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МОДЕЛЮВАННЯ НАКОПИЧЕННЯ ДЕФОРМАЦІЙ  
ЗАЛІЗНИЧНОЇ КОЛІЇ НА ОСНОВІ ЕНТРОПІЇ СИСТЕМИ 

Мета. В роботі передбачається проведення теоретичних досліджень щодо використання методів, які ви-
значають термін експлуатації залізничної колії не тільки за показником загального обсягу навантаження,  
а й враховують його структуру та динамічні характеристики. Метою таких досліджень є створення моделі 
накопичення деформацій для оцінки термінів експлуатації залізничної колії із урахуванням зазначених осо-
бливостей. Методика. Для моделювання процесу поступової зміни стану за час експлуатації (накопичення 
деформацій) залізнична колія представлена як система, яка складається з множин часток різних речовин, 
зібраних у цільну конструкцію. Доцільно говорити не про появу деформацій якоїсь визначеної величини  
в певному перерізі колії, а про імовірність такої події на ділянці. Якщо оперувати вірогідністю появи відхи-
лень, стан системи зручно характеризувати кількістю розривів умовних внутрішніх зв’язків. Однаковому 
стану системи можуть відповідати різні комбінації розривів. Чим більша кількість розривів, тим більша кі-
лькість варіантів змін структури системи, що відповідають її поточному стану. Такий процес можна пред-
ставити як поступовий перехід від упорядкованого стану до хаотичного. Для опису наведеної характеристи-
ки системи застосовується такий чисельний показник, як ентропія. Результати. При старінні системи її ент-
ропія постійно збільшується. Зростання ентропії виражається змінами внутрішньої енергії системи, які мож-
на визначити, використовуючи механічну роботу сил, дія яких приводить до деформацій. Це дає змогу 
визначити кількісний показник розриву зв’язків у системі як наслідок виконання механічної роботи. За ре-
зультатами теоретичних досліджень розроблено методику оцінки строків життєвого циклу експлуатації залі-
зничної колії із урахуванням таких факторів, як: структура поїздопотоку, конструкція верхньої будови колії, 
рух поїздів із високими швидкостями. Наукова новизна. Вперше для моделювання накопичення деформа-
цій залізничної колії використаний такий показник, як ентропія системи. Практична значимість. Розгорну-
ті аналітичні залежності доведено до практичної методики, що дає змогу аналізувати ділянки колії із різни-
ми конструкціями або з різними умовами експлуатації за строками накопичення деформацій. 

Ключові слова: ентропія; верхня будова колії; залишкові деформації; розрахунок колії на міцність; на-
пруження в колії; строк служби колії 

Вступ 

Стала тенденція розвитку транспортних ме-
реж потребує від залізничного транспорту під-
тримувати та удосконалювати сучасний стан 
для збереження конкурентоспроможності. Од-
ним з основних показників вибору виду транс-
порту традиційно залишається швидкість до-
ставки вантажів і пасажирів [15]. Для забезпе-
чення цієї умови залізнична колія повинна весь 
час експлуатації знаходитись у належному ста-
ні [14]. Серед багатьох суміжних питань постає 
завдання щодо прогнозування термінів експлу-
атації залізничної колії. 

Положення про проведення планово-запо-
біжних ремонтно-колійних робіт на залізницях 

України (ЦП-0287) [11] визначає основні та 
додаткові показники, від яких залежать строки 
виконання відповідних ремонтних робіт. Але 
введення швидкісного руху, перерозподіл по-
токів поїздів з метою спеціалізації вантажних  
і пасажирських напрямків [5] потребують до-
повнень до такого основного критерію призна-
чення модернізації, як пропущений тоннаж. 
Такі корегування повинні враховувати структу-
ру поїздопотоку, що обертається на ділянці, та 
швидкості руху поїздів. 

Мета 

В цій роботі передбачається виконання тео-
ретичних досліджень щодо використання мето-
дів, які визначають термін експлуатації заліз-
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ничної колії не тільки за показником загального 
обсягу навантаження, а й враховують його 
структуру та динамічні характеристики. Метою 
таких досліджень є створення моделі накопи-
чення деформацій для оцінки термінів експлуа-
тації залізничної колії з урахуванням зазначе-
них особливостей. 

Методика 

Для моделювання процесу поступової зміни 
стану залізниці за час експлуатації залізничну 
колію можна представити як систему, яка скла-
дається з множини часток різних речовин, зі-
браних в суцільну конструкцію. Кожна частка 
оточена пружними зв’язками з іншими, які фо-
рмують навколо неї щось на зразок пружної 
оболонки або сукупності зв’язків. При наван-
таженні системи ця сукупність деформується,  
а за певних обставин деякі зв’язки руйнуються, 
що зумовлює перехід від пружних деформацій 
до залишкових. 

Життєвий цикл такої системи можна роз-
глядати як процес накопичення розірваних 
зв’язків. Якщо кількість розривів доходить до 
кількості елементарних часток, то відбувається 
повний розпад системи. Зазвичай приймається, 
що тіло, яке опрацьовує навантаження, в про-
цесі експлуатації проходить три етапи розвит-
ку, які характеризуються різними швидкостями 
накопичення деформацій: на першому етапі 
швидкість накопичення деформацій зменшу-
ється, на другому – залишається приблизно по-
стійною, на третьому – збільшується. Наочно 
це можна продемонструвати графіком на рис. 1. 
Його прототип було наведено у роботі [4] як 
приклад деформації ґрунту під навантаженням, 
але якісно він підходить для більшості твердих 
тіл та їх систем. 

Наприклад, в роботі [10] наведено результа-
ти розрахунків для залишкових деформацій за-
лізничної колії в вертикальній площині, які які-
сно відповідають зонам «1» і «2» графіка, зо-
браженого на рис. 1. Також відповідні за харак-
тером залежності були отримані в роботах  
[16, 17], присвячених застосуванню в колії гео-
матеріалів, які включали розгорнуті досліджен-
ня щодо накопичення деформацій підрейкової 
основи від циклічного навантаження, отримані 
як експериментально, так і з виконанням мате-
матичного моделювання. 

Перехід у зону «3» (див. рис. 1), а можливо 
навіть наближення до завершення зони «2», 
враховуючи специфіку саме системи «залізни-
чна колія», не є доцільним. Термін експлуатації 
залізничної колії не може визначатися до її по-
вного руйнування – весь час повинна забезпе-
чуватися умова безпечного пропуску поїздів  
з встановленими швидкостями руху. З іншого 
боку, відмова якогось з елементів або пору-
шення геометричного положення колії в певних 
межах [14] не обов’язково є приводом для ви-
конання позапланових ремонтних робіт або об-
меження швидкості руху. Враховуючи велику 
протяжність залізничних ділянок, для теорети-
чних розрахунків (тобто для прогнозування) 
доцільно говорити навіть не про виникнення 
деформацій якоїсь визначеної величини в пев-
ному перерізі колії, а про ймовірність такої по-
дії на ділянці. Рішення стосовно доцільності 
усунення окремих порушень (поточне утри-
мання колії) або виконання проміжних ремон-
тів, або повної заміни верхньої будови колії 
повинно прийматися саме із врахуванням шви-
дкості накопичення (розвитку) відхилень. Та-
ким чином, визначення граничного стану заліз-
ничної колії є не тільки технічною, а й економі-
чною задачею. 

Час експлуатації
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Рис. 1. Залежність деформації тіла  

від часу експлуатації:  
1 – швидкість деформації зменшується;  

2 – швидкість деформації приблизно постійна;  
3 – швидкість деформації збільшується 

Fig. 1. Dependence of body deformation  
from the operational time:  

1 – rate of deformation decreases;  
2 – approximately constant rate of deformation;  

3 – rate of deformation increases 

Якщо оперувати вірогідністю появи певних 
відхилень, то зручно стан системи (ступінь її 
старіння) характеризувати кількістю умовних 
розривів внутрішніх зв’язків для питомої про-
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тяжності. Однаковому стану системи можуть 
відповідати різні комбінації розривів. Зрозумі-
ло, що чим більше кількість розривів, тим бі-
льше існує варіантів змін структури системи, 
що відповідають її однаковому стану. Опису 
наведеної характеристики відповідає такий чи-
словий показник як ентропія. В загальному ви-
гляді ентропія системи визначається за форму-
лою 
 lnS k W= , (1) 

де k  – постійна Больцмана; W – кількість мо-
жливих мікроскопічних станів у наявному мак-
роскопічному стані. 

Спочатку ентропія застосовувалась в термо-
динаміці, але виявилося, що запропоновані на-
укові підходи є доволі універсальними. На сьо-
годні поняття ентропії використовується в хі-
мії, біології, інформатиці і багатьох напрямках 
фізики. Як правило, ентропія адекватно описує 
розвиток (старіння) більшості систем, для яких 
цей процес можна подати як поступовий пере-
хід від упорядкованого стану до хаотичного. Як 
приклади застосування ентропії для опису тер-
мінів експлуатації твердих тіл та їх систем мо-
жна вказати такі роботи: [1, 4, 9, 12, 13, 18−20]. 

Так в роботі [19] наведено модель накопи-
чення пошкоджень у плямі з’єднання твердих 
пластичних тіл при відсутності детальної мік-
роструктурної інформації на основі принципу 
максимуму ентропії. В роботі [18] описується 
практичний метод для визначення топологіч-
них фаз стану матеріалу в довільних моделях за 
рахунок точного розрахунку ентропії за допо-
могою матриці щільності. В роботі [20] обґрун-
товано підпорядкованість розвитку системи 
ентропії, як аналогу законів термодинаміки, які 
є універсальними і розповсюджуються на інші 
напрямки фізики. Коновалов А. А. в роботі [4] 
показує можливість застосування принципів 
ентропії у різних галузях, в тому числі демон-
струє зв’язок ентропії з механічними деформа-
ціями матеріалів, висловлює міркування щодо 
залежності граничних значень ентропії віднос-
но співвідношення швидкостей розповсюджен-
ня в речовині поздовжніх та поперечних хвиль. 
Гіляров В. Л. в роботі [1] розкриває кінетичну 
концепцію міцності матеріалів як хід еволюції, 
що зумовлена ентропією. В роботі [12] наведе-
но математичну побудову методики розрахунку 
довговічності роботи речовин на основі ентро-

пійного критерію з числовими прикладами.  
В роботі [13] розглянуто довговічність твердих 
тіл під навантаженням, обґрунтовано визначен-
ня термінів їх руйнування, виходячи з показни-
ків ентропії, в тому числі для пояснення  
положень кінетичної теорії міцності. Курилен-
ко Г. А. в роботі [9] посилається на поняття ен-
тропії для розробки методу прогнозування цик-
лічної довговічності деталей з наявністю трі-
щин. Деякі положення, наведені в зазначених 
публікаціях, було використано для виконання 
досліджень в рамках цієї роботи. 

Під час старіння системи її ентропія постій-
но збільшується. В первинній постановці задачі 
зміна ентропії визначається як відношення кі-
лькості теплоти ( Qδ ), отриманої або втраченої 
системою, до величини абсолютної температу-
ри (T ): 
 S Q T∆ = δ . (2) 

Показник теплоти, яка оброблена системою, 
не обов’язково є наслідком безпосередньо її на-
гріву (охолодження). Всі механічні процеси,  
у тому числі деформації, супроводжуються ви-
діленням тепла, перш за все як результат роботи 
сил тертя, включаючи й внутрішнє тертя. Окрім 
миттєвого руйнування твердих тіл, що є наслід-
ком виникнення напружень за межами міцності, 
поступове руйнування (накопичення деформа-
цій) відбувається при загальних навантаженнях 
значно менших за межі міцності. За рахунок ге-
терогенності будови реальних тіл і інших факто-
рів (для залізничної колії до таких факторів 
перш за все треба віднести наявність відступів  
в утриманні, навіть в межах допусків) зовнішнє 
навантаження розподіляється нерівномірно, що 
призводить до виникнення локальних перенап-
ружень. Саме в таких місцях будуть відбуватися 
процеси розриву напружених зв’язків темпера-
турними флуктаціями, що призведе до форму-
вання зон розвитку деформацій [13]. 

Безпосередні дослідження руйнування твер-
дих тіл на рівні структури речовини та перетво-
рень пружних і пластичних деформацій до тепло-
вої і інших видів енергії не передбачені в межах 
цієї роботи. Для вирішення поставленої задачі 
достатньо визначитись щодо зміни внутрішньої 
енергії системи за загальновідомим рівнянням: 

 dU Q A dN= δ − δ + µ , (3) 
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де Aδ  – робота системи проти дії зовнішніх 
сил; dNµ  – зовнішнє додавання речовини  
у кількості N  з потенціалом µ . 

Якщо говорити про систему «залізнична ко-
лія», то природно розглядати проходження по 
перерізу колії однієї колісної пари як один такт 
зміни енергії. Тоді весь життєвий цикл буде 
складатися з кількості таких тактів. 

Слід звернути увагу, що у формулі (3) dU  – 
це зміна енергії (повний диференціал), а Qδ   
і Aδ  – це елементарні (найменші) порції відпо-
відних величин. Тому не зовсім вірно значення 
останніх ототожнювати з одним тактом. Доці-
льно переписати рівняння (3) у диференційно-
му вигляді 
 U Q A= − , (4) 

де точка позначає першу похідну по часу; при-
йнято, що dN constµ = . 

Тоді, враховуючи формули (2) і (4), збіль-
шення ентропії системи за час проходження 
однієї колісної пари можна визначити за фор-
мулою 

 ( )
0

1 t

S U A dt
T

∆ = +∫ . (5) 

Це дає змогу навести кількісний показник 
розриву зв’язків у системі (її старіння) як на-
слідок виконання механічної роботи 

 
( )0

0

tS n U A dt
k kTW e
+ +∫

= , (6) 

де 0S  – початкова ентропія системи (наявна до 
початку експлуатації); n  – кількість пропуще-
них колісних пар (тактів). 

Методика розрахунку інтегралу у формулі 
(6), перш за все, залежить від інструментів що-
до визначення роботи системи. В загальному 
вигляді робота є скалярним добутком сили на 
вектор переміщення тіла або системи від дії цієї 
сили 
 A Fds= ∫ . (7) 

У системі залізничної колії сила, що діє від 
колеса на рейку, призводить до вигину рейки  
і стисканню шарів підрейкової основи, які ма-
ють різні фізичні властивості. Поява напружень 
і деформацій відбувається не тільки по осі при-
кладання сили, а має трьохвимірний характер із 
складними законами розподілу в просторі, що 

залежать від багатьох факторів. Навіть для до-
слідження певного перерізу колії слід врахову-
вати, що прогин в ньому починається ще під 
час знаходження колеса на деякій відстані. Як 
правило (за виключенням високих швидкостей 
руху), колесо завжди знаходиться у зоні вже 
майже реалізованих деформацій [8]. 

Визначення роботи сил, спрямованих на де-
формацію залізничної колії, є складною зада-
чею, детального розв’язання якої, напевно, мо-
жна досягнути тільки з застосуванням сучасних 
математичних моделей. З іншого боку, для ви-
рішення задач порівняння між собою варіантів 
з різними конструкціями верхньої будови колії 
або з різними експлуатаційними параметрами, 
достатньо дотримуватись одноманітності під-
ходу та мати залежність результату саме від 
того параметра, який відрізняє варіанти. 

Тому надалі пропонується під роботою залі-
зничної колії мати на увазі роботу сил, що ді-
ють від рейки на опору, і призводить до верти-
кальної деформації підрейкової основи в пере-
різі колісної пари. 

Розглянемо декілька варіантів. Для переходу 
від теоретичних передумов до практичної ме-
тодики розрахунків будемо намагатися заміню-
вати показники, що наразі не порівнюються, 
числовими значеннями, приймаючи їх  відпо-
відно до типових умов експлуатації. 

Перший варіант. Роботу від проходження 
колісної пари можна розрахувати як добуток 
сили, що діє від рейки на підрейкову основу 
( Q ), на прогин від дії цієї сили ( z ) 

 2A Qz= . (8) 

Прогин рейки як балки, що лежить на рів-
нопружній основі, визначається за формулою 

 2z Pk U= , (9) 

де P  – сила, що діє на рейку з урахуванням ди-
намічних добавок; U  – модуль пружності під-
рейкової основи; k  – коефіцієнт відносної жо-
рсткості. 

Сила, що діє від рейки на опору: 

 
2
klQ P= , (10) 

де l  – відстань між осями підрейкових опор 
(шпал). 

У першому наближенні сила дії від колеса 
на рейку може бути виражена через масу коліс-
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ної пари. Тоді для практичного розрахунку ро-
боти 
 4 23,6 10A q−= ⋅ , (11) 

де q  – навантаження на вісь, т. Значення кое-
фіцієнта, крім іншого, враховує, що результат 
роботи буде отримано в кН·м. 

Навіть такий спрощений підхід вже дає змо-
гу порівняти дію на колію різних потоків поїз-
дів. 

Другий варіант. Як розрахункову залишає-
мо формулу (8). Сила і прогин, які входять до 
неї, більш точно можуть бути визначені за роз-
рахунками колії на міцність [2, 3]. Це дає змогу 
врахувати швидкості руху поїздів і деякі харак-
теристики конструкції та стану ділянки колії. 

Схожий підхід було використано в роботі 
[6] для вирішення задачі визначення впливу 
стану залізничної ділянки і структури поїздо-
потоку на життєвий цикл колії. 

Третій варіант. Робота сил системи може 
бути визначена як сума робіт її складових час-
тин 
 iA A=∑ . (12) 

Розрахунки колії на міцність [2, 3] дають 
змогу визначати тиск на окремі шари залізнич-
ної колії. Тоді для обчислення роботи треба 
визначати об’ємні розширення шарів від тиску 
на них. Це потребує виконання досить склад-
них розрахунків з залученням низки додатко-
вих вихідних даних щодо фізичних і геометри-
чних характеристик. Такий підхід суттєво ви-
ходить за рамки інженерного розрахунку колії 
на міцність. Тому пропонується обмежитись 
визначенням вертикальної деформації шару 
будови колії, наприклад, за формулою Шлейхе-
ра-Бусінеску 
 ( )21z w E= σ Ω −µ , (13) 

де σ  – напруження на поверхні шару площи-
ною Ω ; E  – модуль пружності шару; µ  – кое-
фіцієнт Пуассона; w  – поправочний коефіці-
єнт. 

Спираючись на формулу (13), під час вико-
нання практичних розрахунків для більшості 
випадків отримано наступну залежність роботи 
від напружень 

 ( ) 3
ш б зп0,67 4,96 45,7 10A Q −= σ + σ + σ ⋅ , (14) 

де шσ , бσ , зпσ  – напруження на поверхні шпа-
ли під підкладкою, на поверхні баласту під 
шпалою, на основній площадці земляного по-
лотна відповідно в МПа за умови отримання 
роботи у кН·м. 

Такий підхід порівняно з попередніми додає 
можливість враховувати конструкцію колії. Це 
дає змогу вирішувати не тільки задачі порів-
няння різних потоків поїздів, а й враховувати 
варіанти конструкції залізничної колії. 

Четвертий варіант. Усі розглянуті методи-
ки визначення роботи сил системи базуються 
на статичній залежності деформації від сили.  
В основу розрахунків колії на міцність [3] та-
кож покладено припущення миттєвості виник-
нення в залізничній колії напружень і деформа-
цій, що урівноважують дію прикладеної сили. 
Для таких випадків інтеграл у формулі (6) ви-
роджується. Для звичайних швидкостей руху 
такого підходу достатньо. Виключення складає 
рух поїздів з високими швидкостями, при яких 
виникає необхідність враховувати динаміку 
прогину підрейкової основи [8]. Тоді робота 
буде визначатися через тензор напружень і де-
формацій 
 ij ijA = σ ε∑ . (15) 

Для таких розрахунків потрібно залучення 
відповідних фізико-математичних моделей за-
лізничної колії. Наприклад, модель напружено-
деформованого стану залізничної колії на осно-
ві хвильової теорії розповсюдження напружень 
[7, 8]. 

Виконання числових розрахунків безпосе-
редньо за формулою (6) майже унеможливлю-
ється збігом великого значення кількості коліс-
них пар – у еквівалентні 800 млн т пропущено-
го тоннажу n  залежно від навантаження на  
вісь дорівнює декільком мільйонам, та малень-
кого значення постійної Больцмана – 

231,38 10k −≈ ⋅  Дж/К, що відповідає розриву 
зв’язку на рівні атомів. Така деталізація зайва. 
Пропонується оцінювати старіння системи  
у відсотках, прийнявши, що 100 % відповіда-
ють такому стану залізничної колії, коли потрі-
бно виконувати заміну верхньої будови колії 
(модернізацію або капітальний ремонт [11]). 

Тоді, з урахуванням переходу до зручних 
одиниць виміру, формула (6) набуває вигляду 
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( )0

0100 1

t

bn U A dt

W e
+⎛ ⎞∫⎜ ⎟= −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

, (16) 

де n  – кількість мільйонів пропущених коліс-
них пар; b , 0U  – параметри, значення яких бу-
ло визначено емпірично за опрацюванням 
складу поїздопотоків на магістральних напрям-
ках України. Враховуючи те, що потік поїздів 
на ділянці буде складатися з різних категорій, 
формула (16) набуває вигляду 

 ( )( )0,066 0,116100 1k kn AW e +∑= − , (17) 

де kn  – кількість мільйонів пропущених коліс-
них пар для k -ї категорії поїздів; kA  – робота, 

яку виконує залізнична колія при проходженні 
колісної пари k -ї категорії поїзда. 

Кількість колісних пар можна визначити за 
формулою 

 
6

р365 10 k k
k

k

N Q T
n

q

−⋅
= , (18) 

де kN , kq , kQ  – кількість за добу, навантажен-
ня на вісь і маса відповідно у тоннах поїздів  
k -ї категорії; pT  – час експлуатації ділянки  
в роках. 

Результати 

Для можливості практичного застосування 
запропоновані вище формули з прийнятими 
числовими коефіцієнтами зведено до табл. 1. 

Таблиця  1  

Розрахункові формули оцінки строків накопичення деформацій залізничної колії 
Table 1  

The calculation formulas of estimating the accumulation of deformations of railroad tracks 

Розрахункові формули 

В
ар
іа
нт

 

Робота колії від проходження колі-
сної пари A , кН·м 

Вичерпання ресурсу  залізничної 
колії W , % 

Фактори, що вра-
ховано Примітка 

A 4 23,6 10A q−= ⋅  Осьове наван-
таження 

B 2A Qz=  Структура (ма-
са, кількість та 
швидкість) по-
току поїздів 

C ( )ш б зп

3

0,67 4,96 45,7

10

A

Q −

= σ + σ + σ ×

× ⋅
 

( )( )0,066 0,116100 1k kn AW e +∑= − , 

6
р365 10 k k

k
k

N Q T
n

q

−⋅
=  

Структура пото-
ку поїздів, конс-
трукційний 
склад колії 

Потрібно 
виконання 
розрахунків 
колії на міц-

ність 

D 
ij ijA = σ ε∑  ( )

0

0,066 0,116

100 1

t

k kn A dt

W e
+⎛ ⎞∑ ∫⎜ ⎟= −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

 
Детальне враху-
вання конструк-
ції колії, високі 
швидкості руху 

Потрібно 
використан-
ня моделі 
залізничної 
колії, що 
враховує 
динаміку 
прогину  

підрейкової 
основи 

Результатом наведених розрахунків буде 
вичерпання ресурсу залізничної колії на розра-
хунковий час, виражене у відсотках. При пере-
ході до формули з визначеними числовими па-
раметрами (ф. (17)) за 100 % прийнято строк, 

який відповідає пропуску 800 млн т брутто на 
ділянці, яка за вантажонапруженістю відно-
ситься до I-ї категорії [11]. Прийнято, що весь 
час експлуатації стан колії відповідає встанов-
леним нормам [14], у тому числі не потребує 
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обмежень швидкості руху, що досягається 
своєчасним виконанням робіт з поточного 
утримання та проміжних ремонтів. Тому порів-
нюючи варіанти, які в однаковий строк експлу-
атації, встановлений за пропущеним тоннажем, 
мають за наведеною методикою різну оцінку, 
перш за все можна робити висновок щодо різ-
ниці у витратах, які вони будуть потребувати 
на поточне утримання. 

Для детального врахування впливу на жит-
тєвий цикл залізничної колії витрат на роботи  
в міжремонтний термін запропонована методи-
ка може бути розширена відмовленням від при-
пущення, що dN constµ = , яке було прийнято 
для формули (3). Тоді через цей вираз буде 
враховано відновлення системи через залучен-
ня зовнішньої дії (виправлення геометрії) або 
введення до неї нових частин речовини (част-
кова заміна елементів верхньої будови колії, що 
вийшли з ладу).  

Розглянемо числовий приклад. Приймемо та-
кий потік поїздів за добу: 30 пасажирських  
масою 1000 т з навантаженням 15 т/вісь, 40 ва-
нтажних масою 4000 т з навантаженням  
21,5 т/вісь. Така ділянка буде відноситись до  
I-ї категорії [11] – вантажонапруженість скла-
дає приблизно 70 млн т км брутто на км за рік. 
Відповідно до положення про виконання пла-
ново-запобіжних ремонтно-колійних робіт [11] 
строк експлуатації ділянки (між модер-
нізаціями) буде призначено після пропуску  
800 млн т брутто, що, відповідно до вантажо-
напруженості, відбудеться через 11,5 років. 

Розрахунки щодо оцінки строків експлуата-
ції залізничної ділянки виконано для декількох 
варіантів вихідних даних, які наведено  
у табл. 2. 

Результати розрахунків у вигляді залежності 
вичерпання ресурсу від часу експлуатації, який 
може бути виражений через роки або пропуще-
ний тоннаж, зображено на рис. 2. 

Виходячи з аналізу результатів, наведених 
на рис. 2, можна порівняти вплив на процес на-
копичення деформацій характеристик поїздо-
потоку (показано на прикладі різних швидко-
стей руху – варіанти розрахунків «2» і «3») та 
параметрів конструкції колії (показано на при-
кладі різної товщини баластного шару – варіан-
ти розрахунків «4» і «5»). Ще раз підкреслимо, 
що різницю у строках отримано за умови одна-
кового міжремонтного утримання ділянки  

у всіх розглянутих випадках. Тому для практично-
го використання доцільно говорити про тотожний 
висновок – зміну у витратах на міжремонтне утри-
мання при призначенні модернізації у однаковий 
термін за пропущеним тоннажем. 

Таблиця  2  

Варіанти розрахунків 
Table 2  

Variants of calculations 

Номер  
розрахунку 

Варіант  
розрахункових 

формул 
Змінні параметри 

1 A  

2 
пасV =120 
км/год; 

вантV =40 км/год 

3 

B 

пасV =160 
км/год; 

вантV =80 км/год 

4 пасV =160 
км/год; 

вантV =80 км/год; 

бh =60 см 

5 

C 

пасV =160 
км/год; 

вантV =80 км/год; 

бh =40 см 

Примітка . пасV , вантV  – швидкості руху паса-
жирських і вантажних поїздів відповідно; бh  – тов-
щина баластного шару. 
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Рис. 2. Вичерпання ресурсу залежно від часу 

експлуатації: 1−5 – номери розрахунків за табл. 2. 

Fig. 2. Exhaustion of resources based on operational 
time: 1−5 – numbers of settlements on the table 2. 
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Наукова новизна та практична  
значимість 

Вперше для моделювання накопичення де-
формацій залізничної колії використано такий 
показник, як ентропія системи. Це дало змогу 
розробити методику оцінки строків життєвого 
циклу експлуатації залізничної колії з ураху-
ванням таких факторів, як структура поїздопо-
току, конструкція верхньої будови колії, рух 
поїздів з високими швидкостями. 

Висновки 

Виконано теоретичні дослідження та отри-
мано аналітичну методику для моделювання 
процесу накопичення деформацій залізничної 
колії на основі ентропії системи. Використання 
ентропії дало змогу навести старіння залізнич-
ної колії в міжремонтний період як випадковий 
процес накопичення деформацій в результаті 
реакції на зовнішнє навантаження, виражене 
через показники механічної роботи. 

Термін служби залізничної колії залежить 
не тільки безпосередньо від пропущеного ван-
тажу, а й від динамічного характеру наванта-
ження та пружно-жорсткісних показників залі-
зничної колії. Врахування таких показників дає 
змогу порівнювати варіанти з різними парамет-
рами поїздопотоку, різними встановленими 
швидкостями руху, характеристиками констру-
кції колії тощо. 

Розгорнуті аналітичні залежності доведено 
до практичної методики, що дає змогу викону-
вати порівняння варіантів, обмежуючи розра-
хунки до залежностей, необхідних для враху-
вання параметрів, за якими вони відрізняються. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ НАКОПЛЕНИЯ ДЕФОРМАЦИЙ 
ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО ПУТИ НА ОСНОВЕ ЭНТРОПИИ СИСТЕМЫ 

Цель. В работе предусмотрено проведение теоретических исследований возможности использования 
методов, которые определяют срок эксплуатации железнодорожного пути не только по показателям общего 
объема нагрузок, а и учитывают его структуру и динамические характеристики. Цель таких исследований – 
создание модели накопления деформаций для оценки сроков эксплуатации железнодорожного пути  
с учетом указанных особенностей. Методика. Для моделирования процесса постепенного изменения 
состояния за время эксплуатации (накопление деформаций) железнодорожный путь представлен как 
система, которая состоит из множества частиц разных материалов, собранных в цельную конструкцию. 
Уместно говорить не о появлении деформаций какого-то определенного размера в определенном сечении 
пути, а о вероятности такого события на участке. Если оперировать вероятностью появления отклонений, 
состояние системы удобно характеризовать количеством разрывов условных внутренних связей. 
Одинаковому состоянию системы могут соответствовать разные комбинации разрывов. Чем больше 
количество разрывов, тем больше количество вариантов изменения структуры системы, которые 
соответствуют ее текущему состоянию. Такой процесс можно представить как постепенный переход от 
упорядоченного состояния до хаотичного. Для описания приведенной характеристики системы 
используется такой численный показатель, как энтропия. Результаты. При старении системы ее энтропия 
постоянно увеличивается. Рост энтропии выражается изменениями внутренней энергии системы, 
определяемыми с использованием механической работы сил, действие которых приводит к деформациям. 
Это дает возможность определить количественный показатель разрыва связей в системе как последствие  
выполнения механической работы. По результатам теоретических исследований разработана методика 
оценки сроков жизненного цикла эксплуатации железнодорожного пути с учетом таких факторов, как: 
структура поездопотока, конструкция верхнего строения пути, движение поездов с высокими скоростями. 
Научная новизна. Впервые для моделирования накопления деформаций железнодорожного пути применен 
такой показатель как энтропия системы. Практическая значимость. Развернутые аналитические 
зависимости доведены до практической методики, что дает возможность анализировать участки пути  
с разными конструкциями или с разными условиями эксплуатации по срокам накопления деформаций. 

Ключевые слова: энтропия; верхнее строение пути; остаточные деформации; расчет пути на прочность; 
напряжения в пути; срок службы пути 
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ACCUMULATED DEFORMATION MODELING OF PERMANENT WAY 
BASED ON ENTROPY SYSTEM 

Purpose. The work provides a theoretical research about the possibility of using methods that determine the life-
time of a railway track not only in terms of total stresses, and accounting its structure and dynamic characteristics. 
The aim of these studies is creation the model of deformations accumulation for assessment of service life of a rail-
way track taking into account these features. Methodology. To simulate a gradual change state during the operation 
(accumulation of deformations) the railway track is presented as a system that consists of many particles of different 
materials collected in a coherent design. It is appropriate to speak not about the appearance of deformations of  
a certain size in a certain section of the track, and the probability of such event on the site. If to operate the probabil-
ity of occurrence of deviations, comfortable state of the system is characterized by the number of breaks of the con-
ditional internal connections. The same state of the system may correspond to different combinations of breaks. The 
more breaks, the more the number of options changes in the structure of the system appropriate to its current state. 
Such a process can be represented as a gradual transition from an ordered state to a chaotic one. To describe the 
characteristics of the system used the numerical value of the entropy. Findings. Its entropy is constantly increasing 
at system aging. The growth of entropy is expressed by changes in the internal energy of the system, which can be 
determined using mechanical work forces, which leads to deformation. This gives the opportunity to show quantita-
tive indication of breaking the bonds in the system as a consequence of performing mechanical work. According to 
the results of theoretical research methods for estimation of the timing of life cycles of railway operation consider-
ing such factors as the structure of the flow of trains, construction of the permanent way, the movement of trains at 
high speeds was developed. Originality. For the first time to simulate the accumulation of deformations of railway 
tracks this figure as the entropy of the system was used. Practical value. Analytic dependences have been brought 
to practical techniques that make it possible to analyze the track sections with different designs or with different 
operating conditions in terms of deformation accumulation. 

Keywords: entropy; permanent way; residual deformations; railways calculation for strength; tension in a rail-
way; working life of permanent way 
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