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ДИНАМІЧНИЙ ВПЛИВ ШВИДКІСНОГО ЗАЛІЗНИЧНОГО РУХУ НА 
РОЗРІЗНІ ЗАЛІЗОБЕТОННІ ПРОГОНОВІ БУДОВИ  

Мета. Порівняння динамічного впливу пасажирського швидкісного потягу на розрізні залізобетонні 
прогонові будови різних прольотів під впливом залізничного руху. Методика. Моделювання процесів взає-
модії рухомого навантаження і пружної стержневої системи за допомогою моделі, яка описує динамічну 
роботу стержневої системи, яка володіє інерцією, при взаємодії з групою силових факторів. Для динамічно-
го розрахунку прогонових будов мостів на ВСМ застосовується метод прямого інтегрування, який дозволяє 
визначити не тільки основні параметри напружено-деформованого стану споруди в даний момент часу, але і 
встановити «критичні» швидкості руху навантаження. Цей метод називається розрахунком у часовій облас-
ті. Результати. Швидкість руху пасажирського потягу в межах досліджуваних швидкостей (до 200 км/год) 
не має значного впливу на величину прогину прогонової будови. Збільшення швидкості призводить до зрос-
тання величини прискорень переміщень прогонової будови. Наукова новизна. Досліджено вплив високош-
видкісних пасажирських потягів за сучасними європейськими нормами на типові залізобетонні прогонові 
будови. Практична значимість. Визначено можливість і перспективи впровадження швидкісного руху на 
існуючих штучних спорудах. 
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Вступ 

На даний час в Україні швидкість руху па-
сажирських потягів не перевищує 160 км/год 
(швидкісні поїзди «Інтерсіті+»: «Hyundai» і 
«Skoda»), а вантажних – 100 км/год [8]. З роз-
витком і модернізацією транспортної мережі, 
впровадженням нових технологій швидкість 
руху буде поступово збільшуватись [3]. У 
зв’язку з цим постає питання допустимої швид-
кості руху по інженерним спорудах, яка не буде 
викликати негативних наслідків (резонанс, ви-
хід за допустимі межі прискорення мостового 
настилу та інші динамічні впливи). 

Мережа УЗ складається з ліній, що побудо-
вані та експлуатуються відповідно до нормати-
вів СНД і має за основу режим експлуатації 
залізниць колишнього Радянського Союзу. 
Майже всі основні магістралі мережі електри-
фіковані, як правило, повітряними лініями 
змінного струму 25кВ, хоча мережі на Сході на 
Донецькій та Південній залізницях електрифі-
ковані контактною мережею постійного струму 
3000В, щоб відповідати стандартам електрифі-
кації Росії, які використовуються для сусідніх 

залізниць. Така ж система 3000 В постійного 
струму застосовується на Львівській залізниці 
на маршрутах від Львова до Польщі та Словач-
чини відповідно до мереж сусідніх залізниць.  

Майже всі залізничні колії в Україні про-
кладені широкою колією СНД (1520 мм), а не 
стандартною європейською шириною колії 
1435 мм (хоча 120 км колії стандартної ширини 
є на заході України). Кілька сусідніх ліній в 
Польщі, до Катовіце, та Словаччині до Кошице, 
також прокладені широкою колією, але усі інші 
лінії у цих країнах прокладені з дотриманням 
розмірів стандартної колії. 

Максимально допустиме навантаження на 
вісь основних ліній УЗ становить 22 тонни, що 
майже дорівнює найважчому допустимому на-
вантаженню на вісь – 22,5 тонни на більшості 
залізниць ЄС. Максимальна швидкість лінії на 
основних магістральних коридорах становить 
до 120 км/год для пасажирських поїздів та  
90 км/год для вантажних перевезень. За захід-
ноєвропейськими стандартами ця максимальна 
швидкість пасажирських потягів є порівнянною 
із другорядними магістралями, а не з класич-
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ними основними магістралями, де максимальна  
швидкість лінії зазвичай становить близько  
160 км/год. 

На високошвидкісних лініях максимальний 
розмір поїздів – 400 метрів завдовжки, вагою 
1,000 тонн брутто (відповідно до ТСЕС (інфра-
структура – 2008/217/EC), які набрали чинності 
з 1 липня 2008 року) [9]. 

Штучні споруди є невід’ємною і важливою 
складовою транспортної мережі країни. На да-
ний час в Україні відсутні чіткі рекомендації по 
визначенню швидкісних режимів руху потягів. 
Більше 12 % залізничних мостів України через 
наявність дефектів і невідповідність вимогам 
ДБН є «бар’єрними» об’єктами, що змушує 
експлуатаційні служби вводити відповідні об-
меження швидкості, що суттєво зменшує 
об’єми вантажних і пасажирських перевезень. 

Динаміка прогонових будов залізничних 
мостів визначається як динамічними характе-
ристиками самих прогонових будов, конструк-
цією і станом верхньої будови колії на мостах, 
так і швидкістю руху і параметрами рухомого 
складу. 

В плані динаміки, нерозрізні прогонові бу-
дови мають певні переваги перед розрізними: 
крім більшої вертикальної і горизонтальної жо-
рсткості, нерозрізними прогоновими будовами 
створюється більш плавний обрис кривої про-
гину під тимчасовими навантаженнями [2]. 

Нерозрізні прогонові будови мостів, особли-
во великих прольотів, займають окреме місце 
серед стержневих будівельних конструкцій. Яв-
ляючи собою статично невизначені системи, не-
розрізні прогонові будови досить чутливі до не-
рівномірного вертикального переміщення опор, 
особливо різко це проявляється в мостах з від-
носно невеликими прольотами. Але для таких 
конструкцій відмічається плавність епюр згина-
льних моментів в місцях переломів на проміж-
них опорах, що підвищує комфорт їзди в порів-
нянні зі звичайними розрізними балками.  

Динамічна робота нерозрізних прогонових 
будов мостів вивчена ще не в повному обсязі. 
Поява локальних тріщин в елементах стальних 
ферм, виникнення ексцентриситетів мостового 
полотна, зниження загальної вантажопідйомно-
сті прогонової будови з високою вірогідністю 
можна вважати наслідком динамічних наван-
тажень [4]. 

Для вивчення динамічного впливу наванта-
ження на мости необхідне вивчення параметрів 

вільних коливань прогонових будов. Випробу-
вання рухомим навантаженням для досліджен-
ня просторових коливань і амплітуд горизонта-
льних коливань металевих мостів з нерозрізни-
ми прогоновими будовами описані в [5, 6].  

Основними формами поперечних коливань 
нерозрізних прогонових будов є вертикальні, 
горизонтальні і крутильні коливання, аналогіч-
ні коливанням розрізних прогонових будов. 
Вертикальні коливання в більшості дослідів 
супроводжувались незначними горизонтальни-
ми переміщеннями або закручуванням прого-
нової будови [5]. Основними факторами, ви-
значаючими величину горизонтальних перемі-
щень, є конструктивні і якісні характеристики 
рухомого складу. Величини горизонтальних 
переміщень прогонових будов залежать від 
швидкості руху навантаження по мосту. При 
певних швидкостях спостерігаються резонансні 
явища, коли амплітуди вимушених горизонта-
льних коливань досягають максимального зна-
чення [6].  

Важливий вплив на роботу конструкції має 
кількість прольотів нерозрізної прогонової бу-
дови. Дослідження власних коливань несимет-
ричних нерозрізних прогонових будов наведено 
в [7]. У роботі на прикладі нерозрізних прого-
нових будов мостів досліджено вплив несимет-
ричності схеми на частоти і форми власних ко-
ливань. Показано, що за певних довжин прого-
нів регулярних схем можливе їх використання 
для визначення частот прогонових будов. 

Динамічні характеристики прогонових бу-
дов потрібно назначати так, щоб виключити 
вірогідні резонансні коливання прогонових бу-
дов при високих швидкостях руху потягів. 

Резонанс може призводити до тріщиноутво-
рення в бетоні; стирання, зношення баласту 
внаслідок високим прискоренням; нерівностям 
верхньої будови колії. 

Найголовнішими чинниками, що впливають 
на динамічну поведінку, є такі [1]: 

1) швидкість руху по мосту; 
2) довжина прогону L елемента і вплив до-

вжини на прогин розглядуваного елемента; 
3) маса конструкцій; 
4) власні частоти конструкції в цілому і 

визначальних елементів моста, а також відпові-
дні форми коливань (власні форми) по довжині 
моста; 

5) кількість осей, осьові навантаження і 
відстані між осями; 
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6) демпфування конструкцій; 
7) вертикальні нерегулярності рейкової 

колії; 
8) характеристики ресор і конструкція під-

вісок транспортних засобів; 
9) наявність регулярно розташованих опор 

плити і колії ( поперечні балки, шпали та ін.); 
10) недосконалості рухомого складу (плоскі 

ділянки, відхилення від кругової форми, дефек-
ти підвіски і т. ін.); 

11) динамічні характеристики колії (балас-
ту, шпал. компонентів рейкової колії і т. ін.). 

Мета 

Метою даної статті є порівняння динамічної 
поведінки розрізних прогонових будов різних 
прольотів під впливом залізничного наванта-
ження, що рухається із різною швидкістю. 

Методика 

Основою для розвитку динаміки мостів є 
наукові дослідження, пов’язані з моделюван-
ням процесів взаємодії рухомого навантаження 
і пружної стержневої системи. Узагальнюючи 
результати цих досліджень, умовно можна ви-
ділити чотири групи динамічних моделей. В 
моделях першої групи стержнева система і на-
вантаження приймаються безінерційними, тоб-
то враховуються тільки пружні властивості ос-
нови. В моделях другої групи стержнева систе-
ма не володіє інерцією, але інерційні властиво-
сті має об’єкт, моделюючий зовнішній вплив (в 
простому випадку маса рухається по балці). 
Моделі третьої групи описують динамічну ро-
боту стержневої системи, яка володіє інерцією, 
при взаємодії з групою силових факторів. В 
моделях четвертої групи всі взаємодіючі еле-
менти володіють інерцією. В загальному випа-
дку, питання вибору динамічної моделі зале-
жить від співвідношення мас її елементів, а та-
кож цілей випробування. Динамічні моделі вза-
ємодії залізничного потягу з прогоновими 
будовами, прийняті в цій роботі, відповідають 
моделям третьої групи. 

Для вибору параметрів прогонової будови 
для дослідження було проаналізовано нижче 
наведені рекомендації по проектуванню нероз-
різних залізобетонних прогонових будов. 

У залізобетонних залізничних мостах влаш-
товують дво-, три- і багатопрогонові нерозрізні 
балки. Два прольоти переважно роблять одна-

ковими. При більшій кількості прогонів, крайні 
доцільно виконувати дещо коротшими від се-
редніх. Зазвичай крайні прогони беруть у ме-
жах 0,7…0,8 довжини середніх. Нерозрізною 
системою перекривають прогони довжиною 
50…60 м, в окремих випадках до 100 м і біль-
ше. Поперечний переріз великих прогонів часто 
виконують коробчастим. Висота головних ба-
лок складає 1/16…1/20 від довжини прогону. 
На середніх опорах висота балок традиційно 
збільшується на 20…40 % проти висоти посе-
редині прольоту за допомогою влаштування 
вутів з нахилом не більше 1:3, а для великих 
прогонів нижній грані балок надають криволі-
нійного обрису. Над проміжними опорами ни-
жня грань балки повинна мати горизонтальні 
площини довжиною 0,6…1,0 м для розміщення 
опорних частин. 

Розрахунок виконується для моделі потягу 
HSLM-A (рис.1) згідно з Єврокодом [1].  

 

Рис. 1. Модель HSLM-A для динамічного 
розрахунку 

Характеристики моделі наведені в табл. 1. 

Таблиця  1  

Характеристики моделі HSLM-A1 

Універса-
льний 
потяг 

Кількість 
проміж-
них 

вагонів N 

Довжина 
вагона D 

[м] 
 

Відстань 
між осями 
візка d [m] 

Зосере-
джена 
сила 

P [kN] 

А1 18 18 2,0 170 

Складання динамічної розрахункової моделі 
прогонової будови. 

Методи динамічного розрахунку можна ро-
зділити на два класи: методи, засновані на пря-
мому інтегруванні рівнянь руху (методи 
центральних різниць, Хаболта, θ-метод Вілсо-
на, Ньюмарка та ін.) і методи розкладання за 
власними формами (гармонічний аналіз) [10]. 
Методи другого класу мають велику перевагу 
по кількості обчислювальних операцій, швид-
кості розрахунку, об’ємах займаємої оператив-
ної пам’яті комп’ютера і простоті алгоритму. 
Крім того, на більшість будівельних конструк-
цій, будівель і споруд мають вплив постійні і 
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довготривалі навантаження, які можуть бути 
враховані в моделі у вигляді приєднаних мас. 
Це пояснює причину переважної реалізації ме-
тодів розкладання за власними формами у бага-
тьох сучасних програмних комплексах. 

Але для нерозрізних прогонових будов, що 
працюють в умовах складного динамічного на-
вантаження, особливо під дією рухомих наван-
тажень, застосування гармонічного аналізу ви-
кликає суттєві складності, а в деяких випадках 
й узагалі є неможливим. Для динамічного роз-
рахунку прогонових будов мостів на ВСМ 
більш ефективними є методи прямого інтегру-
вання, які дозволяють визначити не тільки ос-
новні параметри напружено-деформованого 
стану споруди в даний момент часу, але і вста-
новити «критичні» швидкості руху наванта-
ження. Цей метод називається розрахунком у 
часовій області [10].  

В дискретній стержневій системі усі розпо-
ділені силові фактори зводяться до характерних 
вузлових точок, а силові і кінематичні парамет-
ри передаються від одного вузла до іншого за 
допомогою зв’язуючих елементів – стрижнів. 
Для виконання розрахунку такої системи спо-
чатку визначають зусилля і деформації в кінце-
вих перерізах окремих стрижнів (перший етап), 
після чого вирішують систему рівнянь руху 
інерційних елементів (другий етап). При цьому 
перший етап є статичним розрахунком, а дина-
мічна система – миттєво нерухомою. 

Для розрахунку були обрані розрізні прого-
нові будови з прогоном 23,6, 32,3 і 50 м. Геоме-
тричні характеристики перерізів вказаних про-
гонових будов наведені в табл. 2. 

Таблиця  2  

Характеристики перерізів прогонових будов 

Схема  
прогонової  
будови, м 

Приведена  
площа, м2 

Приведений  
момент інерції 

Iy, м
4 

23,6 2,34 2,98 

32,3 2,51 3,12 

50 5,127 4,47 

Розглянемо конструкцію збірної балочної 
прогонової будови залізничного мосту з попе-
редньо напруженого залізобетону розрахунко-
вою довжиною 22,9 м за проектом Ленгіпрот-
рансмосту, 1975 р. (рис. 2.).  

 
Рис. 2. Конструкція залізобетонної прогонової будо-

ви розрахунковою довжиною 22,9 м: 
а – загальні розміри; б – переріз (1 – нижній пояс;  
2 – головна балка; 3, 4 – плита баластного корита;  

5, 6 – бортики; 7-10 – вути) 

Прогонова будова має повну довжину 23,6 м 
і в поперечному перерізі складається з двох си-
метричних блоків висотою 1,85 м. Ширина 
блоку на ділянках біля центрів обпирання –  
82 см, в середині прогонової будови – 26 см, 
відстань між блоками – 1,8 м. Плита баластного 
корита має товщину 21 см і з’єднується з голо-
вною балкою радіальними вутами радіусом  
30 см. Прогонова будова армована звичайною 
арматурою класів AI, A-II і пучками високомі-
цного дроту класу B-II. Об’єм бетону констру-
кції – 64,3 м3. Кількість попередньо напруженої 
арматури в середині прогонової будови стано-
вить 21 пучок. При моделюванні залізобетонні 
вути, розташовані у верхньому і нижньому поя-
сах прогонової будови, замінюються трикутни-
ми елементами, а зовнішній і внутрішній бор-
тики плити – прямокутними. 

Результати 

Проведемо розрахунок за наведеною у від-
повідному розділі методикою з кількістю мас 
n=5, які інтегруються з кроком 10-3 с. Результа-
ти розрахунку вільних коливань прогонової 
будови представлені на рис. 3. Далі шляхом 
динамічного розрахунку отримані максимальні 
переміщення и прискорення середини прогоно-
вої будови для різних довжин прогонів. Резуль-
тати наведені на рис. 4 і рис. 5. 
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Рис. 3. Графік коливання прогонової будови 

 
Рис. 1. Максимальне переміщення середини прогону 
в залежності від швидкості руху потягу для прогонів 

22,9; 32,3 і 50 м 

 
Рис. 2. Максимальне прискорення середини прогону 
в залежності від швидкості руху потягу для прогонів 

22,9; 32,3 і 50 м 

Наукова новизна і практична значимість 

Досліджено вплив високошвидкісних паса-
жирських потягів за сучасними європейськими 
нормами на типові залізобетонні прогонові бу-
дови. Визначено можливість і перспективи 
впровадження швидкісного руху на існуючих 
штучних спорудах 

Висновки 

В результаті аналізу динамічного впливу 
швидкісного руху на різні схеми прогонів мос-
ту встановлено наступне:  

1. Швидкість руху пасажирського потягу в 
межах досліджуваних швидкостей (до 200 
км/год) не має значного впливу на величину 
прогину прогонової будови. 

2. Збільшення швидкості призводить до 
зростання величини прискорень переміщень 
прогонової будови. 

3. Розрізні прогонові будови різної дов-
жини мають достатню жорсткість для пропуску 
високошвидкісних пасажирських потягів в ме-
жах досліджених швидкостей (до 200 км/год).  
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ДИНАМИЧЕСКОЕ ВОЗДЕЙСТВИЕ СКОРОСТНОГО 
ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО ДВИЖЕНИЯ НА РАЗРЕЗНЫЕ 
ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫЕ ПРОЛЕТНЫЕ СТРОЕНИЯ 

Цель. Сравнение динамического воздействия пассажирского скоростного поезда на разрезные железобе-
тонные пролетные строения различных пролетов под влиянием железнодорожного движения. Методика. 
Моделирование процессов взаимодействия подвижной нагрузки и упругой стержневой системы с помощью 
модели, описывающей динамическую работу стержневой системы, которая обладает инерцией, при взаимо-
действии с группой силовых факторов. Для динамического расчета пролетных строений мостов на ВСМ 
применяется метод прямого интегрирования, который позволяет определить не только основные параметры 
напряженно-деформированного состояния сооружения в данный момент времени, но и установить «крити-
ческие» скорости движения нагрузки. Этот метод называется расчетом во временной области. Результаты. 
Скорость движения пассажирского поезда в пределах исследуемых скоростей (до 200 км / ч) не имеет зна-
чительного влияния на величину прогиба пролетного строения. Увеличение скорости приводит к росту ве-
личины ускорений перемещений пролетного строения. Научная новизна. Исследовано влияние высокоско-
ростных пассажирских поездов по современным европейским нормам на типовые железобетонные пролет-
ные строения. Практическая значимость. Определена возможность и перспективы внедрения скоростного 
движения на существующих искусственных сооружениях 

Ключевые слова: динамика мостов; железобетонные мосты; разрезные пролетные строения; высокоско-
ростное движение 
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DYNAMIC EFFORTS OF HIGH SPEED TRAINS ON SIMPLE SPAN 
CONCRETE BRIDGES 

Purpose. Comparison of the dynamic effects of high-speed passenger train on the cutting reinforced concrete 
spans different length under the influence of railway traffic. Methodology. Modeling of processes of interaction of 
the moving load and the elastic rod system with the help of the model describing the dynamic performance of the 
system core, which has inertia, when interacting with a group of power factors. For dynamic analysis of bridge 
spans on the high-speed railway applies the method of direct integration, which allows to determine not only the 
basic parameters of the stress-strain state of the structure at this point in time, but also to establish "critical" load 
speed. This method is called time-domain calculation. Findings. Speed passenger train in motion within the test 
speeds (up to 200 km/h) has no significant impact on the value of the span deflection. The increase in speed leads to 
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an increase in the value of the acceleration displacement of the superstructure. Originality. The effect of high-speed 
passenger trains on modern European standards on typical reinforced concrete spans. Practical value. The possibil-
ity and prospects of implementation of high-speed traffic on the existing artificial structures/ 

Keywords: dynamics of bridges; Reinforced concrete bridges; Split span structures; High-growth movement 
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