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Âñòóï. Îäíèì ³ç ãîëîâíèõ íàïðÿìê³â ðîçâèòêó çàë³çíè÷íîãî òðàíñïîðòó º
ïðîâåäåííÿ òåõí³÷íî¿ ³ òåõíîëîã³÷íî¿ ìîäåðí³çàö³¿ ðóõîìîãî ñêëàäó ³ çàë³çíè÷íî¿ êîë³¿
ç ìåòîþ ï³äâèùåííÿ øâèäêîñò³ ðóõó ïàñàæèðñüêèõ òà âàíòàæíèõ ïî¿çä³â. Ïðè âèð³-
øåíí³ ö³º¿ çàäà÷³ ñóòòºâó óâàãó íåîáõ³äíî ïðèä³ëèòè ïðîöåñàì ó çîí³ êîíòàêòó êîëåñà
ç ðåéêîþ. ßê â³äîìî [1], âçàºìîä³ÿ ì³æ çàë³çíè÷íîþ êîë³ºþ ³ ðóõîìèì ñêëàäîì (ó
ñèñòåì³ êîëåñî–ðåéêà) çóìîâëþº êîìïëåêñí³ ôóíäàìåíòàëüí³ ïðîáëåìè çàë³çíè÷íîãî
òðàíñïîðòó, ùî âïëèâàþòü ÿê íà áåçïåêó ðóõó ïî¿çä³â, òàê ³ íà òåõíîëîã³þ é îðãà-
í³çàö³þ öüîãî ðóõó òà íà åêîíîì³êó ãàëóç³. Ðîáîòà ñèñòåìè êîëåñî–ðåéêà çàëåæèòü â³ä
áàãàòüîõ êîíñòðóêòèâíèõ, òåõíîëîã³÷íèõ ³ åêñïëóàòàö³éíèõ ÷èííèê³â, ³íòåãðàëüíà ä³ÿ
ÿêèõ ïðèçâîäèòü äî ð³çíèõ ïîøêîäæåíü êîë³ñ ³ ðåéîê, îïèñ ³ ñèñòåìàòèçàö³þ ÿêèõ
øèðîêî ïðåäñòàâëåíî â ë³òåðàòóðíèõ äæåðåëàõ, çîêðåìà â [2–6].

Â³äîì³ åêñïåðèìåíòàëüí³ ñòåíäè äëÿ äîñë³äæåííÿ ñèñòåìè êîëåñî–ðåéêà óìîâíî
ìîæíà ðîçä³ëèòè íà òàê³ òèïè: äîñë³äíà ä³ëÿíêà çàë³çíè÷íî¿ êîë³¿, íà ÿê³é âèïðî-
áîâóþòüñÿ íàòóðí³ çðàçêè ðóõîìîãî ñêëàäó ³ ðåéêîâî¿ êîë³¿ [7]; äîñë³äí³ ñòåíäè, äå
íàòóðíîþ º êîë³ñíà ïàðà, à ðåéêè ³ì³òóþòü ê³ëüöÿìè â³äïîâ³äíîãî ïðîô³ëþ [8] òà
â³äíîñíî ìàëîãàáàðèòí³ ñòåíäè äëÿ âèïðîáóâàíü çðàçê³â, âèð³çàíèõ ³ç íàòóðíèõ êîë³ñ ³
ðåéîê [9]. Àíàë³ç âçàºìîä³¿ åëåìåíò³â, ÿê³ îòîòîæíþþòü ñèñòåìó êîëåñî–ðåéêà, ïðè
âèêîðèñòàíí³ öèõ ñòåíä³â ïîêàçóº, ùî â óñ³õ òðüîõ âèïàäêàõ äîñë³äæåííÿ îñíîâíî¿
ïðîáëåìíî¿ çîíè (êîíòàêò êîëåñà ç ðåéêîþ) âèêëèêàº òðóäíîù³. Ïðè äîñë³äæåííÿõ íà
ñòåíäàõ ïåðøèõ äâîõ òèï³â öÿ çîíà ðîçïîâñþäæóºòüñÿ íà âåëèê³ â³äñòàí³. Ðàçîì ³ç òèì
ïðè äîñë³äæåííÿõ íà îïèñàíîìó ó [8] ñòåíä³ âîíà ùå é ñêðèâëþºòüñÿ âíàñë³äîê
³ì³òàö³¿ ðåéêîâî¿ êîë³¿. Ïðè âèïðîáóâàííÿõ íà ìàëîãàáàðèòíèõ ñòåíäàõ êîíòàêòíà
çîíà ñïîòâîðåíà âíàñë³äîê íåâ³äïîâ³äíîñò³ ãåîìåòð³¿ âèð³çàíèõ çðàçê³â äî ðåàëüíèõ
åëåìåíò³â. Îêð³ì òîãî, ñòåíäè äðóãîãî ³ òðåòüîãî òèï³â íå ðåàë³çóþòü ðåæèìè ðîáîòè,
ùî â³äïîâ³äàþòü åêñïëóàòàö³éíèì. Çîêðåìà, ðåéêà íå ï³ääàºòüñÿ, ÿê íà ïðàêòèö³,
çãèíó, íåìîæëèâî ðåàë³çóâàòè ïîçäîâæí³ òà ïîïåðå÷í³ ïðîêîâçóâàííÿ êîëåñà â³äíîñíî
ðåéêè, äîñë³äèòè âïëèâ åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó òîùî. Îòæå, äîñë³äèòè ç âèñîêîþ
äîñòîâ³ðí³ñòþ çà äîïîìîãîþ âêàçàíèõ ñòåíä³â çàðîäæåííÿ ³ ðîçâèòîê ïîøêîäæåíü ó
çîí³ êîíòàêòó êîëåñà ç ðåéêîþ òà âïëèâ íà öåé ïðîöåñ çîâí³øí³õ ÷èííèê³â äîñèòü
ñêëàäíî.
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷³. Ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè º ñòâîðåííÿ åêñïåðèìåíòàëüíîãî ñòåí-
äó, ùî äîçâîëèòü â³äòâîðèòè çîíó âçàºìîä³¿ ïàðè êîëåñî–ðåéêà íåâåëèêî¿ äîâæèíè
(4-5 äîâæèí çîíè êîíòàêòó ïðè ìàêñèìàëüíîìó ñòàòè÷íîìó íàâàíòàæåíí³) òà âèâ÷èòè
çàðîäæåííÿ é ðîçâèòîê ïîøêîäæåíü ó ïðîöåñ³ öèêë³÷íîãî íàïðàöþâàííÿ çà óìîâ
êë³ìàòè÷íèõ òåìïåðàòóð ³ ä³¿ åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó. ßê çðàçêè íåîáõ³äíî âèêîðèñ-
òîâóâàòè ôðàãìåíòè íàòóðíèõ ðåéîê òà áàíäàæ³â êîëåñà ç³ çáåðåæåííÿì ðåàëüíî¿
ãåîìåòð³¿ ¿õ ïîâåðõîíü âçàºìîä³¿ (çã³äíî ç ÄÑÒÓ 3717-98, ÃÎÑÒ 52366-2005, ÃÎÑÒ
8161-75). Ñèñòåìà íàâàíòàæóâàííÿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ ñòåíä³â ïîâèííà â³äòâîðþâàòè
ð³âåíü òà õàðàêòåð íàâàíòàæåíü, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü åêñïëóàòàö³éíèì. Íà ïðàêòèö³
çóñèëëÿ â³ä êîë³ñíèõ ïàð íà ðåéêè ïåðåäàþòüñÿ ïî ïëîùàäêàõ, ùî âèíèêàþòü ó
ðåçóëüòàò³ ïðóæíî-ïëàñòè÷íîãî äåôîðìóâàííÿ ìåòàëó êîíòàêòóþ÷èõ ò³ë. Ó òèïîâîìó
âèïàäêó ïðè íàâàíòàæåíí³ îñüîâîþ ñèëîþ ³ ïðàêòè÷íî çà ð³âíèõ çíà÷åíü ïðóæíèõ
õàðàêòåðèñòèê, ÿê ó âèïàäêó ³ç çàë³çíè÷íèìè ðåéêàìè ³ êîëåñàìè, êîíòàêò â³äáó-
âàºòüñÿ ïî êâàç³åë³ïòè÷í³é ïëîùàäö³ ìàëèõ ðîçì³ð³â (� 150 ìì 2), òîìó ð³âåíü
åêñïëóàòàö³éíèõ íàâàíòàæåíü (24 104� Í íà â³ñü) çóìîâëþº âèñîê³ êîíòàêòí³ íàïðó-
æåííÿ (700...1400 ÌÏà) [10]. Òàê³ íàïðóæåííÿ âèíèêàþòü òà çíèêàþòü ïðàêòè÷íî
ìèòòºâî (ó çàëåæíîñò³ â³ä øâèäêîñò³ ðóõó ïî¿çäà çà 0,1...0,2 ñ) ³ ìàþòü äèíàì³÷íèé
õàðàêòåð. Ïðè ãàëüìóâàíí³, íà ïî÷àòêó ðóõó òà ïðè ðóñ³ íà ïðÿìîë³í³éíèõ ä³ëÿíêàõ
êîë³¿ â³äì³÷àºòüñÿ ïîçäîâæíº ïðîêîâçóâàííÿ êîë³ñ ïî ðåéêàõ, à íà êðèâîë³í³éíèõ
ä³ëÿíêàõ ó çîí³ êîíòàêòó êîëåñà ç ðåéêîþ – äîäàòêîâ³ ïîïåðå÷í³ çóñèëëÿ ç³ ñêëàäíèì
ïðîöåñîì òåðòÿ, òîáòî ìàþòü ì³ñöå ñêëàäîâ³ òåðòÿ êîâçàííÿ òà êî÷åííÿ. Íàâàíòà-
æåííÿ ïðèêëàäàºòüñÿ öèêë³÷íî, ïðè öüîìó ðåéêè çàçíàþòü çãèíó. Ïðè äèíàì³÷íèõ
íàâàíòàæåííÿõ íà êîëåñî äî 150 êÍ íàïðóæåííÿ ïðè çãèí³ ñÿãàþòü 180 ÌÏà [10].

Íà åëåêòðèô³êîâàíèõ ä³ëÿíêàõ çàë³çíèö³, ÿê³ â Óêðà¿í³ ñêëàäàþòü 80% çàãàëüíî¿
äîâæèíè çàë³çíè÷íèõ êîë³é, à òàêîæ ó ìåòðîïîë³òåí³ òà òðàìâàéí³é ìåðåæ³ ÷åðåç
ðåéêè, çîíó êîíòàêòó êîëåñî–ðåéêà òà êîëåñà åëåêòðîâîç³â ³ ìîòîðíèõ âàãîí³â çàìè-
êàºòüñÿ êîíòóð æèâëåííÿ åëåêòðîäâèãóí³â. Ïðè ðåàë³çàö³¿ ìàêñèìàëüíî¿ ñèëè òÿãè,
íåîáõ³äíî¿ äëÿ çðóøåííÿ ïî¿çäà, éîãî ðîçãîíó, ïîäîëàííÿ êðóòèõ ï³äéîì³â, ñèëà
ñòðóìó ìîæå â äåê³ëüêà ðàç³â ïåðåâèùóâàòè íîì³íàëüíó çà òðèâàëîãî ðåæèìó ðîáîòè
äâèãóí³â. Íàïðèêëàä, ñóìàðíà âåëè÷èíà ñïîæèâàíîãî ñòðóìó ëîêîìîòèâîì ñåð³¿ ÂË85
ïðè ïóñêó òÿãîâèõ äâèãóí³â ìîæå ñÿãàòè 7200 À [11]. Äëÿ êîæíî¿ òî÷êè ïëîùàäêè
êîíòàêòó ä³þ åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó ìîæíà îõàðàêòåðèçóâàòè ÿê ³ìïóëüñíó. Òðèâàë³ñòü
³ìïóëüñó çóìîâëåíà â îñíîâíîìó øâèäê³ñòþ ðóõó, �� 2a v, äå a – ï³ââ³ñü ïëîùàäêè
êîíòóðó; v – øâèäê³ñòü ðóõó, ³ â ³íòåðâàë³ øâèäêîñòåé 15...120 êì/ãîä âîíà ñêëàäàº
~ ...10 1 102 3� �� c. Àìïë³òóäà ³ìïóëüñó âèçíà÷àºòüñÿ ðåæèìîì ðîáîòè òÿãîâîãî åëå-

ìåíòà (ôàêòè÷íî ðåæèìîì ðóõó ïî¿çäà). ×åðåç ìàëó ïëîùó ïëîùàäêè êîíòàêòó òà â
çàëåæíîñò³ â³ä ð³âíÿ ñïîæèâàííÿ ëîêîìîòèâîì åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó éîãî ãóñòèíà
ñÿãàº 80...100 ÌÀ/ì 2. ßê â³äîìî [12], ³ìïóëüñè åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó âïëèâàþòü íà
ì³öí³ñòü ðåéêîâî¿ ñòàë³, ïðè÷îìó ñòóï³íü âïëèâó çàëåæèòü â³ä âåëè÷èíè ¿¿ öèêë³÷íîãî
íàïðàöþâàííÿ.

Ïðèðîäíî-êë³ìàòè÷í³ ÷èííèêè, çîêðåìà äîáîâ³ ³ ñåçîíí³ êîëèâàííÿ òåìïåðàòóðè,
ìàþòü ïåâíèé âïëèâ íà õàðàêòåð âçàºìîä³¿ êîëåñà ç ðåéêîþ, íà çàðîäæåííÿ òà
ðîçâèòîê ïîøêîäæåíü ó êîíòàêòí³é çîí³. Äëÿ êë³ìàòè÷íî¿ çîíè Óêðà¿íè ä³àïàçîí òàêèõ
êîëèâàíü òåìïåðàòóð ñêëàäàº � �50 60... Ñ. Ó âêàçàíîìó òåìïåðàòóðíîìó ³íòåðâàë³ ïðè
ä³¿ åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó òà çà óìîâè ï³äâèùåíî¿ âîëîãîñò³ é àãðåñèâíîãî ñåðå-
äîâèùà (äâà îñòàíí³ ÷èííèêè òàêîæ ïëàíóºòüñÿ â³äòâîðþâàòè â çîí³ êîíòàêòó) íàáó-
âàþòü ðîçâèòêó êîðîç³éí³ ïðîöåñè, ñòðåñ-êîðîç³ÿ, äåôåêòè òà ³í.

Òàêèì ÷èíîì, äîñë³äíà óñòàíîâêà äëÿ âèâ÷åííÿ âèíèêíåííÿ ³ ðîçâèòêó ïîøêîä-
æåíü ìàòåð³àë³â ó çîí³ êîíòàêòó êîëåñà ç ðåéêîþ â ïðîöåñ³ öèêë³÷íîãî íàâàíòàæåííÿ
ïðè ä³¿ åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó ³ êë³ìàòè÷íèõ òåìïåðàòóð ïîâèííà çàäîâîëüíÿòè òàêèì
âèìîãàì:
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çðàçêè äëÿ âèïðîáóâàíü ÿâëÿþòü ñîáîþ ôðàãìåíòè íàòóðíèõ ðåéîê ³ êîë³ñ ç³
çáåðåæåííÿì ãåîìåòð³¿ ³ ñòàíó ðîáî÷èõ ïîâåðõîíü;

ìåõàí³÷í³ íàâàíòàæåííÿ íà êîíòàêòó çîíó â³äïîâ³äàþòü åêñïëóàòàö³éíèì (äî
120 êÍ);

âêëþ÷åííÿ êîíòàêòíî¿ çîíè â åëåêòðè÷íå êîëî äëÿ ïðîõîäæåííÿ ÷åðåç íå¿, à
òàêîæ ÷åðåç ôðàãìåíòè ðåéêè é êîëåñà åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó çàäàíèõ ïàðàìåòð³â
(ïîñò³éíîãî äî 300 À, ³ìïóëüñíîãî òðèâàë³ñòþ äî 10 2� ñ ³ àìïë³òóäîþ äî 3000 À);

çðàçîê-êîëåñî ïîâèííî öèêë³÷íî, çâîðîòíîïîñòóïàëüíî îáêî÷óâàòèñÿ ïî çðàçêó-
ðåéö³ îäíîíàïðàâëåíî àáî äâîíàïðÿìëåíî âçäîâæ éîãî îñ³ (³ì³òàö³ÿ ðóõó íà ïðÿìî-
ë³í³éí³é ä³ëÿíö³ êîë³¿);

çðàçîê-êîëåñî öèêë³÷íî ³ çâîðîòíîïîñòóïàëüíî îáêî÷óºòüñÿ ïî çðàçêó-ðåéö³
îäíîíàïðàâëåíî àáî äâîíàïðÿìëåíî çà ïåâíîãî êóòà (äî 4 5, �) ì³æ ïëîùèíîþ êîëåñà ³
ïîçäîâæíüîþ â³ññþ ðåéêè ç äîäàâàííÿì êîíòðîëüîâàíîãî ïåðåì³ùåííÿ ïðè êîâçàíí³,
âåëè÷èíà ÿêîãî çàäàºòüñÿ çà ðàõóíîê çñóâíîãî íàâàíòàæåííÿ äî 0,5 êÍ ³ âèáèðàºòüñÿ
çà óìîâè ðåàëüíîãî êîâçàííÿ êîë³ñíî¿ ïàðè (³ì³òàö³ÿ ðóõó íà êðèâîë³í³éí³é ä³ëÿíö³
êîë³¿);

çðàçîê-ðåéêà ðîçì³ùóºòüñÿ íà îïîðàõ (öèë³íäðè÷íèõ), â³äñòàíü ì³æ ÿêèìè ðåãó-
ëþºòüñÿ (0,5...0,7 ì). Åëåêòðè÷íî ³çîëüîâàí³ â³ä ðåøòè êîíñòðóêö³¿ îïîðè çàáåç-
ïå÷óþòü íàõèë ï³äîøâè çðàçêà-ðåéêè â íàïðÿìêó, íîðìàëüíîìó äî éîãî ïîçäîâæíüî¿
îñ³ (êóò íàõèëó çì³íþºòüñÿ â³ä 0 äî 5�);

êóò ì³æ ïëîùèíîþ êîëåñà ³ ïîçäîâæíüîþ â³ññþ ðåéêè ðåãóëþºòüñÿ â ³íòåðâàë³
0 4 5... ,� �;

ñèëîâ³ ëàíöþãè íàâàíòàæåííÿ êîëåñà ì³ñòÿòü ïðóæí³ åëåìåíòè äëÿ âèì³ðþâàííÿ
â³äïîâ³äíèõ íàâàíòàæåíü;

â³äòâîðþâàí³ñòü ó çîí³ êîíòàêòó åêñïëóàòàö³éíèõ ÷èííèê³â òà ÷èííèê³â çîâí³ø-
íüîãî ñåðåäîâèùà (åëåêòðè÷íèé ñòðóì, ïàðàìåòðè âêàçàí³ âèùå ³ òåìïåðàòóðà â³ä �60
äî 60�Ñ);

çàáåçïå÷åííÿ çàñîá³â âèì³ðþâàííÿ òà ðåºñòðàö³¿ ïàðàìåòð³â åêñïåðèìåíòó ³
ðåæèì³â ðîáîòè óñòàíîâêè.

Ö³ âèìîãè áóëî ðåàë³çîâàíî ïðè ðîçðîáö³ óñòàíîâêè, ÿêà îòðèìàëà óìîâíó íàçâó
“ÓÊÐ-12” (óñòàíîâêà êîëåñî–ðåéêà ç ìàêñèìàëüíèì íàâàíòàæåííÿì 12 ò), òà ìåòîä³â
äîñë³äæåíü [13–16].

Çàãàëüíèé âèãëÿä óñòàíîâêè ÓÊÐ-12 íàâåäåíî íà ðèñ. 1. Ñõåìó ñèñòåìè íàâàí-
òàæåííÿ ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 2.

Ñòàíèíà ñèëîâî¿ ñèñòåìè óñòàíîâêè âêëþ÷àº îñíîâó 1 òà ñòîÿêè 2 ³ 3. Íà îñíîâ³
ðîçì³ùåíî ä³åëåêòðè÷íèé áðóñ 4 ³ çàõâàò 5 äëÿ çðàçêà-ðåéêè ç îñüîâèìè óïîðàìè 6 ³
ïåðåñóâíèìè öèë³íäðè÷íèìè îïîðàìè 7, íà ÿêèõ âñòàíîâëþºòüñÿ çðàçîê-ðåéêà 8. Çðà-
çîê-êîëåñî 9 çàêð³ïëþºòüñÿ íà ñåêòîð³ 10, ÷åðåç ÿêèé íà íüîãî çä³éñíþºòüñÿ íàâàí-
òàæåííÿ ³ â³äáóâàºòüñÿ éîãî êî÷åííÿ ïî çðàçêó-ðåéö³. Ñåêòîð ãîðèçîíòàëüíèì øàðí³-
ðîì ç’ºäíóºòüñÿ ç ðàìêîþ 11, ÿêà, â ñâîþ ÷åðãó, çà äîïîìîãîþ âåðòèêàëüíîãî øàðí³ðà
ç’ºäíóºòüñÿ ç âàæåëåì 12. Çàâäÿêè âåðòèêàëüíîìó øàðí³ðîâ³ ðàìêà ðàçîì ³ç ñåêòîðîì ³
çðàçêîì-êîëåñîì ìîæóòü áóòè çàô³êñîâàí³ ï³ä ïåâíèì êóòîì äî ïîçäîâæíüî¿ îñ³
âàæåëÿ, ùî äîçâîëÿº ³ì³òóâàòè ïðîõîäæåííÿ êîëåñîì êðèâîë³í³éíèõ ä³ëÿíîê êîë³¿.
Ïîëîæåííÿ âàæåëÿ çàäàºòüñÿ çà äîïîìîãîþ øêàëè 13 ³ íîí³óñà 14. Îäèí ê³íåöü
âàæåëÿ øàðí³ðíî ç’ºäíàíèé ç øàòóíîì 15, ÿêèé, â ñâîþ ÷åðãó, øàðí³ðíî ç’ºäíàíèé ç³
ñòîÿêîì. Íà ³íøîìó, äîâãîìó ïëå÷³ (ñï³ââ³äíîøåííÿ ïëå÷åé ñêëàäàº 1:6) âàæ³ëü ÷åðåç
ïðóæíèé åëåìåíò 16 ç’ºäíàíèé ç ïíåâìîöèë³íäðîì 17, ÿêèé æèâèòüñÿ ñòèñíåíèì
ïîâ³òðÿì â³ä êîìïðåñîðà 18 ç âáóäîâàíèì ðåñèâåðîì (íà ðèñ. 2,à íå ïîêàçàíî). Çóñèë-
ëÿ â³ä ïíåâìîöèë³íäðà, ùî êîíòðîëþºòüñÿ äåôîðìàö³ºþ ïðóæíîãî åëåìåíòà, ïðîòÿãîì
åêñïåðèìåíòó, ÿê ïðàâèëî, íå çì³íþºòüñÿ, ³ â äàíîìó âèïàäêó ìîæå ñÿãàòè 2 ò. Öå
çóñèëëÿ çàâäÿêè âàæåëþ íà çðàçêó-ðåéö³ òðàíñôîðìóºòüñÿ ó 12 ò, ùî â³äïîâ³äàº
ìàêñèìàëüíèì ðåàëüíèì çíà÷åííÿì íàâàíòàæåííÿ íà ä³ëÿíö³ êîíòàêòó ðåéêè ç êîëåñîì.
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Ðèñ. 1. Óñòàíîâêà äëÿ äîñë³äæåííÿ êîíòàêòíî¿ âòîìè ïàðè êîëåñî–ðåéêà.

à

Ðèñ. 2. Ñõåìè ñèñòåìè íàâàíòàæåííÿ óñòàíîâêè ÓÊÐ-12 (à) ³ ìåõàí³çìó äëÿ ñòâîðåííÿ òåðòÿ
êîâçàííÿ (á).

á
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Äëÿ öèêë³÷íîãî ïåðåì³ùåííÿ êîëåñà ïî ðåéö³ â çàäàíîìó ðåæèì³ âèêîðèñòî-
âóºòüñÿ êîðáîâî-øàòóííèé ìåõàí³çì, ÿêèé ïðèâîäèòüñÿ â ä³þ åëåêòðîïðèâîäîì 19,
ðîçòàøîâàíèì íà ñòîÿêó. Êîðáà 20 ç’ºäíóºòüñÿ çà äîïîìîãîþ øàòóíà 21 ³ ïðóæíîãî
åëåìåíòà 22 ç âàæåëåì, ÿêèé ïðèâîäèòüñÿ ó çâîðîòíîïîñòóïàëüíèé ðóõ çà îäíî÷àñíî¿
ä³¿ íà íüîãî ïîñò³éíîãî íàâàíòàæåííÿ â³ä ïíåâìîöèë³íäðà. Íà êîðá³ åêñöåíòðè÷íî
çàêð³ïëåíî ï³äøèïíèê 23, ÿêèé ïðè ïðîõîäæåíí³ âåðõíüî¿ ÷àñòèíè ñâîº¿ òðàºêòîð³¿
âçàºìîä³º ç³ çì³ííèì óïîðîì 24 âàæåëÿ ³ ï³äí³ìàº éîãî, çàáåçïå÷óþ÷è ðîçâàíòàæåííÿ
ä³ëÿíêè êîíòàêòóâàííÿ çðàçê³â êîëåñà ³ ðåéêè íà ÷àñ ïîëîâèíè öèêëó. ßêùî óïîð
çíÿòè, òî ä³ÿ íàâàíòàæåííÿ íà ä³ëÿíêó êîíòàêòó öèõ çðàçê³â áóäå â³äáóâàòèñü ïðîòÿãîì
óñüîãî öèêëó. Ïðè çìåíøåíí³ ðîçì³ðó óïîðó ìîæëèâ³ âàð³àíòè ç ðîçâàíòàæåííÿì ï³ä
÷àñ ìåíøî¿ ÷àñòèíè ï³âöèêëó.

Äëÿ â³äòâîðåííÿ ðåàëüíèõ ïðîöåñ³â ó ì³ñö³ êîíòàêòó çðàçê³â êîëåñà ³ ðåéêè,
ïîâ’ÿçàíèõ ³ç òåðòÿì êîâçàííÿ, ùî ñóïðîâîäæóº êî÷åííÿ êîëåñà ïî ðåéö³, ðîçðîáëåíî
ñïåö³àëüíèé ìåõàí³çì 25, ÿêèé íåðóõîìî çàêð³ïëþºòüñÿ íà îñíîâ³ (ðèñ. 2,á). Ðåãóëþ-
þ÷èé ðîëèê 26 öüîãî ìåõàí³çìó ìîæå âñòàíîâëþâàòèñü íà ð³çíèõ ð³âíÿõ ïî â³äíî-
øåííþ äî êîíòàêòó çðàçê³â êîëåñà ³ ðåéêè òà âçàºìîä³ÿòè ç íàïðÿìíèìè 27 ñåêòîðà, íà
ÿêîìó çàêð³ïëþºòüñÿ çðàçîê-êîëåñî, ³ çóìîâëþâàòè ïðè êî÷åíí³ ïåâíå êîâçàííÿ çðàçêà-
êîëåñà ïî çðàçêó-ðåéö³. Äàíèé ìåõàí³çì ïðàöþº íàñòóïíèì ÷èíîì.

Â³äñòàíü â³ä îñ³ îáåðòàííÿ ñåêòîðà ç³ çðàçêîì-êîëåñîì äî ïîâåðõí³ çðàçêà-ðåéêè
ïîçíà÷èìî ÷åðåç r0. ßêùî ðåãóëþþ÷èé ðîëèê çàêð³ïèòè íà ð³âí³ êîíòàêòó, òî ñåêòîð
ïðè ïåðåì³ùåíí³ âàæåëÿ áóäå îáåðòàòèñÿ íàâêîëî òî÷êè êîíòàêòó, òîáòî ïðè ÷èñòîìó
êî÷åíí³, ÿêùî éîãî îïóñòèòè íèæ÷å ð³âíÿ êîíòàêòó, òî ñåêòîð áóäå îáåðòàòèñÿ íå
äîâêîëà òî÷êè êîíòàêòó, à äîâêîëà öåíòðà ðîëèêà. Ïðè öüîìó êîëåñî áóäå îäíî÷àñíî
êîòèòèñÿ ³ êîâçàòè ïî ðåéö³. Íîâèé ðàä³óñ îáåðòàííÿ, òîáòî â³äñòàíü ì³æ îñÿìè
ñåêòîðà ³ ðîëèêà, ïîçíà÷èìî ÷åðåç r1. Ïðè r r0 1� âçàºìîä³ÿ ì³æ ðåéêîþ ³ êîëåñîì
â³äáóâàºòüñÿ â ðåæèì³ ÷èñòîãî îáêî÷óâàííÿ, ïðè r r0 1	 äî îñòàííüîãî äîäàºòüñÿ
êîâçàííÿ. Ó öüîìó âèïàäêó, ÿêùî âàæ³ëü ïðîõîäèòü øëÿõ x, òî÷êà íà îáîä³ îïèñóº
äóãó äîâæèíîþ x r r( / ).0 1 Ð³çíèöÿ ì³æ öèìè â³äñòàíÿìè äîð³âíþº âåëè÷èí³ êîâçàííÿ
s x( ):
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äå k – êîåô³ö³ºíò êîâçàííÿ,

k
r

r
� �1 0

1
. (2)

Òàêèì ÷èíîì, êîåô³ö³ºíò k, âèçíà÷àº, ÿêó ÷àñòèíó ïåðåì³ùåííÿ êîëåñî ïðî-
õîäèòü ó ðåæèì³ ÷èñòîãî êîâçàííÿ.

Âèçíà÷èìî êîåô³ö³ºíò k ïðè ïðîõîäæåíí³ êîë³ñíîþ ïàðîþ êðèâîë³í³éíî¿ ä³ëÿí-
êè êîë³¿. Äëÿ öüîãî çíàéäåìî ð³çíèöþ ì³æ äîâæèíîþ çîâí³øíüî¿ ³ âíóòð³øíüî¿ äóã
ö³º¿ ä³ëÿíêè, ÿêà äîð³âíþº ïåðåì³ùåííî îäíîãî ç êîë³ñ ïàðè â ðåæèì³ ÷èñòîãî
êîâçàííÿ, ³ â³äíåñåìî ¿¿ äî ïîâíîãî øëÿõó (äî äîâæèíè çîâí³øíüî¿ äóãè).

Äîâæèíà çîâí³øíüî¿ äóãè L1 êðèâîë³í³éíî¿ ä³ëÿíêè êîë³¿, ùî â³äïîâ³äàº öåíò-
ðàëüíîìó êóòó ïîâîðîòó �, áóäå

L R1 � �, (3)

äå R – ðàä³óñ çîâí³øíüî¿ äóãè.
Ðàä³óñ âíóòð³øíüî¿ äóãè ìåíøèé íà øèðèíó êîë³¿ A. Â³äïîâ³äíî äîâæèíà

âíóòð³øíüî¿ äóãè L2, ùî â³äïîâ³äàº òîìó æ êóòó �, òàêà:

L R A2 � �( ) .� (4)

158 ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè, 2016, ¹ 5

Ë. Ñ. Íîâîãðóäñüêèé, Þ. Ä. Ñêðèïíèê, Â. Î. Ñòðèæàëî, Ì. ß. Îïðàâõàòà



Êîåô³ö³ºíò êîâçàííÿ áóäå
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1
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�
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. (5)

Ïîð³âíÿºìî ïðàâ³ ÷àñòèíè ð³âíÿíü (2) ³ (5) ³ çíàéäåìî ïîëîæåííÿ ðîëèêà r1 äëÿ
â³äòâîðåííÿ êîâçàííÿ íà êðèâîë³í³éí³é ä³ëÿíö³ êîë³¿:

r r
R

R A
1 0�

�
. (6)

Íàïðèêëàä, ïðè ìîäåëþâàíí³ ðóõó ïî êðèâîë³í³éí³é ä³ëÿíö³ êîë³¿ ðàä³óñîì
R � 500 ì (øèðèíà êîë³¿ A � 1524, ì, r0 0 36� , ì) çíàéäåìî ïîëîæåííÿ ðåãóëþþ÷îãî
ðîëèêà r1 0 3611� , ì, òîáòî éîãî íåîáõ³äíî ïåðåì³ñòèòè âíèç íà 1,1 ìì. Ïðè âèïðî-
áóâàííÿõ ìàòåð³àë³â íà çíîñîñò³éê³ñòü ó á³ëüø æîðñòêèõ óìîâàõ êîåô³ö³ºíò êîâçàííÿ
ìîæíà çá³ëüøóâàòè.

Íåîáõ³äíî â³äçíà÷èòè íàñòóïíå: ÿêùî ðåãóëþþ÷èé ðîëèê çíàõîäèòüñÿ íèæ÷å
òî÷êè êîíòàêòó, òî íàïðÿìîê êîâçàííÿ çá³ãàºòüñÿ ç íàïðÿìêîì êî÷åííÿ, ÿêùî âèùå, òî
ö³ íàïðÿìêè ïðîòèëåæí³.

Äî îáìåæåíü ñèëîíàâàíòàæóâàëüíî¿ ñèñòåìè óñòàíîâêè ÷åðåç âåëèêó ìàñó ¿¿
ðóõîìèõ ÷àñòèí òà çíà÷íå, íà ð³âí³ ðåàëüíîãî åêñïëóàòàö³éíîãî, íàâàíòàæåííÿ íà êîí-
òàêò (äî 12 ò) íåîáõ³äíî â³äíåñòè äîâîë³ íèçüêó ÷àñòîòó öèêë³â íàâàíòàæåííÿ (~ 2 Ãö).

Ïðîâåäåííÿ åêñïåðèìåíòó íà óñòàíîâö³ ÓÊÐ-12. Çðàçîê-ðåéêó ðîçì³ùóþòü íà
öèë³íäðè÷íèõ îïîðàõ, â³äñòàíü ì³æ ÿêèìè âñòàíîâëþþòü ð³âíîþ â³äñòàí³ ì³æ øïà-
ëàìè. Çà äîïîìîãîþ öèõ îïîð âèáèðàþòü êóò íàõèëó ï³äîøâè ðåéêè äî ãîðèçîí-
òàëüíî¿ ïëîùèíè (~ 3�). Çðàçîê-êîëåñî ç³ çáåðåæåííÿì ãåîìåòð³¿ éîãî ðîáî÷î¿ ïîâåðõ-
í³ çàêð³ïëþþòü ó ñåêòîð³. Ó ðàç³ ïîòðåáè çà äîïîìîãîþ íîí³óñà âñòàíîâëþþòü ïåâíèé
êóò ì³æ âåðòèêàëüíîþ ïëîùèíîþ çðàçêà-êîëåñà ³ ïîçäîâæíüîþ â³ññþ çðàçêà-ðåéêè, à
çàâäÿêè ñïåö³àëüíîìó ìåõàí³çìó çàäàþòü ïåâíó âåëè÷èíó âçàºìíîãî êîâçàííÿ ïîâåð-
õîíü çðàçê³â. Çà äîïîìîãîþ ïíåâìîöèë³íäðà ÷åðåç âàæ³ëü íàâàíòàæóþòü äî ïåâíîãî
ð³âíÿ çîíó êîíòàêòó (ðèñ. 3) ³ çä³éñíþþòü öèêë³÷íå çâîðîòíîïîñòóïàëüíå îáêî÷óâàííÿ
ïîâåðõí³ çðàçêà-ðåéêè çðàçêîì-êîëåñîì. Äîâæèíà êîíòàêòíî¿ âçàºìîä³¿ ïðè öüîìó
ñêëàäàº ~ ,5L äå L – ðîçì³ð (äîâæèíà á³ëüøî¿ îñ³ åë³ïñà) êîíòàêòíî¿ çîíè çà ìàêñè-
ìàëüíîãî íàâàíòàæåííÿ.

Äëÿ âðàõóâàííÿ âïëèâó åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó íà ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ ïðîöåñè, ùî
â³äáóâàþòüñÿ ÿê â îáëàñò³ âçàºìîä³¿ ôðàãìåíò³â êîëåñà ç ðåéêîþ, òàê ³ â ñàìîìó
ìàòåð³àë³ ïðè òàêîìó íàâàíòàæåíí³, äî çðàçê³â êîëåñà òà ðåéêè áåçïîñåðåäíüî ï³ä-
âîäÿòü ïîñò³éíèé ñòðóì àáî ³ìïóëüñè åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó. Ïðè öüîìó, ÿêùî ïîñò³é-
íèé ñòðóì ä³º ïîñë³äîâíî ïî âñ³é ïëîù³ âçàºìîä³¿ êîëåñà ç ðåéêîþ ïî ì³ð³ îáêî÷ó-
âàííÿ, òî ïðîõîäæåííÿ ³ìïóëüñó åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó â³äáóâàºòüñÿ ñèíõðîí³çîâàíî ç
ðóõîì çðàçêà-êîëåñà. Öå äîçâîëÿº òî÷íî âèçíà÷èòè îáëàñòü êîíòàêòó, â ÿê³é ïðîõîäèòü
ñòðóì, ³ ïðîâåñòè ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç âëàñòèâîñòåé çîí êîíòàêòó áåç òà ïðè ä³¿
ñòðóìó çà ³íøèõ ð³âíèõ óìîâ.

Íàãð³âàííÿ (äî 60�Ñ) òà îõîëîäæåííÿ (äî � �60 Ñ) çðàçê³â êîëåñà ³ ðåéêè çä³é-
ñíþþòü çà äîïîìîãîþ òåïëîâåíòèëÿòîð³â òà ðîçïèëþâà÷³â õîëîäíèõ ïàð³â àçîòó. Çà
òàêèõ âèïðîáóâàíü çðàçêè òåïëî³çîëþþòü â³ä íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà, à êîíò-
ðîëü òà ðåãóëþâàííÿ òåìïåðàòóðè çä³éñíþþòü çà ïîêàçàííÿìè òåðìîïàð, òðè ç ÿêèõ
âñòàíîâëþþòü íà çðàçêó-ðåéö³ ó öåíòð³ ³ íà êðàÿõ çîíè êîíòàêòó, à îäíó – íà
ðóõîìîìó çðàçêó-êîëåñ³. Ïåðåä ïî÷àòêîì öèêë³÷íîãî íàâàíòàæåííÿ çðàçêè îõîëîä-
æóþòü àáî íàãð³âàþòü äîòè, äîêè ãðàä³ºíò òåìïåðàòóðè ïî âñüîìó îá’ºìó ¿õ ìàòåð³àëó
íå áóäå âèùèì çà � �3 Ñ, ùî êîíòðîëþºòüñÿ äîäàòêîâèìè òåðìîïàðàìè.
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Ó ïðîöåñ³ âèïðîáóâàíü çà äîïîìîãîþ êîìï’þòåðíî¿ ñèñòåìè ðåºñòðàö³¿ ïàðà-
ìåòð³â âèïðîáóâàíü [17] âèì³ðþþòü ³ çáåð³ãàþòü äëÿ ïîäàëüøî¿ îáðîáêè ÷èñëî öèêë³â
òà ð³âåíü íàâàíòàæåííÿ, òåìïåðàòóðó çðàçê³â, ïàðàìåòðè åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó, åëåêò-
ðè÷íèé îï³ð ó çîí³ êîíòàêòó.

Äëÿ îòðèìàííÿ ïåâíî¿ ³íôîðìàö³¿ ùîäî âçàºìîä³¿ çðàçê³â êîëåñà ç ðåéêîþ
íåîáõ³äíî â ïðîöåñ³ âèïðîáóâàíü ðåºñòðóâàòè çì³íó ãåîìåòðè÷íèõ ïàðàìåòð³â ó çîí³
êîíòàêòó, ô³êñóâàòè ïîÿâó ³ ðîçâèòîê ïîâåðõíåâèõ äåôåêò³â, à òàêîæ â³äñë³äêîâóâàòè
çì³íó âèñîòè ðåëüºôó ïîâåðõîíü âçàºìîä³¿. Çàïðîïîíîâàíèé ï³äõ³ä äîçâîëÿº ïåð³î-
äè÷íî ï³ñëÿ ïåâíîãî ÷èñëà öèêë³â íàâàíòàæåííÿ ïðîâîäèòè âèì³ðþâàííÿ ³ ðåºñòðàö³þ
ïàðàìåòð³â çîíè êîíòàêòó, ïðè÷îìó áåç äåìîíòàæó çðàçê³â êîëåñà òà ðåéêè ³ ïîâòîð-
íîãî, ï³ñëÿ âèì³ðþâàíü ïàðàìåòð³â ïîâåðõîíü êîíòàêòó, ¿õ ìîíòàæó íà óñòàíîâö³ äëÿ
ïðîäîâæåííÿ åêñïåðèìåíòó [18]. Îïåðàö³¿ äåìîíòàæó-ìîíòàæó íåìèíó÷å ïðèçâîäÿòü
äî çì³íè çíà÷åíü ñêëàäîâèõ ñèñòåìè ñèë íàâàíòàæåííÿ, ùî ä³þòü ó çîí³ êîíòàêòó,
óíàñë³äîê ÷îãî ïîðóøóºòüñÿ ³äåíòè÷í³ñòü óìîâ ïðîâåäåííÿ åêñïåðèìåíòó ïðîòÿãîì
óñüîãî ÷àñó.

Ñóòü ï³äõîäó ïîëÿãàº â òîìó, ùî â ì³ñö³ êîíòàêòó ïîâí³ñòþ ï³äãîòîâëåíèõ äî
öèêë³÷íîãî íàâàíòàæåííÿ çðàçê³â ðîçì³ùóþòü ëèñò ïëàñòè÷íîãî ìàòåð³àëó (ðåïë³êó)
28 (ðèñ. 2,á) òàêèì ÷èíîì, ùîá â³í ïîâí³ñòþ ïåðåêðèâ óñþ çîíó ¿õ ïîäàëüøî¿
âçàºìîä³¿, òà çä³éñíþþòü îäíîðàçîâå ïåðåêà÷óâàííÿ çðàçêà-êîëåñà ïî çðàçêó-ðåéö³. Çà
â³äáèòêàìè íà ëèñò³ âèçíà÷àþòü âèõ³äí³ ãåîìåòðè÷í³ ïàðàìåòðè ³ ñòàí ïîâåðõîíü
âçàºìîä³¿ êîëåñà ç ðåéêîþ. Ï³ñëÿ ïåâíîãî ÷èñëà öèêë³â àêòèâíå öèêë³÷íå íàâàíòà-
æåííÿ ïðèïèíÿþòü. Ó çîí³ êîíòàêòó ðîçì³ùóþòü íîâèé ëèñò òàêîãî æ ìàòåð³àëó, ïðè
öüîìó íàïðÿì éîãî ïðîêàòêè ïîâèíåí çá³ãàòèñÿ ç íàïðÿìîì ïðîêàòêè ïî â³äíîøåííþ
äî ïîçäîâæíüî¿ îñ³ ðåéêè ïðè ïåðøîìó âèì³ðþâàíí³, ³, çà çáåðåæåííÿ âñ³õ óìîâ ³
ïàðàìåòð³â åêñïåðèìåíòó, çä³éñíþþòü ïîâòîðíå (òðåòº ³ ò.ä.) îäíîðàçîâå ïåðåêà÷ó-
âàííÿ ôðàãìåíòó êîëåñà ïî ôðàãìåíòó ðåéêè. Ïîð³âíÿííÿ ïàðàìåòð³â â³äáèòê³â äàº
ìîæëèâ³ñòü îö³íèòè ðîçâèòîê êîíòàêòíî¿ çîíè òà ¿¿ ñòàí. Âèá³ð ìàòåð³àëó ðåïë³êè
ìîæíà çä³éñíþâàòè çà ìåõàí³÷íèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, âèõîäÿ÷è ç³ çíà÷åííÿ ð³âíÿ
íàâàíòàæåííÿ Ð, ùî ä³º íà çîíó êîíòàêòó, ç âèêîðèñòàííÿì ìîäèô³êîâàíîãî ð³âíÿííÿ
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äå � 0 2, , � â , Å2, �2 – óìîâíà ãðàíèöÿ ïëèííîñò³, ãðàíèöÿ ì³öíîñò³, ìîäóëü ïðóæ-
íîñò³ òà êîåô³ö³ºíò Ïóàññîíà ðåïë³êè â³äïîâ³äíî; Å1 , �1 – ìîäóëü ïðóæíîñò³ ³
êîåô³ö³ºíò Ïóàññîíà ìàòåð³àëó êîëåñà àáî ðåéêè; l – äîâæèíà êîíòàêòó; R – ðàä³óñ
êîëåñà àáî ãîëîâêè ðåéêè.

Ðîçãëÿíåìî äåÿê³ íàïðÿìêè äîñë³äæåíü, ùî ìîæóòü áóòè ðîçâèíåí³ ç âèêî-
ðèñòàííÿì óñòàíîâêè ÓÊÐ-12. ßê â³äîìî, öèêë³÷íå íàïðàöþâàííÿ ïàðè êîëåñî–ðåéêà
ïðèçâîäèòü äî ñóòòºâî¿ çì³íè ìåõàí³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåð³àëó, ç ÿêîãî âîíè
âèãîòîâëåí³. Ïðè öüîìó òàêà çì³íà íîñèòü ãðàä³ºíòíèé õàðàêòåð ïî îá’ºìó êîë³ñ ³
ðåéîê òà çíà÷íîþ ì³ðîþ çàëåæèòü â³ä ä³¿ åêñïëóàòàö³éíèõ ÷èííèê³â [19]. Ðîçðîáëåíèé
åêñïåðèìåíòàëüíèé çàñ³á äîçâîëÿº âèâ÷àòè âïëèâ ïîïåðåäíüîãî öèêë³÷íîãî íàâàí-
òàæåííÿ ôðàãìåíò³â êîë³ñ òà ðåéîê, ùî çä³éñíþºòüñÿ â óìîâàõ ñèëîâîãî íàâàíòàæåííÿ
òà ïðè ä³¿ ÷èííèê³â, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü åêñïëóàòàö³éíèì, íà ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ é
îï³ð ðóéíóâàííþ ìàòåð³àë³â öèõ ôðàãìåíò³â. Ìåòà òàêèõ äîñë³äæåíü ïîëÿãàº â îö³íö³
äåãðàäàö³¿ âëàñòèâîñòåé ìàòåð³àë³â ó ïðîöåñ³ åêñïëóàòàö³¿.

²ç âèêîðèñòàííÿì ìîæëèâîñòåé óñòàíîâêè ïåðñïåêòèâíèìè º òàêîæ äîñë³äæåííÿ
öèêë³÷íî¿ ³ êîíòàêòíî¿ ì³öíîñò³, îïîðó ðóéíóâàííþ òà ³íøèõ õàðàêòåðèñòèê çâàðíèõ
ñòèê³â ðåéîê, à äëÿ ñïðîùåííÿ íàóêîâîãî àíàë³çó ïðîöåñ³â âçàºìîä³¿ – äîñë³äæåííÿ
êîíòàêòíèõ çîí, óòâîðåíèõ ïîâåðõíÿìè êëàñè÷íî¿ ãåîìåòð³¿, íàïðèêëàä ïëîñêî¿ ³
öèë³íäðè÷íî¿, ùî ïðîñòî äîñÿãàºòüñÿ êîðåêö³ºþ ïîâåðõîíü çðàçê³â êîëåñà òà ðåéêè.

Çàêëàäåí³ ïðè ðîçðîáö³ óñòàíîâêè òåõí³÷í³ ³ êîíñòðóêòèâí³ ð³øåííÿ äàþòü
ìîæëèâ³ñòü ¿¿ ìîäåðí³çàö³¿ ç ìåòîþ ïîäàëüøîãî ðîçøèðåííÿ êîëà äîñë³äæåíü.

Âèñíîâîê. Îïèñàíî äîñë³äíó óñòàíîâêó òà ðîçðîáëåíî ìåòîäèêó äîñë³äæåíü
çîíè êîíòàêòíî¿ âçàºìîä³¿ ì³æ ôðàãìåíòàìè ðåàëüíèõ êîë³ñ ³ ðåéêàìè ïðè ä³¿ åêñïëóà-
òàö³éíèõ ÷èííèê³â.
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