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Вступ
Одним із важливих елементів верхньої 

будови залізничної колії є баласт. Він забез-
печує стійкість колії під впливом поїзних на-
вантажень і температур, що змінюються. На 
мережі Укрзалізниці найбільш поширеним 
матеріалом для формування баластної при-
зми є щебінь. Товщина щебеневого баласт-
ного шару на головних і станційних коліях, 
стрілочних переводах складає від 250 до 400 
мм, а ширина плеча баластної призми від 350 
до 450 мм [1]. Показники міцності, стійкості 
та надійності баласту забезпечуються прове-
денням періодичних оглядів, діагностуванням 
окремих ділянок, виконанням робіт з його по-
точного утримання та ремонту. Поточне утри-
мання баласту полягає в систематичному кон-
тролі його стану, встановленні причин появи 
несправностей та їх ліквідації. Воно ведеться 
безперервно на всій довжині колії, обсяги та 
терміни виконання робіт встановлюють з ура-
хуванням сезонності та місцевих умов [2]. 

Погіршення стану баластного матеріалу 
пов’язане з його підвищеним забрудненням 
та зволоженням забруднювачів. Забруднення 
виникає через стирання гострих кутів щебе-
невих гранул (навіть міцних гранітних порід) 
у процесі періодичної дії рухомого складу 
поїздів. Крім того, ступінь забруднення за-
лежить від характеру перевезених вантажів, 
профілю залізничної колії та ряду інших фак-
торів. Для оздоровлення верхньої будови колії 
ведеться очищення та підрізка баласту, очи-
щення рейок, рейкових скріплень від забруд-
нювачів, при необхідності заміна водовідводів 
на блок-ділянках, капітальний ремонт колії з 

метою заміни верхньої будови з рейками, що 
пропустили нормативний тонаж. Виконання 
подібних заходів хоча й підвищує ізоляцію 
рейкових кіл, але практично не впливає на по-
кращення роботи автоблокування при неми-
нучому зниженні пропускної здатності пере-
гонів та станцій, викликаючи затримки поїздів 
і збільшуючи простої та зменшуючи оборот 
вагонів. Роботи з очищення щебеню вручну 
малопродуктивні та дорого коштують. Крім 
того, деяка кількість забруднювачів у ньому 
залишається або в процесі очищення потра-
пляє знову. Після звичайної промивки ступінь 
забруднення відпрацьованого баластного ма-
теріалу знижується не менше ніж в 2 рази. Це 
зможе покращити показники, але враховую-
чи великі витрати коштів на заміну баласту 
при необхідності припинити рух на час про-
ведення робіт і обмежити швидкість руху на 
час стабілізації баластної призми ефект втра-
чається через повторне забруднення. Цей ме-
тод дає поліпшення на деяких ділянках лише 
на обмежений час. Планова заміна щебеню 
відбувається кожні 10 років його експлуата-
ції, при цьому замінюється від 50000 до 70000 
м3 баластного щебеню при його вартості від 
70 до 150 грн за 1 м3. У той же час вартість 
очи щення 1 км становить для ЩОМ-6У 97 
тис. грн, а для RM-80 – 110 тис. грн (у цінах 
станом на 13.10.2016 р.). Отже, зважаючи на 
велику собівартість робіт із заміни або очи-
щення колійного щебеню, актуальною є роз-
робка методів попередження його забруднення.

Аналіз останніх досліджень і публікацій
Залізнична колія виконує функції не тільки 

силової конструкції, але й функції складного 
електричного кола, в якому як один з проводів 
застосовується рейкова колія. Необхідно вра-
ховувати, що рейкова лінія використовуєть-
ся також як проводник сигнального струму 
на ділянках з автоблокуванням. Цей струм 
також використовується і для контролю су-
цільності рейок. Відомо [3], що забруднений 
баласт має зменшений електричний опір, що 
впливає на роботу рейкових кіл систем сиг-
налізації, централізації та блокування (СЦБ). 
Цей вплив виражається у формуванні сигналів 
«помилкової зайнятості» ізольованих ділянок, 
що спричиняє не тільки збільшення часу ви-
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конання технологічних операцій, але може 
стати причиною виникнення надзвичайних 
подій під час екстреного гальмування потягів 
[4]. Для підвищення надійності роботи рейко-
вих кіл та зменшення впливу струмів витоку 
на подальший розвиток електрокорозії транс-
портних споруд необхідно підвищувати опір 
ізоляції, що знаходить своє відображення в 
існуючих наукових працях, де пропонується 
кілька шляхів вирішення цієї проблеми. Так, 
у роботі [5] описується розробка й тестуван-
ня поліпшеної ізоляції залізничного рейкового 
скріплення. Для надійного виявлення тріщин 
у роботі [6] використовується хвилеводна уль-
тразвукова система, що працює за рахунок пе-
редачі сигналів між постійно встановленими 
передавальними та приймальними перетворю-
вачами, розташованими приблизно в 1 км один 
від одного. Було доведено надійність системи 
у виявленні рейкових розривів без помилкових 
спрацьовувань. Додавання імпульсного від-
бівального режиму роботи в системі може за-
безпечити її підвищену функціональність для 
виявлення, локалізації та, можливо, моніто-
рингу тріщин. На роботу рейкового кола може 
впливати посипання піском для збільшення 
сухого тертя в контакті «колесо-рейка». На-
приклад, в дослідженні [7] швидкість подачі 
і розмір частинок піску були виявлені як ос-
новні параметри, що впливають на електрич-
ну ізоляцію під час шліфування. Більш високі 
швидкості подачі й більш дрібні частинки пі-
ску, як було показано, призводять до підвищен-
ня електропровідності контакту. Оскільки ця 
електропровідність кола використовується на 
практиці для системи виявлення поїзда, осо-
бливе значення має приділятися визначенню 
критичної швидкості подачі піску для обрано-
го розподілу частинок за розмірами, так щоб 
рух поїздів не порушувався під час підсипання.

У теперішній час як в Україні, так і в 
країнах колишнього СРСР, для забезпечення 
безвідмовної роботи рейкових кіл в період різ-
кого зниження питомого опору баласту засто-
совується метод збільшення напруги джерел 
живлення. Але надмірне збільшення напру-
ги джерел живлення може призвести до по-
рушення шунтового і контрольного режимів 
роботи рейкових кіл [8]. Якщо збільшенням 
напруги живлення відновити нормальну ро-
боту систем СЦБ не вдається, то таку ділянку 

вимикають, що накладає негативний  відбиток 
на поїзній та маневровій роботі. На залізницях 
України електричний опір баласту визнача-
ють вимірниками опору баласту, що дозволяє 
вимірювати питомий опір ізоляції без відклю-
чення діючих приладів рейкового кола. За зна-
ченням цих вимірів знаходять ділянки рей-
кового кола зі зниженим опором ізоляції [8].

В Україні ступінь забруднення баласту згід-
но [1] визначають шляхом ручного просіюван-
ня на ситах та визначення кількості забруд-
нювачів у відсотках на двох-трьох кілометрах 
вибірково, що не може об’єктивно охаракте-
ризувати стан баластної призми. У той же час 
на залізницях світу все більше розповсюджу-
ються геофізичні методи контролю, які дозво-
ляють отримати дані про забруднення баласт-
ної призми безперервно на всій протяжності 
колії. У Швейцарії для контролю за станом 
баласту використовують геотехнічні дослід-
ження збору та обробки даних [9]. Досліджен-
ня георадаром виявилося вельми корисним 
доповненням традиційних методів контролю. 
Перевірка достовірності результатів обсте-
ження численних траншей після інтерпретації 
радіолокаційних даних, які не були доступні 
раніше, дозволяє припустити значне скорочен-
ня числа траншей, необхідних для огляду ба-
ласту. У Китаї запропоновано створення «ро-
зумного» баластного залізничного земляного 
полотна, в якому зв’язок і передача інформації 
з узбіччя колії виконується локомотивами на 
станції передачі інформації, а потім у загаль-
ний обчислювальний центр [10]. На залізницях 
Португалії для оцінки рівня засмічення бала-
сту застосовують георадар, але для отримання 
високої якості обстеження попередньо дослід-
жують діелектричні властивості матеріалу, 
оскільки вони чутливі до вмісту води, петро-
графічного типу та  забруднення баласту [11]. 

В дослідженні [12] розглянуто забруднення 
баласту в Індії та інших країнах. Досліджен-
ня показує, що баластні матеріали індійських 
залізниць є погано сортовані й більш сприят-
ливі для дренажу. Запропоновано в даному до-
слідженні додаткові нові індекси обростання 
баласту на основі даних індійської залізниці з 
урахуванням існуючих масштабів забруднен-
ня. Для індійських залізниць є звичайним очи-
щення баласту раз в 10 років, незалежно від 
кількості та типу обростання. Розширені геофі-
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зичні методи, такі як сейсморозвідка та геора-
дар, можуть бути використані для ідентифікації 
баластних забруднень. Польові та лабораторні 
дослідження процесу обростання баласту в 
межах залізничної колії виконано в [13]. Було 
відібрано понад 150 проб забрудненого і чи-
стого матеріалу зі складних позицій, таких 
як безпосередньо під залізничними рейками і 
скріпленнями. Було сформовано базу даних, в 
якій детально описано розподіл розмірів зерен 
баласту, вміст глини або мулу, характеристи-
ки стирання і тип порід баласту. Аналіз цього 
набору даних дозволить оцінити вихідний ма-
теріал і механізм руйнування баласту, а також 
ступінь і прогресування забруднення баласту.

Для відновлення нормальної роботи си-
стем СЦБ та забезпечення стійкості  баласт-
ної призми використовують різноманітні 
методи очищення баластної призми від за-
бруднювачів, найпоширенішим серед яких 
є очищення та укладання баласту щебенео-
чисними машинами на рейковому ходу [2], 
або вирізка баласту і навантаження його на 
рухомий склад для подальшого вивезення 
[14]. Також, відомий метод повторного вико-
ристання відпрацьованого баластного щебе-
ню після його очищення водяним паром [15]. 

Для зменшення можливості руйнування, 
зсуву і розтріскування баласту при високих на-
вантаженнях в Україні запропоновано способи 
перетворення баластної призми на монолітну 
структуру шляхом її поливу полімерними спо-
луками. Так, відомо поліуретановий баластний 
шар [16], в якому за рахунок твердіння спіне-
ного поліуретану у проміжках між щебенем 
зменшується можливість руйнування і випле-
сків баласту при високих навантаженнях. За 
даним винаходом поліуретановий баластний 
шар захищає від факторів оточуючого середо-
вища і попереджає потрапляння дощу, снігу, 
нечистот в колійний баласт. Також відомо спо-
сіб укріплення баластної призми просоченням 
рідким поліуретаном [17]. Технічний резуль-
тат полягає у збільшенні утримуючої здат-
ності верхнього шару щебеню в технологічних 
укосах для попередження їх осипання та не-
бажаного вибивання зернистого матеріалу ще-
беню під час руху високошвидкісних потягів, 
покращенні амортизаційних і експлуатаційних 

характеристик баластної призми залізничної 
колії. Відомо спосіб підсилення залізничної 
колії [18], при якому поливом уводять у старо-
придатний щебінь органічне зв’язуюче, напри-
клад бітумну емульсію або смолу, яке створює 
монолітний шар зміцненої основи з високим 
модулем деформації для верхньої будови колії. 
Технічний результат полягає в підвищенні мі-
цності основи в підбаластній зоні. У жодному 
винаході з [16-18] не досягається підвищення 
питомого електричного опору щебеню після 
такої обробки, що є дуже важливим для забез-
печення надійності роботи рейкових кіл. На-
жаль, усі перелічені вище методи не вплива-
ють на швидкість забруднення баласту і тому є 
ефективними лише обмежений проміжок часу. 

Визначення мети та задачі дослідження
Для вирішення такого наукового завдання, як 

забезпечення надійної експлуатаційної роботи 
за рахунок стабільності електричних харак-
теристик верхньої будови колії, постає задача 
вивчення впливу поверхневої обробки щебе-
ню на величину електричної провідності бала-
стового шару для зниження впливу опору ізо-
ляції на режими функціонування рейкових кіл. 
Однією з поставлених задач є розробка методу 
збільшення електроопору баластної призми 
для безвідмовної роботи рейкових кіл та змен-
шення налипання забруднювачів на поверхні.

Матеріали та методи досліджень
Електроізоляційні властивості щебеню 

характеризуються питомою електричною 
провідністю насиченого розчину, що утворив-
ся від розчинення щебеню у дистильованій 
воді. За ДСТУ [19] її значення повинне бути не 
більше 0,06 См/м. У даній роботі електричну 
провідність обробленого щебеню визначали 
за такою методикою. Зразки щебеню заливали 
дистильованою водою у пропорціях, регла-
ментованих  [19], і ретельно перемішували до 
одержання насиченого розчину. Насиченість 
розчину визначали шляхом періодичного 
вимірювання його електричної провідності 
у вимірювальному кубі доти, поки електрич-
на провідність розчину не стабілізується. 
Постійна електрична провідність розчину 
свідчить про те, що розчин став насиченим.

ІНФРАСТРУКТУРА
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Після цього вимірювальні електроди зачи-
щали до блиску і встанов лю вали їх на двох 

протилежних бічних стінках вимірювального 
кубу. Куб промивали дистильованою водою і 
наливали у нього отриманий наси че ний роз-
чин, електричну провідність якого необхідно 
визначити. Рівень на литого розчину збігався 
з верхніми краями електродів. Виводи елект-
ро дів підключали до вимірювального при-
строю (рис. 1). Вимірювальний пристрій дає 
можливість отримувати значення електрич-
ного опору R, Ом, насиченого розчину. Елек-
тричну провідність æ визначали за формулою

 де R – електричний опір насиченого розчи-
ну, Ом; 

56,25 – коефіцієнт, постійний для вимірю-
вального куба.

Основна частина дослідження
Практично постійна наявність тонких 

мономолекулярних плівок води на поверх-
ні частинок щебеню сприяє налипанню за-
бруднювачів. Тому для зменшення швидкості 
забруднення щебеневого баласту нами запро-
поновано метод обробки частинок щебеню 
гідрофобними речовинами з наступним відси-
панням у баластну призму [20, 21]. Таке по-
криття підвищує електрич ний опір баластної 
призми та гідрофобність поверхонь части-
нок щебеню, що призводить до зменшення 
адгезії забруднювачів до нього. Для оброб-
ки частинок щебеню нами були використані 
бітум, силікон та спиртовий розчин каніфолі.

Покриття наносили на поверхню часток 
щебеню розпиленням або їх зануренням 
у рідину. Після висушування визначалися 
електроізоляційні властивості обробленого 
щебеню та порівнювалися з властивостями 
необробленого щебеню за методикою, наве-
деною у [19]. Електрична провідність части-
нок щебеню розраховувалась з їх електрич-
ного опору згідно [19], який визначався за 
допомогою мікроомметра (рис. 1). Відомо 
[22], що адгезія забруднювачів до часток ще-

беню пов’язана з гідрофобністю їх поверхонь. 
Гідрофобність поверхонь часток щебеню ха-
рактеризується крайовим кутом змочування, 
який визначався за допомогою оптичного мі-
кроскопа з кутомірною головкою (рис. 2, 3). 
Результати досліджень наведено у таблиці 1.

 

56,25 ,æ
R

=

 Рис.1 – Пристрій для визначення 
електропровідності щебеню

 Рис.2 – Пристрій для визначення е 
крайового кута змочування

а)



ЗАЛІЗНИЧНИЙ ТРАНСПОРТ УКРАЇНИ, №5-6/201620

Рис. 3 – Схема визначення крайового кута змочуван-
ня на поверхні чистого щебеню (а) та бітумного (б), 

силіконового (в) і каніфольного (г) покриттів

Таблиця 1 
 Порівняльна характеристика обробленого 

та необробленого щебеню

Композиція
Питома 

електрична 
провідність, 

См/м

Крайовий 
кут змо-
чування, 

град

Щебінь необробле-
ний 0,023 23

Щебінь з бітумним 
покриттям 0,009 94

Щебінь з силіконо-
вим покриттям 0,006 112

Щебінь з каніфоль-
ним покриттям 0,003 55

Результати дослідів показали, що найнижчу 
електричну провідність має щебінь, обробле-
ний каніфольним покриттям. У порівнянні з не-
обробленим щебенем електрична провідність 
зменшилась у 7,7 рази. Найкращу гідрофобізу-
ючу дію має покриття на основі силікону, про що 
свідчить значення крайового кута змочування.

Виходячи з вище наведених лаборатор-
них дослідів можна зробити висновок, про 
те, що обробка частинок щебеню вказани-
ми покриттями сприяє зниженню як пито-
мої електричної провідності так і адгезії 
забруднювачів до щебеню. Тобто, розробле-
ний метод може бути використано для підви-
щення надійності роботи систем СЦБ, а 
також термінів служби баластної призми.

Для перевірки даної гіпотези нами розпо-
чато експериментальні дослідження на на-
турній залізничній колії (рис. 4). Частинки 
щебеню занурювались у спиртовий розчин 
каніфолі, висушувались та висипались у 
шпальний ящик залізничної колії. Через пев-
ний проміжок часу планується виконати 
вимірювання електричної провідності баласту 
та ступеню його забрудненості. Ці вимірюван-
ня будуть порівнюватись з відповідними зна-
ченнями показників необробленого щебеню.

Рис. 4 –  Натурна залізнична колія з обробленим 
шпальним ящиком

б) в)

г)
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Висновки  
На основі проведених лабораторних дослід-

жень запропоновано метод обробки частинок 
баластної призми, який у подальшому може 
бути використано для підвищення надійності 
систем СЦБ та забезпечення стійкості  баласт-
ної призми на підприємствах залізничного 
транспорту. Експериментально доведено, що 
покриття баластного щебеню органічними ре-
човинами впливає на величину його електрич-
ної провідності. Найбільший ефект зниження 
питомої електричної провідності спостерігався 
для покриття на основі каніфольної суміші та 
силікону. Найкращу водовідштовхуючу здат-
ність продемонструвало силіконове покрит-
тя, яке запобігає адсорбції води на поверхні, а 
отже  і налипанню забруднювачів. Розглянуті 
покриття можуть бути запропоновані для об-
робки чистого щебеню перед його укладанням 
у колію під час ремонтів для продовження тер-
мінів експлуатації баластного шару, поперед-
ження адгезійного забруднення та ліквідації 
випадків помилкової вільності рейкових кіл.
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