [13].  

 

 
Рисунок 2. Схема транспортно-логистической инфраструктуры Новосибирской 

агломерации 
 
Техническое обоснование возможности реализации перевозок с ГРЦ в 

условиях взаимодействия видов транспорта должно отвечать следующим 
условиям: 

1) «оснащенность железнодорожных станций примыкания ГРЦ должна 
обеспечивать возможность выполнения необходимых коммерческих операций» 
[13];  

2) «загрузка задействованных локомотивов должна обеспечивать 
возможность их использования в дополнительном внутриузловом движении, то 
есть при выделении локомотива для рассматриваемых перевозок его загрузка не 
должна превышать максимально допустимый уровень» [13];  

3) «резерв пропускной способности перегонов, где предусматривается 
обращение «городского поезда», должен позволять пропустить необходимое 
число поездов или пар поездов с требуемой приоритетностью» [13]. 

Обоснование возможности реализации рассматриваемой технологии 
перевозок в городе Новосибирске заключается в следующем. 

Во-первых, в соответствии с технической оснащенностью и производимыми 
на них коммерческими операциями станции Новосибирского транспортного узла 
(Чемской, Обь, Новосибирск-Западный, Новосибирск-Главный, Новосибирск-
Восточный, Иня-Восточная, Новосибирск-Южный, Инская, Клещиха, Чик) 
позволяют выполнять прием и выдачу грузов, загружаемых целыми вагонами, в 
местах необщего пользования. К перечисленным станциям, расположенным в 
трех транспортно-логистических кластерах, примыкает значительное количество 
путей необщего пользования (ПНОП) и предприятий, всего около 300.  
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С учетом вышеизложенных факторов предложено рассматривать Чик, 
Новосибирск-Западный, Новосибирск-Восточный и в перспективе Новосибирск-
Южный как потенциально возможные станции примыкания ГРЦ и, 
соответственно, допустимые места размещения ГРЦ [14]. 

Во-вторых, на основании Инструктивных указаний по организации 
вагонопотоков ОАО «РЖД» [15] для рассматриваемой технологии перевозок не 
запрещено использовать на перегонах маневровые станционные локомотивы, 
имеющие резервы загрузки. 

В-третьих, пропуск одного «городского грузового поезда» увеличит 
загрузку лимитирующего однопутного участка (рис. 2) на 1,25 %, а других 
перегонов рассматриваемого участка от 0,54 % до 0,73 % [16], что соответствует 
имеющемуся в настоящее время резерву пропускной способности. 

Схема технологии организации перевозок с использованием разных видов 
транспорта изображена на рис. 3.  

 

 
 

Рисунок 3. Схема технологии организации перевозок с ГРЦ в условиях 
взаимодействия видов транспорта 

 
Для детализации и пояснения процессов, изображенных на рис. 3, опишем 

механизм усовершенствованной технологии на примере города Новосибирска. 
Каждый клиент формирует заказы на поставку необходимого перечня 

товаров в конце отчетного периода (как правило, еженедельно). Индивидуальные 
заказы получателей группируются, и грузы доставляются до опорного ГРЦ, 
расположенного в непосредственной близости к существующей базе 
логистических мощностей [13] (на рис. 3 – ГРЦ станции А).  

В свою очередь, в ГРЦ планы поставок клиентов объединяются в единый 
план. Оператор ГРЦ обеспечивает прием грузов от поставщиков из 
автотранспорта, хранение, сортировку и выполнение погрузо-разгрузочных работ 
с заблаговременным формированием групп вагонов на соответствующие станции 
(на рис. 3 – на Б и В). В установленное гарантированное время по согласованному 
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расписанию выполняется передача вагонов сначала между обслуживаемым 
ПНОП и станцией примыкания, а затем – перевозка между станциями, на которых 
расположены ГРЦ [13].  

С ГРЦ на станции примыкания груженые и порожние вагоны выставляются 
маневровым локомотивом этой станции заблаговременно. По прибытии состава с 
вагонами назначением на ГРЦ производится отцепка вагонов с головы состава 
локомотивом «городского грузового поезда», а прицепка вагонов к концу состава 
маневровым локомотивом станции. Отцепленные вагоны убираются на ПНОП 
маневровым локомотивом рассматриваемой станции [13].   

На последнем этапе оператор в перегрузочных ГРЦ обеспечивает 
формирование партий грузов, выполнение погрузо-разгрузочных работ 
(перегрузку на автомобильный транспорт) и доставку грузов автомобилями без их 
выхода за пределы зоны обслуживания [13].  

В заключении статьи изложены основные выводы теоретического и 
практического характера. 

1. Описана усовершенствованная технология организации перевозок в 
крупных городах с применением железнодорожного транспорта, 
взаимодействующего с автомобильным в ГРЦ.  

2. Предложены технические условия по оснащенности станций, загрузке 
локомотивов и пропускной способности путей сообщения, выполнение которых 
обеспечит возможность использования железнодорожной инфраструктуры для 
целей городской логистики.  

3. Обоснована возможность реализации рассматриваемой технологии 
перевозок в городе Новосибирске. Преимуществами внедрения данной 
технологии являются снижение загрузки улично-дорожной сети (в частности, 
мостов) за счет использования имеющихся ресурсов транспортно-логистической 
системы крупного города. 
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Введение 
Одной из главных задач государства в сфере развития и функционирования 

транспорта является обеспечение доступа к безопасным и качественным транс-
портным услугам [1]. Поэтому очень важно обеспечить работоспособность клю-
чевых железнодорожных конструкций. 

Длительная эксплуатация железнодорожных объектов обычно приводит к 
появлению дефектов в рельсах, осях, креплениях и т.д. Эти проблемы напрямую 
влияют на безопасность железнодорожной системы.  

Основными внутренними дефектами рельсов являются: усталостное рас-
трескивание винтового отверстия, дефект головки рельса, поперечное растрески-
вание дна рельса, дефект дробления дна рельса и разрушение материала специ-
альных деталей. 

Неразрушающий контроль (НК) регулярно проводится для обеспечения 
безопасности движения поездов и предотвращения аварий.  

В настоящее время основным способом обнаружения внутренних дефектов 
железнодорожного пути является анализ и выявление признаков дефектов на ос-
нове ультразвука. 
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Управление дефектами рельсов имеет первостепенное значение для без-
опасности железнодорожного транспорта во всем мире, поскольку неконтролиру-
емое развитие этих дефектов может стать причиной железнодорожных аварий, 
включая сходы с рельсов. 

 Соответственно, важной задачей является выявление тех дефектов рельсов, 
которые неподвластны существующим средствам диагностики, либо трудноопре-
делимы.  

Для разрешения данных вопросов проведен анализ диагностических 
средств, реализующих методы неразрушающего контроля (НК) при выявлении 
дефектов рельсов.  

1 Обзор диагностических средств  
1.1 Средства ультразвукового контроля  
Ультразвуковой контроль широко используется для обнаружения внутрен-

них дефектов рельсов и имеет следующие преимущества: отличная направлен-
ность, высокая чувствительность и высокая проникающая способность.  

Основная масса дефектов рельсов, таких как трещины и выкрашивания ме-
талла (коды 10.1-2, 11.1-2, 12.1-2, 13.1, 16.3-4-5, 17.3-4-5, 18.1-2),  пробоксовка в 
виде местного износа (код 14.1-2), поперечные трещины в головке (коды 20.1-2, 
24.1-2, 25.1-2, 26.3-4, 27.3-4) и поперечные усталостные трещины (коды 21.1-2, 
22.1-2), горизонтальные и вертикальные продольные трещины (коды 30.1-2, 31.1-
2, 33.1), смятие и износ головки в зоне сварного стыка (коды 47.3-4, 46.3-4), вер-
тикальные расслоения шейки (код 50.1-2), трещины в шейке (коды 53.1, 55.1-2, 
56.3-4), выколы в подошве (код 60.1-2), местная коррозия (код 64.1-2), попереч-
ные коррозионно-усталостные трещины (код 69.1-2) и другие, поддаются только 
ультразвуковому контролю [2].  

Для выявления данных дефектов широко используются такие диагностиче-
ские средства локального контроля, как дефектоскопы РДМ-3, РДМ-33, Авикон-
02, Пеленг, ультразвуковой дефектоскоп  с экраном (ЭЛТ – электронно-лучевой 
трубкой или ЖКД – жидкокристаллическим дисплеем) ДУК-66ПМ, Прибор 
Рельс-6. Данные средства позволяют выявить наиболее опасные  дефекты,  а 
именно поперечные  трещины:  вызванные внутренними  пороками  (код  20);  
контактно–усталостные  (код 21);  вследствие  буксования  (код  24);  –  ударов  по  
рельсу  (код 25); в закалённом слое металла (код 27) [3]. 

Дефектоскоп ультразвуковой УДС-2 РДМ-3 предназначен для ультразвуко-
вого контроля стыковых, угловых, нахлесточных и тавровых соединений выпол-
ненных электродуговой, газовой, электронно-лучевой и стыковой сваркой оплав-
лением в сварных конструкциях из углеродистых и низколегированных сталей и 
сплавов, в том числе ж/д рельсах для выявления трещин не проваров пор не ме-
таллических и инородных металлических включений.  

При сварке могут возникнуть горячие трещины, рыхлости (пережоги), пу-
зыри (свищи), кратерные усадки, непровары и силикатные скопления. Перечис-
ленные дефекты выявляются, если их площадь 3-15 кв. мм и более. Не выявляют-
ся дефекты вида холодного слипания, а также не выявляются дефекты, располо-
женные по периметру рельса с выходом на поверхность, глубиной 1 мм на шейке 
рельса, на подошве, на боковых и нижней гранях головки рельса и глубиной до 15 
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мм на поверхности катания. Объясняется это тем, что контактирующая жидкость 
заполняет трещину, выходящую на поверхность, и отражающие свойства дефекта 
ухудшаются [4].  

Дефектоскоп ультразвуковой УДС-2 РДМ-33 предназначен для ультразву-
кового контроля зон сварки стыковых, угловых, нахлесточных и тавровых соеди-
нений, выполненных электродуговой, электрошлаковой, газовой, газопрессовой, 
электронно-лучевой и стыковой сваркой оплавлением в конструкциях из углеро-
дистых и легированных сталей и сплавов, в том числе в железнодорожных рель-
сах, для выявления трещин, непроваров, пор, неметаллических и инородных ме-
таллических включений. 

Ультразвуковой дефектоскоп УД2-102 ПЕЛЕНГ предназначен для кон-
троля: сварных стыков, выполненных электроконтактным и алюминотермитным 
способами; болтовых стыков, стрелочных переводов и отдельных сечений рель-
сов, уложенных в путь. Дефектоскоп применяется для: планового контроля рель-
сов (участков рельсов) в пути, в стрелочных заводах и других объектах; вторично-
го контроля участков рельсов, в которых по показаниям вагонов-дефектоскопов и 
дефектоскопных автомотрис предполагается наличие дефекта [4].   

Дефектоскоп ультразвуковой АВИКОН-02Р предназначен для контроля 
электроконтактных и алюминотермитных сварных стыков рельсов и других ме-
таллоизделий, а также для измерения координат обнаруженных дефектов и ам-
плитуд сигналов от них.   

Выявляются все дефекты групп 2, 3, 5, 6 и 7 по классификатору дефектов и 
повреждений рельсов НТД/ЦП-1-93 при сканировании посредством блоков резо-
наторов, входящих в комплект дефектоскопа. Однако данные дефекты могут быть 
не выявлены, если они расположены по периметру рельса и распространяются на 
глубину до 1 мм, а также в зоне глубиной от 8 до 15 мм под поверхностью ката-
ния головки [4].   

1.2 Средства магнитного контроля 
Магнитные методы рельсовой дефектоскопии стали применяться значи-

тельно раньше ультразвуковых. В съемных дефектоскопах они не применяются с 
90-х годов прошлого века. Но в мобильных средствах высокоскоростной диагно-
стики пути они незаменимы, благодаря следующим достоинствам [2]:  

- возможность бесконтактного контроля рельсов с зазором в 8/10 мм до по-
верхности рельса;  

- надежность контроля в широком диапазоне температур воздуха и скорости 
перемещения дефектоскопного средства;  

- четкое отражение на дефектограммах элементов рельсового пути, включая 
подкладки, что обеспечивает точное установление сечения с дефектом;  

- отработанные методы расшифровки результатов контроля по видам де-
фектов, воспринятые впоследствии в ультразвуковой дефектоскопии с регистра-
цией дефектограмм. 

 Магнитный вагон-дефектоскоп является первым мобильным средством 
рельсовой дефектоскопии. С внедрением современных вычислительных и инфор-
мационных технологий он модернизирован. Применение его необходимо на 
участках, где затруднена работа ультразвуковых средств контроля из-за отсут-
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ствия акустического контакта и при низких отрицательных температурах. Дефек-
тоскоп выявляет внутренние поперечные трещины, поражающие свыше 30-35% 
площади сечения головки и залегающие на глубине 5-6 мм от поверхности ката-
ния, а также продольные горизонтальные и вертикальные трещины, как выходя-
щие на поверхность, так и внутренние, расположенные на глубине до 4-5 мм от 
поверхности катания. Не выявляются дефекты в болтовых стыках в пределах ме-
таллических накладок, в шейке и подошве рельса и в сварных стыках за исключе-
нием с сильно развитых поперечных трещин усталостного характера [5]. 

Магнитный рельсовый дефектоскоп МРД-66 предназначен для контроля 
рельсов в пути. Им можно выявить поперечные дефекты в головке рельса и эле-
ментов стрелочных переводов: трещины от боксования (дефект 24.1-2) и уста-
лостные трещины в виде светлого и темного пятен (дефекты 20.1-2; 21.1-2; 27.1-2; 
25) под поверхностью катания на глубине 4 мм и менее площадью более 20 — 
25% площади сечения головки. Дефектоскоп контролирует рельсы в приложен-
ном магнитном поле постоянных магнитов, установленных на тележке над каж-
дой нитью. Магниты намагничивают рельсы в продольном направлении. Магнит-
ное поле над поверхностью головки намагниченного рельса воспринимается иска-
тельным устройством с магниточувствительным элементом феррозондового типа. 
Дефектоскоп обнаруживает дефекты не только при движении по рельсам, но и в 
том случае, если он неподвижен [5]. 

Дефектоскоп ультразвуковой многоканальный «ЭХО-КОМПЛЕКС» являет-
ся программно-аппаратным устройством контроля рельсов и использует ультра-
звуковой метод, с контактным способом ввода ультразвуковых колебаний, и маг-
нитный метод. Дефектоскоп позволяет обнаруживать и регистрировать дефекты 
рельсов следующих видов: 11.1-2, 20.1-2, 21.1-2, 24.1-2, 25.1-2, 26.3, 27.1-2, 30В.1-
2, 30Г.1-2, 38.1, 50.1-2, 52.1-2, 53.1-2, 55.1-2, 56.3, 60.1-2, 66.3, 69, 70.1-2, 74.1-2, 
79.1-2 при протяженности проекций дефектов на горизонтальную или вертикаль-
ную плоскость более 10 кв. мм, и площади отражающей поверхности не менее 25 
кв. мм [5]. 

В случаях, где дефектоскопирование затруднено, проводят внешний осмотр 
рельсов и проверку с помощью измерительных приборов, таких как жесткая ли-
нейка, универсальные шаблоны, штангенциркули, глубиномеры, щупы, концевые 
меры длины, а также рельсоизмерительные тележки. Данными средствами произ-
водят контроль следующих дефектов: волнообразный износ и смятие головки 
рельса (код 40.0), смятие и вертикальный износ головки рельса из-за недостаточ-
ной прочности металла (равномерные и местные) (код 41.1,2), смятие головки в 
виде седловины в зоне болтового стыка из-за повышенного динамического воз-
действия в стыке (код 43.1), боковой износ головки рельса сверх допускаемых 
норм (код 44.0) [2].  

Совмещенный вагон-дефектоскоп с дефектоскопическим комплексом 
АВИКОН 03 одновременно  реализует  ультразвуковые  и магнитные методы кон-
троля и позволяет контролировать рельсы в интервале скоростей движения от 5 
до 60 км/ч и при температурах ниже минус 30 градусов Цельсия. Каждая нить же-
лезнодорожного полотна прозвучивается 8-ю ультразвуковыми и 1-м магнитным 
датчиком (11 каналов контроля). АВИКОН-03 предназначен для контроля остро-
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дефектных рельсов, изъятых из пути и других, кроме перечисленных выше, де-
фектов и повреждения рельсов, оставленных в пути, опасность эксплуатации ко-
торых может быть оценена по ближайшему типоразмеру дефекта, в том чис-
ле общая равномерная коррозия рельсов (коды 98.0-1-2-3 и 99.1, 2, 3, 4) [5,6].  

1.3 Вихретоковый контроль 
Если  дефект рельса  будет  выявлен  на  стадии  «зарождения»,  в  поверх-

ностном  или подповерхностном  слое,  то  своевременное  принятие  необходи-
мых  мер позволит исключить сходы поездов по причине износа и разрушения 
рельсов. Вихретоковый  метод  неразрушающего  контроля  выявляет  именно по-
верхностные  и  подповерхностные  дефекты,    поэтому  его  применение будет  
эффективным  для  своевременного,  раннего  выявления  дефектов рельсов. 

Для  вихретокового  контроля  рельсового  полотна,  определения парамет-
ров  обнаруженных  дефектов  и  сохранения  результатов  контроля  в  
памяти, применяется механизированный рельсовый дефектоскоп.  

В  состав  дефектоскопа  входят  один  или  несколько  датчиков (вихрето-
ковых  преобразователей),  преобразователь  сигналов,  процессор, монитор.  

Датчик дефектоскопа предназначен для возбуждения в объекте контроля 
вихревых  токов  и  преобразования  полученных  параметров электромагнитного 
поля объекта в сигнал преобразователя.   

Датчик  состоит  из  одной  или  нескольких  катушек  индуктивности.  При 
прохождении  через  витки  катушки  индуктивности  переменного  или  
импульсного  тока,  внутри  катушки  создается  магнитное  поле,  которое воз-
буждает вихревые токи в контролируемом объекте. Поле вихревых токов  
однородно, если под катушкой нет дефектов. При наличии в детали дефекта вели-
чина вихревых токов и их магнитного потока уменьшается. Изменение парамет-
ров  электрического  поля  регистрирует  индикатор  (стрелочный, цифровой,  
звуковой  или  световой).  Сканируя  датчиком  поверхность  в направлении,  где  
поддерживается  сигнализация  о  дефекте,  можно определить конфигурацию де-
фекта [7].   

Размер  дефектов,  выявляемых  при  данном  методе  контроля,  зависит  от 
типа  дефектоскопа,  размеров  катушки  индуктивности  датчика, шероховатости  
поверхности  контролируемого  изделия,  толщины немагнитного  покрытия,  
ориентации  дефекта  относительно  датчика, квалификации специалиста.  

Одними  из  важных  достоинств  вихретокового  метода  является  высокая 
чувствительность к микроскопическим поверхностным и подповерхностным де-
фектам, а также то, что на работу вихретокового преобразователя почти не влия-
ют  влажность,  давление  и  загрязненность  воздушной  среды, радиоактивные  
излучения,  загрязнения  поверхности  контролируемого изделия непроводящими 
веществами.   

В  отличие  от  ультразвукового  метода  контроля,  вихретоковый  метод 
неразрушающего  контроля  может  применяться  при  низких  отрицательных 
температурах,  для  него  не  требуется  наличие  контактной  жидкости  между 
датчиком  и  изделием  контроля  и  возможен  контроль  при    наличии неболь-
шого  зазора  (до  нескольких  миллиметров)  между  датчиком дефектоскопа  и  
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контролируемым  изделием.  Следовательно,  с  помощью вихретокового  метода  
контроля  можно  провести  контроль  даже  на  
труднодоступных  участках,  таких  как  железнодорожные  стрелки,  и  при  
любых погодных условиях [7].   

Заключение 
Для обеспечения надежности функционирования системы железнодорожно-

го транспорта используются различные диагностические средства. При этом свое-
временное выявление дефектов рельсов имеет решающее значение для обеспече-
ния безопасности движения поездов. 

Самым распространенным методом неразрушающего контроля рельсов яв-
ляется ультразвуковая дефектоскопия. Ультразвуковой метод дефектоскопии яв-
ляется единственным способом,  позволяющим на ранней стадии выявить дефект 
рельса и предотвратить его излом [8]. Одним из главных преимуществ данного 
метода выступает возможность контроля объекта без нарушения его целостности 
и повреждений. Однако, следует отметить, что обнаружению ультразвуковых 
волн могут препятствовать другие локальные трещины, ограничивающие макси-
мальную глубину дефекта, который может быть обнаружен. 

Диагностические средства, использующие ультразвуковой метод контроля, 
позволяют выявить большинство дефектов, в том числе и наиболее опасные из 
них. Однако есть и такие дефекты, которые не контролируются существующими 
средствами диагностики. Это такие дефекты как отслоение  и выкрашивание ме-
талла на поверхности катания в закаленном слое головки (код 17.1-2), закалочные 
трещины в закалочном слое металла головки (код 27.1-2), вертикальное расслое-
ние головки из-за остатков усадочной раковины (код 30В.1-2), горизонтальное 
расслоение головки из-за наличия скоплений неметаллических включений (коды 
30Г.1-2) смятие головки в виде седловины в зоне болтового стыка (код 47.1), ко-
роткие волнообразные неровности на головке рельсов – рифли (код 49), продоль-
ные трещины и выколы из-за них в местах перехода головки в шейку (коды 52.1-
2), коррозия шейки рельсов (код 59), выколы в подошве без видимых дефектов в 
изломе из-за некачественной ее обработки (код 62.1-2). 

Анализ ультразвуковых дефектоскопов позволил выявить несколько огра-
ничений, при которых ультразвуковой контроль невозможен, а именно: 

- дефектоскоп ультразвуковой УДС-2 РДМ-3 способен обнаружить некото-
рые дефекты только в том случае, если их площадь 3-15 кв. мм и более. Также не-
возможно выявить дефекты глубиной 1 мм на шейке рельса, на подошве, на боко-
вых и нижней гранях головки рельса и глубиной до 15 мм на поверхности ката-
ния; 

- дефектоскоп ультразвуковой АВИКОН-02Р не выявляет дефекты, если они 
расположены по периметру рельса и распространяются на глубину до 1 мм, а 
также в зоне глубиной от 8 до 15 мм под поверхностью катания головки. 

Не менее распространенным методом определения дефектов является маг-
нитная дефектоскопия. Магнитный способ определения дефектов применяется на 
тех участках, где затруднена работа ультразвуковых средств контроля из-за от-
сутствия акустического контакта и при низких отрицательных температурах. 
Магнитный метод является скоростным методом дефектоскопии рельсов в пути. 

60



Однако данный метод не способен определить дефекты в болтовых стыках в пре-
делах металлических накладок, в шейке и подошве рельсов и в сварных стыках, за 
исключением сильно развитых поперечных трещин усталостного характера [9].  
Стоит также отметить, что магнитный вагон-дефектоскоп выявляет внутренние 
поперечные трещины на определенной глубине залегания (5-6 мм), а также про-
дольные горизонтальные и вертикальные трещины, как выходящие на поверх-
ность, так и внутренние, расположенные на глубине до 4-5 мм от поверхности ка-
тания. В случае с магнитным рельсовым дефектоскопом МРД-66 глубина залега-
ния трещин под поверхностью катания еще более ограничена (до 4 мм). 

Вихретоковый контроль позволяют осуществлять высокоточный, оператив-
ный, информативный контроль за состоянием объектов и выявить усталостно–
контактные дефекты на ранних стадиях (до «прорастания» дефекта в глубину и 
последующего разрушения рельса). 

Вихретоковый контроль имеет следующие преимущества перед широко 
применяемым  для  контроля  объектов  РЖД  ультразвуковым  методом кон-
троля[7]:  

- на  работу  вихретокового  преобразователя  не  влияет  влажность, давле-
ние  и  загрязненность  воздушной  среды,  радиоактивные  излучения, загрязне-
ния  поверхности  контролируемого  изделия  непроводящими веществами;  

 - может применяться при отрицательных температурах;  
 - не  требуется  наличие  контактной  жидкости  между  датчиком  и изде-

лием контроля;  
 - возможно  проведение  контроля  при    наличии  небольшого  зазора  (до 

нескольких миллиметров) между датчиком дефектоскопа и контролируемым из-
делием.   
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ПОЛЯ НАПРЯЖЕНИЙ В 
ВЕРШИНЕ ТРЕЩИНЫ НА ОСНОВЕ ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИХ 
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Ковальчук, 191, г. Новосибирск, 630049, Россия 

 Аннотация. В работе экспериментально исследуется поле напряжений в вершине 
усталостной трещины при циклическом нагружении на основе изменения термодинамических 
параметров системы. Целью работы является определение зависимости коэффициента 
интенсивности от изменения термодинамических параметров. В ходе эксперимента выполнена 
серия нагружений образца с предварительно выращенной усталостной трещиной. Выполнено 
численное моделированное образца с учетом имеющегося дефекта. Исследовано 
пространственное и временное изменение температур и напряжений в вершинах трещины. 
Предложена математическая модель, устанавливающая линейную зависимость между 
изменением температуры и изменением главных напряжений, с помощью которой возможно 
определение напряженного состояния фронта трещины. Итогом работы стало вычисление 
коэффициента интенсивности напряжений (КИН) в вершинах трещины и сравнение результатов 
исследования напряжений и температур в исследуемой области. 
 Ключевые слова: усталостная трещина, инфракрасная термография, термодинамические 
параметры, диссипация энергии, тепловая диффузия, коэффициент интенсивности напряжений. 
 

EXPERIMENTAL STUDY OF THE STRESS FIELD AT THE CRACK TIP BASED ON 
THERMODYNAMIC PARAMETERS 

R. V. Chernavin1, S. S. Zharlikova2, L. Y. Soloviev3 

1,2,3 Siberian Transport University, 191 D. Kovalchuk street, Novosibirsk, 630049, 
Russia 

Abstract. The paper experimentally investigates the stress field at the tip of a fatigue crack under 
cyclic loading based on changes in the thermodynamic parameters of the system. The purpose of the 
work is to determine the dependence of the intensity coefficient on the change in thermodynamic 
parameters. During the experiment, a series of loadings of a sample with a pre-grown fatigue crack was 
performed. A numerical simulation of the sample was performed taking into account the existing defect. 
The spatial and temporal changes in temperature and stresses at the crack tips are studied. A 
mathematical model is proposed that establishes a linear relationship between the change in temperature 
and the change in the principal stresses, with the help of which it is possible to determine the stress state 
of the crack front. The result of the work was the calculation of the stress intensity factor (SIF) at the 
crack tips and a comparison of the results of the study of stresses and temperatures in the study area. 
 Key words: fatigue crack, infrared thermography, thermodynamic parameters, energy 
dissipation, thermal diffusion, stress intensity factor. 

 
Введение 

Исследование термоупругих напряжений – современный 
экспериментальный метод, позволяющий получить изображение напряжений в 
исследуемой области нагруженного элемента или конструкции. Данный метод 
хорошо применим для исследования напряжений в вершине трещины в 
конструкциях при циклических нагружениях, так как основной принцип метода 
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основывается на термоупругом эффекте. Причиной этого явления служат 
обратимые изменения температур, возникающие при циклическом нагружении 
элемента. Так как эти обратимые изменения имеют крайне малую величину, для их 
измерения используется высокоточные тепловизоры. Также отметим, что с XIX 
века известна взаимосвязь изменения температуры тела с изменением напряжений, 
изученная Джоулем и в дальнейшем развитая в работах Лорда Кельвина. В 
механике разрушения существует взаимосвязь между главными напряжениями и 
коэффициентов (КИН). Из вышесказанного следует, что измерение изменения 
температуры дефектной области, полученной в следствие циклического 
воздействия, позволяет определить сумму главных напряжений по входному 
сигналу температурного измерения и как следствие получить коэффициент 
интенсивности напряжений, не используя длину трещины. 

Описание испытательной установки 
Для обеспечения возможности выполнения эксперимента, было предложено 

создание испытательной установки, основная необходимость которой заключалась 
в фиксации стадии стабильного роста трещины и начала этапа разрушения, 
которые можно было бы фиксировать с помощью оборудования, отражающего 
изменение термодинамических характеристик поля (см. рис. 1). 

 
Рисунок 1. Схема испытательной установки лабораторных образцов  

на усталость при изгибе. 

В ходе разработки установки было принято решение, что для динамического 
роста трещины в образце можно использовать трехфазный электродинамический 
вибратор (1), частоту работы которого можно изменять в зависимости от 
потребностей съёмки с помощью частотного преобразователя переменного тока 
(2). Электродинамический вибратор фиксируется на металлической консоли 
листового образца (7), на которой в месте сварного шва с ребром жесткости растёт 
трещина. Для крепления консольного образца к стойке силового стенда (9), 
необходимо использовать захваты (3). В нашем случае их роль выполняют 
металлические болты. Для задания средних напряжений цикла использован груз в 
виде металлических дисков (6), закрепленных на балке захватом (4). Съёмка 
термодинамических характеристик трещины и поля их распространения ведется 
статично закрепленным тепловизором InfraTecVarioCAMHD 680 (8). Контроль 
усилий изгиба в рабочем сечении определяется тензодатчиком (5). 
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Экспериментальное исследование 
Целью эксперимента являлось получение материалов съёмки, 

отображающими данные о распределении температур в области развития трещины.   
Проведение эксперимента сопровождалось дополнительной подготовкой: - 

зафиксировано положение предварительно выращенной трещины и её вершин; 
- установлены контрольные метки; 
- поверхность подготовлена при помощи графитовой краски. 

 
Рисунок 2. Фотоснимок вершин трещин, зафиксированных 

 при визуальном осмотре 
 

  

Рис. 3. Результат капиллярной диагностики Рис. 4. Поверхность, подготовленная для 
инфракрасной съёмки 

 
Согласно принципам термопластического эффекта, циклическое 

деформирование позволит добиться изменения температурного поля образца вслед 
за изменением воздействия. В рамках лабораторного исследования образца 
проводится нагружение равное 88 МПа, с коэффициентом асимметрии цикла 
равным 0 и частотой воздействия 6,7 Гц. 

Немаловажным является вывод, что для получения более точных 
изображений после выполнения инфракрасной съёмки и её последующего 
преобразования в термодинамические характеристики, необходимо, чтобы были 
соблюдены условия адиабатического процесса. Поэтому было предпринято 2 
действия: 
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1) установка была максимально изолирована от воздействия изменений 
окружающей среды. Это позволило исключить диссипацию энергии. 

𝛥𝛥𝛥𝛥 =
𝛥𝛥
𝜌𝜌𝐶𝐶𝜀𝜀

𝛴𝛴
𝜕𝜕𝜎𝜎𝑖𝑖𝑖𝑖
𝜕𝜕𝛥𝛥 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖 +

𝑄𝑄
𝜌𝜌𝐶𝐶𝜀𝜀

 

2) благодаря высокой частота работы трехфазного электродинамического 
вибратора удалось прийти к сокращению длины тепловой диффузии, что 
позволило исключить наличие неадиабатических процессов. 
 Для описания оборудования и метода исследования необходимо сделать 
акцент на то, что изменение температур в исследуемом образце, которое мы 
получили с помощью съёмки инфракрасной камеры, и изменение напряжений 
соизмеримо с шумом от фонового излучения (см. рис. 5). Поэтому появляется 
необходимость в устранении фонового излучения через обработку сигнала. 

а)  б)   

в)  
Рисунок 5. График идеального сигнала (а), фонового шума (б) и реального 

сигнала (в) 
 
Для удаления шумов обычно используется синхронная (самореферентная) 

термография предложенная Takahide Sakagami. Суть метода в вычислении разницы 
температур между некой эталонной точкой и остальными точками термограммы.  

 
Рисунок 6. Изображение с отметками дефектной области и эталонной точки 
 
В качестве аппроксимации используется метод наименьших квадратов: 

𝑌𝑌𝑛𝑛 = 𝑎𝑎 + 𝑏𝑏𝑓𝑓𝑛𝑛 
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где 𝑌𝑌𝑛𝑛 – значения инфракрасного сигнала (температуры) в i-той точке;  
       𝑓𝑓𝑛𝑛 – значения опорного (эталонного) сигнала;  
       𝑛𝑛 – номер кадра последовательных инфракрасных изображений;  
       𝑎𝑎, 𝑏𝑏 - коэффициенты метода наименьших квадратов. 

Следующим этапом исследования становится определение вершины 
трещины. Это стало возможным благодаря сравнению коэффициентов ai и bi в 
эталонной точке и точке, находящейся в дефектной области. По результатам 
сравнения оказалось возможным судить о том, насколько сигнал в той или иной 
точке отличается от эталонного. 

 
Рисунок 7. Изображение термографической съёмки в вершине трещины 

 

 
Рисунок 8. Цветовая палитра, отображающая коэффициенты аi и bi 

 
Для иллюстрации результатов температурных сигналов принято решение 

использовать построение температурных профилей, которые располагаются в 
области распределения температур (см. рис. 9).  

а)  б)  
Рисунок 9. Линия построения области температурных профилей (а), 

температурные профили правой (1-1) и левой (1-2) трещин (б) 
 

Численное моделирование процессов, происходящих  в зоне вершины 
трещиноподобного дефекта 
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 При усталостных испытаниях, проводимых в рамках эксперимента, в 
качестве объекта исследования рассматривается консольный образец, 
выполненный из стали 15ХСНД. Образец обладает толщиной 12 мм и имеет 
сварные ребра жесткости толщиной 10 мм. Они выполняют работу стенки балки, 
подкрепленной ребрами жесткости. У ребер жесткости располагается 
трещиноподобный дефект длиной 10 мм. 

 
Рисунок 10. Трещиноподобный дефект у ребра жесткости 

 
Моделирование образца производилось в программе Midas Civil, вершины 

трещины были смоделированы радиусом R=0,01 мм с целью уменьшения 
значительной концентрации напряжений в вершине. 

 
Рисунок 11. Схема лабораторного образца 

 
Исследуемая область, примыкающая к зоне вершины трещины, требует 

построения конечных элементов, размеры которых различаются на несколько 
порядков. Для уточнения расчетов использован метод вложенных областей. Длина 
конечного элемента в областях изменялась 2 раза. Все элементы, примыкающие к 
зоне вершины трещины, имели размеры 0,005 мм. 
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а)  б)  

в)  
Рисунок 12. Общий вид модели (а), увеличенная область, примыкающая к зоне 

вершины трещины (б), вид вершины трещины (в) 
 

Основная цель численного расчета состоит в получении численных данных о 
распределении напряжений в вершине трещины и области рядом с ней, которые 
представится возможным сравнить с результатами, полученными 
термографическим методом. 

а)  б)  
Рисунок 13. Распределение напряжений в области трещины (а), увеличенное 

изображение распределения напряжений в области трещины (б) 
 

Сравнение результатов и выводы 
По результатам проведенного экспериментального исследования поля 

напряжений в вершине трещины на основе термодинамических параметров можно 
сделать следующие выводы: 

1. Полученные данные в результате выполненной работы доказывают, 
что изменение напряжений хорошо коррелирует с изменением температуры, а 
значит данные полученные с тепловизора могут быть использованы для 
определения коэффициентов интенсивности напряжений; 
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Рисунок 14. Распределение температур (а) и распределение напряжений (б) 

 
2. Используя уравнение описывающую установленную линейную 

зависимость между изменением температуры ∆T и изменением суммы главных 
напряжений ∆σ, возможно определить напряженное состояние фронта трещины; 

 
Рисунок 15. Нормированные графики температур и напряжений 

 
3. Используя математическое выражение, описывающее сумму 

напряжений в трещине, определенной по функции Вестергарда, можно вычислить 
коэффициенты интенсивности напряжений. 

Математическое выражение, описывающее сумму напряжений в трещине, 
определенное по функции Вестергарда: 

𝛥𝛥𝜎𝜎 = 𝛥𝛥𝜎𝜎𝑥𝑥 + 𝛥𝛥𝜎𝜎𝑦𝑦 = ( 2
𝜋𝜋𝜋𝜋

 )1 2�  𝛥𝛥𝑘𝑘𝐼𝐼 cos 𝜃𝜃
2
− 𝛥𝛥𝐾𝐾𝐼𝐼𝐼𝐼 sin 𝜃𝜃

𝑎𝑎
       

 
Уравнение, описывающее линейную зависимость между изменением 

температуры ∆T и изменением суммы главных напряжений ∆σ: 

𝛥𝛥𝛥𝛥 =
𝛥𝛥
𝜌𝜌𝐶𝐶𝜀𝜀

𝛥𝛥𝜎𝜎 
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Аннотация: В статье рассмотрены проблемы назначения параметров прочности  
и модуля деформации грунтоцементных элементов при проектировании усиленного массива 
грунта. Для обоснования проблемы проведена серия экспериментальных исследований  
с получением зависимостей предела прочности и модуля деформации от расхода цемента. В 
результате исследования получены эмпирические формулы для определения предела прочности 
и модуля деформации от расхода цемента для армированных элементов  
в основании, которое сложено супесью песчанистой с числом пластичности от 1 до 4. 
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FUNCTIONAL DEPENDENCIES OF THE PHYSICAL AND MECHANICAL 

CHARACTERISTICS OF THE COMPOSITION OF THE SOIL-CEMENT MIXTURE TO 
DETERMINE THE REQUIRED STRENGTH AND COMPRESSIBILITY OF THE 

REINFORCED BASE 
I.A. Korogodov1 
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Novosibirsk, 630049, Russia 

Abstract: The article deals with the problems of assigning strength parameters 
and modulus of deformation of concrete cement elements in the design of a reinforced soil massif. 

To substantiate the problem, a series of experimental studies was carried out. 
with obtaining the dependencies of the ultimate strength and modulus of deformation on the 

consumption of cement. As a result of the study, empirical formulas were obtained for determining the 
ultimate strength and modulus of deformation from cement consumption for reinforced elements 

in the base, which is composed of sandy loam with a plasticity number from 1 to 4. 
Key words: soil cement deformation modulus; tensile strength of soil cement; soil reinforcement, 

reinforced base, testing of soil cement; soil cement. 
 

В настоящее время при проектировании оснований фундаментов новых и 
реконструируемых зданий и сооружений большой интерес представляет метод 
усиления грунтов армированием вертикальными грунтоцементными колоннами, 
как альтернативный вариант свайного фундамента в глинистых грунтах, за счет 
более высоких технико-экономических показателей. Однако, при проектировании 
такого армированного основания есть несколько проблем. 

Назначение параметров прочности грунтоцемента производится  
по обобщенным номограммам с разделением только по виду грунта согласно  
СП 291.1325800.2017 [1] и не учитывается, например, гранулометрический состав 
грунта и консистенция. Назначение параметров деформируемости грунтоцемента 
производится по таблице в зависимости от значений прочности, которая в свою 
очередь также назначается по номограмме. 
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Очевидно, что разное содержание пылеватых и глинистых частиц грунта 
будут по-разному влиять на прочность грунтоцемента, а консистенция грунта 
влиять на диаметр грунтоцементных колон или расход вяжущего (цемента). 
Поэтому существующие номограммы носят рекомендательный характер  
и, согласно СП 291.1325800.2017 [1] и СП 45.133330.217 [2], требуются 
обязательные предпроектные опытные работы, с проверкой заложенных  
в проекте параметров и возможной их корректировкой, что увеличивает срок  
и стоимость проектирования. Во время выполнения данных работ рекомендуется 
проводить геотехнический мониторинг [3]. 

Проблеме назначения параметров при проектировании усиления грунтов 
основания армированием вертикальными грунтоцементными колоннами были 
посвящены труды НИИОСП им. Н.М. Герсеванова, НИИЖБ им. А.А. Гвоздева, 
Малинина А.Г., Мангушева Р. А., Колыбина И.В., Разводовского Д.Е.,  
Ланиса А.Л., Ломова П.О., Конюшкова В. В., Мустакимова В.Р. — и др. [4, 5, 6, 7, 
8, 9, 10]. 

В большинстве научных работ представлены графики зависимости 
прочности и деформируемости для грунтоцементных элементов, созданных 
методом струйной цементации в песчаных грунтах. В частности, встречены статьи 
с графиками зависимостей прочности и деформируемости  
для супесей и суглинков, однако отсутствует уточнение физических свойств 
грунта. В результате анализа научно-технической литературы можно сделать 
вывод, что необходимо расширить имеющиеся данные именно для глинистых 
грунтов. Поскольку глинистые грунты, как и песчанистые широко 
распространениы на территории нашей страны. 

Для обоснования указанной проблемы предлагается провести серию 
экспериментальных исследований с получением закономерностей изменения 
предела прочности (Rstb) и модуля деформации (Estb) для песчанистой супеси (IP=2 
%, ρ =1,93 г/см3, IL<0 д.е.) с различным содержанием вяжущего (расходом цемента) 
(150, 250 и 400 кг/м3). Полученные закономерности сравниваются  
с нормативными значениями СП 291.1325800.2017 [1].  

В лабораторных условиях изготовлены грунтоцементные образцы  
с различным содержание вяжущего (цемента) с расходом 150, 250 и 400 кг/м3. 

Фотографии исследуемых грунтоцементных образцов представлены  
на рисунке 1. 
а) б) в) 

   

а) – рецептура 150 кг/м3; б) – рецептура 250 кг/м3; в) – рецептура 400 кг/м3; 
Рисунок 1 – Образцы с различной рецептурой 
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По истечении 28 суток после изготовления образцов, были выполнены 
испытания на одноосное сжатие. В результате испытаний были построены графики 
зависимости относительной деформации от давления. Графическое представление 
результатов испытания образцов для каждой рецептуры представлены на рисунке 
2. 
а) б) 

  
в) 

 
а) образцы с рецептурой 150 кг/м3; б) образцы с рецептурой 250 кг/м3  

в) образцы с рецептурой 400 кг/м3 
Рисунок 2 – Графическое представление результатов испытания образцов 
 
Модуль деформации определен в пределах давления 0,5-3,5 МПа.  

В ходе статистической обработки массива значений 𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 и 𝐸𝐸𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 получены линейные 
функциональные зависимости прочности и модуля деформации грунтоцемента от 
содержания цемента для песчанистой супеси (IP=2 %,  
ρ =1,93 г/см3, IL<0 д.е.). 
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Функция предела прочности на одноосное сжатие 𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠  от расхода цемента 
для песчанистой супеси (IP=2 %, ρ =1,93 г/см3, IL<0 д.е.) имеет вид: 

𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 0,0191 ∙ 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 −  0,8206, (1) 
где 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 − рецептура грунтоцемнта, кг/м3. 

Функция модуля деформации 𝐸𝐸𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 от прочности 𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 имеет вид: 
𝐸𝐸𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 84,522 ∙ 𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠  +  24,9. (1) 

 

(2) 
Подставив формулу 1 в формулу 2, получим формулу зависимости модуля 

деформации 𝐸𝐸𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 от расхода цемента. 
𝐸𝐸𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 1,6144 ∙ 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 −  44,4588, (3) 

где 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 − рецептура грунтоцемнта, кг/м3. 
На рисунке 3 представлены зависимости изменения 𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 от содержания 

цемента согласно нормативной документации и по данным, полученным в 
результате настоящего исследования. 

 
Рисунок 3 – График зависимости расхода цемента для обеспечения прочности 

грунтоцемента из супеси песчанистой с числом пластичности от 1 до 4 
 

Анализируя полученные, графики можно сделать вывод, что значение 
прочности песчанистой супеси (IP=2 %, ρ =1,93 г/см3, IL<0 д.е.) в целом 
соответствуют нормативным. 

Однако при этом, сопоставляя нормативную и полученную в рамках 
исследования зависимость изменения 𝐸𝐸𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 от 𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 (рисунок 4) установлено, что 
значение модуля деформации по нормативному документу завышены на 40%  
в пределах прочности от 1,75 до 4,3 МПа. для песчанистой супеси  
(IP=2 %, ρ =1,93 г/см3, IL<0 д.е.). Данный результат еще раз доказывает 
необходимость уточнения нормативных параметров и проведения дальнейших 
исследований. 
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Рисунок 4 – График зависимости модуля деформации от предела прочности 

грунтоцемента из супеси песчанистой с числом пластичности от 1 до 4 
 
В результате выполненного исследования предлагается использовать 

полученные зависимости 1, 2 и 3 при проектировании усиления основания 
армированием грунтоцементными элементами, в основании которых залегают 
супеси песчанистые с числом пластичности от 1 до 4. 

Полученные результаты экспериментальных исследований в целом 
свидетельствуют об актуальности расширении зависимостей изменения 𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 и 𝐸𝐸𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 
от вида исходного грунта, гранулометрического состава глинистого грунта и 
расхода вяжущего (цемента). В дальнейших научно-исследовательских работах 
авторами данной работы предлагается расшить данные зависимости для получения 
более гибких функциональных зависимостей измерения прочности  
и сжимаемости грунтоцемента от вида и гранулометрического состава и расхода 
цемента. 
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Аннотация. С использованием вероятностных методов теории надежности получены 

количественные описания изменения во времени характеристик надежности по критерию 

прочности изгибаемого стального стержневого конструктивного элемента кольцевого сечения с 

учетом коррозионного износа. Выполнен анализ влияния параметров элемента, модели коррозии 

и вида деформации стержня на его надежность и долговечность 
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RELIABILITY AND DURABILITY OF TUBULAR ELEMENTS OF 

STEEL STRUCTURES UNDER CORROSION DAMAGE 
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1. Novosibirsk State University of Architecture and Civil Engineering, st. 

Leningradskaya, 113, Novosibirsk, 630049, Russia 
Annotation. Using probabilistic methods of reliability theory, quantitative descriptions of the 

change in time of reliability characteristics were obtained according to the strength criterion of a bent 

steel rod structural element of an annular section, taking into account corrosive wear. The influence of 

the element parameters, the corrosion model and the type of rod deformation on its reliability and 

durability was analyzed. 

Key words: reliability, durability, tubular rod, corrosion, bending, reliability index, failure 

probability, corrosion coefficient. 
 

Проблеме коррозионных повреждений материалов и конструкций 

посвящены многочисленные исследования – как по вопросам изучения физико-

химических аспектов процесса коррозии, так и по оценкам влияния коррозионного 

износа на несущую способность конструкций, в частности, [1 – 6]. Тем не менее 

актуальным остается развитие теории прямых вероятностных расчетов надежности 

и долговечности строительных, в особенности стальных, конструкций в сложных 

условиях эксплуатации с учетом коррозии элементов, что необходимо для 

обоснованного прогнозирования работоспособности строительных систем, оценки 

их ресурса на разных этапах жизненного цикла и организации их обслуживания и 

ремонта, включая антикоррозионную защиту 

конструкций [7].  

В связи с этим рассматривается прямая задача 

расчета надежности и долговечности по критерию 

прочности в упругой стадии работы изгибаемого 

стального стержня кольцевого сечения с учетом 

равномерного по внешней поверхности коррозионного 

износа (рис. 1). Основные вопросы: 

– разработка методики расчета надежности и  

𝛿ሚ(𝑡) 
𝐷෩ 

𝑏෨ 

Слой коррозии 

Рис. 1. Сечение стержня 
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долговечности стержней кольцевого сечения при изгибе с учетом коррозионного 

износа;  

– получение качественных и количественных результатов расчётов 

надежности и долговечности с оценкой влияния характеристик изгибаемого 

элемента     и параметров модели коррозии; 

– анализ изменения во времени показателей надежности стержня в 

зависимости от вида деформации (изгиб, растяжение). 

Решение. В соответствии с общепринятой концепцией расчета надежности 

проф. А.Р. Ржаницына используется понятие резерва работоспособности   

𝑆ሚ(𝑡) = 𝑅෨(𝑡) − 𝑄෨(𝑡) ,                                                 (1) 

где 𝑅෨(𝑡) и 𝑄෨(𝑡) – соответственно обобщенная прочность и нагрузочный фактор, 

зависящие от времени эксплуатации t. 

В  рассматриваемой задаче в качестве 𝑅෨(𝑡) выступает предельный (в упругой 

стадии работы материала) изгибающий момент сечения 𝑀෩𝑢(𝑡), а роль 𝑄෨(𝑡)  играет 

момент 𝑀෩(𝑡)  в расчетном сечении стержня,  возникающий  от  заданных 

воздействий на конструкцию, в состав которой входит данный элемент. 

Надежность (вероятность безотказной работы по принятому критерию 

работоспособности) находится как 

𝑃𝑠(𝑡) = 1 − 𝑃𝑓(𝑡),                                                   (2) 

где  𝑃𝑓(𝑡) = ∫ 𝑝𝑆[𝑆(𝑡)] 𝑑𝑆 − вероятность отказа;

0

−∞

 

pS [S(t)] – плотность вероятности резерва 𝑆ሚ(𝑡).  

В предположении о нормальном распределении pS [S(t)] вероятность отказа 

вычисляется с помощью достаточно точной аппроксимации значений интеграла 

вероятности (функции Лапласа) зависимостью [8] 

𝑃𝑓(𝑡) ≈ 10−{0,23[β(𝑡)]2+0,8}                                           (3) 

с предварительным определением (t) – индекса надежности (характеристики 

безопасности): 

  (4) 

 

где 𝑆̅(𝑡), �̂�(t) и А
S 

(t) – соответственно математическое ожидание (МО), стандарт и 

коэффициент вариации резерва 𝑆ሚ(𝑡); (t) = �̅�(𝑡)/�̅�(𝑡) – коэффициент нагружен- 

ности (приближения к расчетному предельному состоянию), 0 < (t) < 1;  

AR (t), AQ (t), rRQ (t) – коэффициенты вариации и корреляции 𝑅෨(𝑡) и 𝑄෨(𝑡). 
Случайная величина 𝑅෨(𝑡) = 𝑀෩𝑢(𝑡) зависит от предельной механической 

характеристики материала σ̃𝑢 (предела упругости при расчете в упругой стадии), 

которая здесь считается независимой от времени, и момента сопротивления 

сечения, ослабленного коррозией:  

β(𝑡) =
�̄�(𝑡)

�̂�(𝑡)
=

1

𝐴𝑆(𝑡)
=

1 − (𝑡)

√ [𝐴𝑅(𝑡)]2 + [(𝑡) 𝐴𝑄(𝑡)]
2

− 2(𝑡) 𝑟𝑅𝑄(𝑡)𝐴𝑄(𝑡)𝐴𝑅(𝑡)

 , 
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𝑀෩𝑢(𝑡) = σ̃𝑢 ⋅ 𝑊෩ = σ̃𝑢 ⋅
π𝐷෩3

32
 [ 1 − 2δ෨(𝑡)/𝐷 ෩ ]

3
{1 − [ 

1 − 2𝑏෨/𝐷෩

1 − 2δ෨(𝑡)/𝐷෩
 ]

4

 } .   (5) 

Коэффициент вариации 𝐴𝑅(𝑡) = 𝐴𝑀𝑢
(𝑡) вычисляется через вероятностные 

характеристики предельного момента: 𝐴𝑀𝑢
(𝑡) = �̂�𝑢(𝑡)/�̅�𝑢(𝑡), где стандарт �̂�𝑢(𝑡) и 

МО �̅�𝑢(𝑡) определяются методом статистической линеаризации: 

[�̂�𝑢(𝑡)]2 = ∑ [ 
𝜕𝑀𝑢({𝑋(𝑡)})

𝜕𝑥𝑖(𝑡)
|

{𝑋(𝑡)}={�̅�(𝑡)}

𝑥𝑖(𝑡) ]

2

;   �̅�𝑢(𝑡) = 𝑀𝑢({�̅�(𝑡)}) .

𝑛

𝑖=1

  (6) 

В (6)  вектор случайных параметров {𝑋෨(𝑡)} = {�̃�1 �̃�2 �̃�3 �̃�4} = { σ̃𝑢 𝐷෩  𝑏෨  δ෨(𝑡)}. 

Его элементы задаются математическими ожиданиями {�̅�(𝑡)} = { σ̅𝑢 �̅�  �̅�  δ̅(𝑡) }     и 

стандартами {�̂�(𝑡)} = {σ̂𝑢 �̂�  �̂�  δ̂(𝑡)}.  

Для МО толщины слоя коррозии δ̅(𝑡) использована модель Гульдберга – 

Ваага, хорошо согласующаяся с результатами натурных наблюдений за процессами 

коррозии стали [3, 6]:  

 δ̄(𝑡) = δ0(1 − 𝑒−α𝑡);                                                 (7)  
параметры 0 и  в (7) – по статистическим данным о коррозии в различных 

условиях эксплуатации конструкций.   

Вероятностные свойства нагрузочного фактора 𝑄෨(𝑡) = 𝑀෩(𝑡) определяются 

предварительным расчетом конструкции как стохастической системы на заданные 

воздействия (случайные по своей природе) при известных характеристиках 

изменчивости системы и воздействий – для определения характеристик 

изгибающего момента 𝑀෩(𝑡) в опасном сечении конструктивного элемента. В 

данном решении приняты �̅�(𝑡) = const и �̂�(𝑡) = const, что может быть 

истолковано как описание расчетного воздействия стационарной случайной 

функцией (возможно использование более сложных моделей случайных изменений 

воздействий и свойств объекта – сооружения, конструкции). Значение МО момента 

задавалось как �̅�(0) по начальному (при t = 0) коэффициенту (0) ≈ 0,7, что 

соответствует расчетному (исходному) коэффициенту запаса прочности Кз (0) = 

1/(0) ≈ 1,5 – отсюда �̅�(0) = 0,7�̅�𝑢(0), где �̅�𝑢(0) – предельно допустимый момент 

в сечении без коррозионных повреждений. 

По алгоритму, реализующему вышеизложенную методику и расчетный 

аппарат,  выполнены  вычисления  показателей  надежности  (t),  Pf  (t) и Ps (t)  при 

варьировании времени t как параметра. Дополнительно определялся традиционно 

используемый в инженерных оценках эффекта коррозии коэффициент 

kкор (t) = Aкор (t) /A0 ,                                               (8)  

где Aкор (t)  – площадь сечения слоя коррозии; A0 – начальная площадь сечения.  

Расчеты выполнены при следующих исходных данных: 

σ̄𝑢= 245·106 Н/м2;  �̅� = 14 см;  �̅� = 1 см;  𝐴σ𝑢
= 0,06;  AD = 0,005;  Ab = 0,01; 

�̅�𝑢(0) = 3,04·104 кН·м;  �̅� = 0,7�̅�𝑢(0) = 2,13·104 кН·м;  AM  = 0,08; 

80



параметры модели коррозии: 0 = 0,25 cм;  = 0,06 год –1 (получены при начальной 

скорости коррозии 0,15 мм/год, что соответствует сильноагрессивной среде),     

таким образом: δ̄(𝑡) = 0,25(1 − 𝑒−0,06𝑡) с коэффициентом вариации A(t) = 0,1. 

Результаты расчетов при варьировании характеристики тонкостенности 

сечения трубчатого элемента – отношения �̅�/�̅� представлены на рис. 2  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Изменение во времени характеристик претерпевающего коррозию изгибаемого  

элемента при различных относительных начальных толщинах �̅�/�̅� кольцевого сечения 

      а – вероятность отказа Pf (t) и надежность Ps (t);    

        б – индекс надежности  (t) и коэффициент коррозии kкор (t) 

       (�̅�/�̅�: 1/17 –        1,  1/14 –        2,  1/10 –       3,  1/5 –        4) 

 

По полученным числовым данным найдены значения показателя, 

позволяющего качественно и количественно уточнять особенности зависимости 

вероятности отказа от времени – временнóй плотности вероятности отказа (средней        

в i-м интервале [ t1i
 
, t2i ]): 

   η𝑓𝑖
(𝑡) =

1

Δ𝑡𝑖
 ln 

𝑃𝑠(𝑡1𝑖)

𝑃𝑠(𝑡2𝑖)
 ,  где  Δ𝑡𝑖 = 𝑡2𝑖 − 𝑡1𝑖  .                         (9) 

Графики функции η𝑓𝑖
(𝑡) при двух отношениях �̅�/�̅� показаны на рис. 3. 

 

 

Рис. 3. Временнáя плотность вероятности отказа  

Выявленные зависимости Ps (t) и Pf (t) позволяют оценивать свойства 

конструкции комплексным показателем «надежность – долговечность», который 
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объединяет вероятность безотказной работы со временем до возникновения отказа 

(долговечность). На рис. 2 точки пересечения графиков Pf  (t) для разных значений 

�̅�/�̅�, с уровнем допустимой вероятности отказа [Pf ], дают соответствующие 

прогнозы долговечности – 7,7 года при �̅�/𝐷 ̅ = 1/17;  9,6 года при �̅�/𝐷 ̅= 1/14; 15 лет 

при �̅�/𝐷 ̅= 1/10;  40 лет при �̅�/𝐷 ̅ = 1/5. 

Заметим, что на надежность и долговечность влияют не только 

характеристика тонкостенности кольцевого сечения (относительный параметр), но 

и его абсолютные размеры (в сравнении с толщиной слоя коррозии).  

Также важны параметры модели коррозии, зависящие от условий развития 

процесса. На рис. 4 приведены графики, показывающие различия показателей 

надежности для сечения с �̅�/𝐷 ̅= 1/14 при двух вариантах коэффициентов 0 и . 

 
Рис. 4. Надежность Ps (t) и вероятность отказа Pf (t) – (a),  

индекс надежности  (t) и коэффициент коррозии kкор (t) – (б) 

при различных параметрах модели коррозии по Гульдбергу – Ваагу    

(1 – начальная скорость коррозии 0,15 мм/год;  2 – 0,05 мм/год, слабоагрессивная среда) 
 

Исходя из предположения о возможном влиянии вида напряженного 

состояния расчетного сечения стержня на надежность и долговечность, выполнена 

сравнительная оценка характеристик, от которых преобладающим образом зависит 

индекс надежности по (4) – коэффициентов  (t) и  (t) в двух случаях – изгиба и 

растяжения (при неравномерном и равномерном распределениях напряжений по 

сечению). Для рассматриваемого сечения (рис. 1) получено: 
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  где  k  = δ̅(𝑡)

/�̅�;  k b = �̅�

 
/
 
�̅�. 

Для тонкостенных профилей (�̅�
 
/
 
�̅� < 1/10) при описании коррозии моделью 

(7) коэффициент k (t) не превышает 1,01 в широком временнóм интервале, 

вследствие чего графики показателей надежности при указанных двух видах 

деформации стержня практически совпадают, что подтверждается сопоставлением 

с данными, полученными в [9]. Различия в результатах расчетов обнаруживаются 

лишь для массивных сечений – на рис. 5 показаны изменения во времени величин         

Ps (t), Pf  (t),  (t) и kкор (t) для сплошного круга (�̅� =
 
�̅�/2). Вероятность отказа в случае 

изгиба больше, чем при растяжении, при одинаковых начальных уровнях 

нагруженности –  (0) =  (0).  
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Данные на рис. 5 соответствуют (для наглядности) иной, нежели (7), модели 

коррозии – линейной: δ̄(𝑡) = 𝑣0𝑡, с начальной скоростью 𝑣0 = 0,08 мм/год

(среднеагрессивная среда). Наблюдается значительное расхождение графиков с 

ростом времени эксплуатации, но это результат использования модели с 

завышением эффекта коррозии. В случае затухающего процесса (по (7)) различия 

показателей надежности для разных видов деформации меньше, особенно в 

интервале допустимых значений вероятности отказа.

Рис. 5. Надежности Ps (t), вероятности отказа Pf (t), индексы надежности  (t) 

и коэффициенты коррозии kкор (t) стального стержня кольцевого сечения  

при изгибе (1) и растяжении (2)  

Выводы. 

1. Разработаны методика и алгоритм расчета надежности и долговечности по

критерию прочности изогнутых стержней, претерпевающих коррозионный износ; 

с их помощью получены количественные описания изменения во времени 

вероятности отказа и результаты оценки долговечности стальных изгибае-мых 

стержней  кольцевого сечения  при различных моделях процесса коррозии и 

варьировании геометрических параметров кольца. 

2. Показано, что временнáя плотность вероятности отказа увеличивается в 
начальный период эксплуатации, а затем уменьшается со временем, причем для 

массивных сечений возможна стабилизация прогнозируемой надежности, но на 

уровне, который может быть неприемлемо низким. 

3. Сравнительный анализ характера и особенностей изменения во времени 
показателей надежности трубчатого конструктивного элемента при различных 

видах деформации (изгибе и растяжении) выявил слабую зависимость этих 

показателей от вида напряженного состояния сечения при развитии коррозионного 

износа. 

4. Полученные в работе результаты могут быть использованы для 
приближенных оценок надежности и долговечности стальных стержневых 

элементов, испытывающих коррозию, при совместном изгибе с растяжением (или 

сжатием, без учета риска потери устойчивости), а также имеющих тонкостенные 

коробчатые, двутавровые и т.п. сечения.  
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considered, actual problems during its implementation are highlighted, and a proposal for their study and 
effective improvement is developed. 
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Введение 

Все сооружения, в том числе критически важные объекты транспортной 
инфраструктуры, такие как мосты и автомагистрали, со временем приходят в 
непригодность. Ухудшение может быть вызвано различными факторами, включая 
усталостное разрушение, вызванное многократным прохождением транспортных 
нагрузок и воздействием окружающей среды. Обследования и испытания мостов и 
труб следует проводить по предварительно разработанным программам [1]. Если 
повреждения остаются незамеченными, конструкция может иметь сниженный 
запас прочности, что приведет к проблемам срока службы. Растущая 
обеспокоенность состоянием существующих конструкций, особенно после 
землетрясений, побудила к многочисленным исследованиям по обнаружению 
повреждений с использованием различных методов неразрушающей оценки. 

Для обеспечения безопасности движения на мостах в условиях увеличения 
тяжести и интенсивности нагрузок возникает необходимость создания системы 
мониторинга и диагностики технического состояния искусственных сооружений. 

Системы мониторинга мостов разрабатываются и являются частью 
мероприятий по надзору и эксплуатации. Активно функционируют в России, США, 
Канаде, Швейцарии, Японии и других странах.  
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Общие сведения о системах мониторинга 
При обследовании и оценке состояния мостовых сооружений широко 

используется такой неразрушающий метод контроля, как «визуальное 
обследование». В 2000 году Центром неразрушающего контроля Администрации 
Федеральных дорог США был проведен [2] цикл исследований на малых и средних 
мостах, с целью оценки надежности визуального обследования. Результаты 
проведенного исследования показали, что около 56% средних оценок состояния, 
полученных в процессе визуального осмотра, были неправильны с вероятностью 
95%.  

Для достоверной оценки текущего и прогнозирования дальнейшего 
технического состояния моста, с целью заблаговременного предупреждения о 
тенденциях его изменения, необходима установка постоянно действующей 
системы, способной не только заменить периодические обследования, но и 
повысить безопасность эксплуатации, другими словами – необходима установка 
комплексной системы мониторинга [3]. 

Мониторинг технического состояния - это технология информационного 
обеспечения принятия решений по управлению параметрами состояния мостового 
сооружения на всех стадиях жизненного цикла, реализуемая посредством 
систематического или периодического слежения (наблюдения) за техническим 
состоянием конструкций или деформациями мостовых сооружений (мостов) в 
целом или отдельными, наиболее ответственными, элементами [4]. 

Для достоверной оценки текущего и прогнозирования дальнейшего 
технического состояния моста необходима фиксация на начальном уровне 
изменения напряженно деформируемого состояния (НДС), это позволит 
заблаговременно планировать мероприятия по ремонтным работам и снизить их 
затраты.  

Ниже приведены примеры зарубежных мостов, в которых использовалась 
система мониторинга.  

I-35W Мост Saint Anthony Falls 
Автомобильный  преднапряженный железобетонный мост Saint Anthony Falls  

«Сент Энтони Фолс», пересекающий реку Миссисипи в Миннеаполисе (США), 
имеет десять полос движения, представлен на рисунке 1. Общая длина моста 371 м.  

Во время вечернего часа пик в 2007 г. он обрушился, в результате чего 13 
человек погибли и 145 получили ранения. Национальный совет безопасности по 
транспорту выяснил, что причиной катастрофы стала конструктивная недоработка 
моста — фасонки были изготовлены из металла недостаточной толщины, а 
дополнительный вес на мосту в свое время способствовали выходу из строя всей 
конструкции [5]. 

Мост имел большую значимость в транспортной инфраструктуре города, 
поэтому было принято решения построить новый мост на том же месте с 
использованием современной системы мониторинга состояния конструкции 
(МСК). 
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Рисунок 1 - Вид на завершенный мост I-35W Saint Anthony Falls 

Основные причины установки системы МСК — контроль НДС 
конструктивных элементов и всего сооружения на стадии строительства и 
эксплуатации, а также комплексный сбор данных об изменении характеристик 
конструкции.  

На базе этого были подобраны следующие приборы: струнные и оптические 
датчики (встраиваемые в конструкцию и устанавливаемые на поверхности), 
которые измеряли деформации (в т.ч.  для фиксации деформаций от усадки и 
ползучести бетона); встроенные термисторы определяли температуру; 
инклинометры для измерения наклона и прогиба конструкций сооружения 
относительно вертикальной оси, а также акселерометры для измерения параметров 
вибрации. 

Датчики расположены на всех пролетах по северной и южной сторонам 
конструкции. На южном основном пролете аппаратура установлена плотнее, как 
представлено на рисунке 2.  

 
Рисунок 2 - Общий обзор системы мониторинга состояния моста I-35W Saint 

Anthony Falls 
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Полный обзор приборов представлен на рисунке 3. 

   
Датчики Smartec SOFO Тензодатчик Акселерометр 

   
Датчики коррозии и влажности 

бетона 
Регистратор данных с 

оптоволоконным датчиком 
SOFO 

Регистратор 
вибрационных данных 

Рисунок 3 - Обзор датчиков и систем сбора данных, установленных на  
мосте I-35W Saint Anthony Falls 

На рисунке 4 отображены измерения оптоволоконных датчиков за одну 
неделю. На графике четко выделяются суточные циклы, это связано с тем, что при 
изменении температуры окружающей среды элементы моста испытывают 
расширения и сжатие. Частота дискретизации датчиков 24 раза в сутки, на 
основании этого можно делать только оценку статических параметров, при этом 
временная нагрузка не анализируется. 

 
Рисунок 4 - Пример данных оптоволоконного датчика за 7 дней 

Суть подхода системы мониторинга конструкции заключалась в том, что одно 
пролетное строение оборудуется полностью и является «Ведущим», а последующие 
по ключевым точкам и называются «Ведомыми», по-другому данный метод 
называют сигнальные пролётные строения.  
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Результаты анализа данных, получаемых с сигнального пролетного строения, 
экстраполируются и делаются аналогичные прогнозы темпам изменения 
технического состояния остальных конструкций. 

  
Мост через р. Минчо на автомобильной дороге Милан - Венеция 

Автодорожный мост через реку Минчо, представленный на рисунке 5, 
расположен на одной из самых загруженных итальянских автомагистралей – трасса 
А4 Милан – Венеция. Общая длина моста 152 м. Габарит моста 33 м. Главная балка 
представляет собой коробчатое сечение высотой 3,30 м. Стальные листы усилены 
ребрами жесткости V-образного сечения.  

 
Рисунок 5 - Автодорожный мост через реку Минчо 

В следствие больших объемов грузовых перевозок на мосту появились 
многочисленные повреждения. В ходе специального обследования были 
обнаружены многочисленные усталостные трещины. Также внутри V-образного 
сечения ребер жесткости обнаружили большое скопление материала дорожной 
одежды [6], что свидетельствует о повреждении гидроизоляции и распространении 
коррозии.  

Для характеристики основных свойств материалов и проверки сварных швов 
была проведена серия разрушающих испытаний на образцах, взятых с разных 
элементов конструкции. По результатам испытаний было принято решение 
установить систему мониторинга для исследования роста повреждений и 
определения соответствующих мероприятий по модернизации конструкции.  

Симметрия конструкции была использована для максимально возможного 
уменьшения количества точек измерения. Датчики располагались в верхней части 
поперечного сечения и в центре основания главной балки, как показано на рисунке. 
Места установки датчиков были выбраны для наблюдения за структурным 
поведением моста в его критических точках. Схема расположения датчиков 
представлена на рисунке 6. 
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Рисунок 6 – Схема расположение датчиков 

Для проверки данного типа конструкции помимо декомпозиции частотной 
области и стохастической идентификации подпространства, также применяется 
метод наименьших квадратов. Диаграмма стабилизации, представленная на 
рисунке 7, позволяет выделить моды, свойства которых несущественно меняется 
при изменении порядка модели. При сравнении результатов, полученных тремя 
рассмотренными методами, было отмечено хорошее соответствие значений частот, 
относящихся к основным модам колебаний. Затем в ходе этой работы 
предполагалось откалибровать детальную модель конечных элементов, чтобы 
использовать ее в качестве оценки повреждений. 

 
Рисунок 7 – Диаграмма стабилизации 

Был сделан вывод, что плита имеет слишком много усталостных трещин и 
целесообразно будет заменить ее на новую, нежели ремонтировать.  При этом 
анализа причин возникновения трещин не проводилось. 

 
Сравнительный анализ отечественной и зарубежной систем 

мониторинга 
Анализируя опыт зарубежных и отечественных специалистов, можно сделать 

вывод, что осуществляется только контроль за напряженно-деформированным 
состоянием сооружения от статической  нагрузки (работа на обращающуюся 
нагрузку не провидится). 

Проблема в том, что оборудование ставится, измерения проводятся, но не 
акцентируется внимание на фиксацию и прогнозирование технического состояния 
мостов, соответственно, мониторинг на данном уровне не позволяет эффективно 
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назначать проведение ремонтных мероприятий, либо своевременную 
ликвидацию дефектов. 

На автодорожных мостах наблюдается тенденция к увеличению количества 
трещин. Наиболее часто встречающимися трещинами в металлических ПС 
являются трещины в стенках балок у верхних и нижних концов вертикальных ребер 
жесткости. 

Рассмотрим динамику изменения количества усталостных трещин за период 
2020 года по 2022 год на примере автодорожного моста через реку N. 

Правобережная часть моста состоит из 12 пролетов, перекрытых двумя 
балочными неразрезными пролетными строениями ПС 6–10 и ПС 10-19.  

Пролетные строения 6–10  и 10–19 – металлические балочные неразрезные 
однокоробчатого сечения, в поперечном направлении состоят из двух главных 
балок с высотой стенки 3,60 м и расстоянием в осях 5,38 м, объединенных верхней 
и нижней ортотропными плитами, поперечными связями треугольной решетки и 
диафрагмами над опорами. 

По результатам обследования за 2020 год трещин не обнаружено [7]. В 2021 
году было обнаружено несколько (23 шт.) мелких усталостных трещин в сварных 
швах крепления вертикальных ребер жесткости к верхним поясам главных балок 
[8]. В 2022 году список таких дефектов значительно расширился. Было обнаружено 
еще 102 аналогичных трещин [9]. Таким образом, в балочных пролетных строениях 
общее число узлов крепления ребер жесткости с трещинами на сегодняшний 
момент составляет 125 штук. При этом в одном из узлов крепления ребра жесткости 
к верхнему поясу балки трещина распространилась на всю длину сварного шва 
прикрепления – см. рисунок 8. 

 
Рисунок 8 – Трещина по сварному шву крепления вертикального ребра 

жесткости к верхнему поясу главной балки (пролет 6–7, панель 32, низовая 
сторона) 

Для удобства систематизации все трещины по степени развития разбиты на 4 
стадии: 1 (min) – трещина длиной до 3 мм с одного из краев сварного шва;  2 
стадия – трещина до 10 мм на всю ширину (толщину) ребра жесткости; 3 стадия – 
трещина с заходом по длине сварного шва в сторону стенки балки; 4 стадия – 
трещина на всю длину сварного шва. 

Количество обнаруженных трещин на ПС 6-10 и ПС 10-19 за период 2020 – 
2022 года представлено на гистограммах (рисунок 9 и 10 соответственно). 
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Рисунок 9 – Гистограмма трещинообразования в ПС 6–10 

 
Рисунок 10 – Гистограмма трещинообразования в ПС 10–19 

На рисунке 11 проиллюстрирован процесс развития трещин в пролетном 
строении. При построении графика каждая трещина относилась к определенной 
группе в соответствии со своей длиной. По вершинам столбцов полученной 
гистограммы строилась огибающая характеризующая распределение количества 
трещин в зависимости от их длины. 

 
Рисунок 11 – Характер развития трещин с 2021 по 2022 года 

Из приведенного графика видно, что с момента предыдущего осмотра 
значительно увеличилось количество трещин длиной от 4 до 10 мм. От части такой 
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скачок вызван изменением подхода к осмотру и проведение его в более детальном 
режиме. Данная диаграмма увяжется с уровнем циклов и наработкой.  

На рисунке 12 и 13 представлены графики, описывающие изменения 
фактических напряжений и классов на определенный период времени. Преобразуя 
данные с датчиков через специально написанную программу, мы выделим число 
циклов, интервалы максимальных напряжений и режимы нагружения, которые 
будут использоваться для дальнейшего расчета. 

 
Рисунок 12 – График изменения фактических напряжений в расчетной точке 

 

 
Рисунок 13 – График изменения классов в расчетной точке, в единицах 

нагрузки АК 

93



На базе методических указаний [10] производится расчет для определения 
наработки. Полученные данные будут проанализированы и увязаны с трехмерным 
графиком возникновения трещин представленным на рисунке 14. 

 
Рисунок 14 – Трехмерный график возникновения трещин 

В расчетах учитывались возникающие в действительности циклы 
напряжений при воздействии временных нагрузок. Статистические параметры 
силового воздействия от временных нагрузок установлены на основе фактических 
местных деформаций (напряжений) точки. 

 
Заключение 

С помощью данных, полученных с датчиков, мы можем зафиксировать 
уровни напряжения в характерных точках автодорожного потока и оценить уровень 
в характерных местах.  

На примере временной нагрузки мы получим фактические классы нагрузок и 
рассчитаем фактическую наработку, после чего увяжем с трехмерным графиком 
возникновения трещин. На базе этого графика будет возможность прогнозировать 
появление трещин и обоснованно планировать ремонтные мероприятия. 
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