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THE FUNDAMENTALS OF CONTROLS EARTHEN RAIL TRANSPORT 

In article has been given the possibility employment of  the controls theory in analysis of soils 
and calculation of railway bed has been established the law of the appearance place change in its 
middle.  

 
"�
��� �����
������ '�����%���� ���� �
 �������� $�����������%��-

�’����
��� ����� %��
���%�� ��
���
��� �%�� *
������, ��� �����
(�� ��� ����-
�� �
��)��%�� ���������
, 1� �������(K %���1��� ������� �� ����
������ ��-
������
��� ��� ��������
���. E��
� ������� ����� �
������ � �
�����-
��
���	��) ������ K ����������, �%������ �����'���� '�����%�� �������� 
%��
�� �
������� ���� ���%�� ������
	�� � ��������� �����%���� %��������%-
��. ��� ����� �
��� %��� ��
���
��, 1� �%� �
����� ��%�������� ��������� ��-
����
-%������ ���������%� ��� ��
���
��� �������� �
 *�����
��� �
������� 
�
 �%���� �� ��%�
���� ����������� �
 �
��) ������ ������ ���
������ �������-
���� � ����� ����
�. & �
���� ���
��� ���' �
 �%� ��������� �������
�� )��� 
�� %�%����, � ���) ��� ������� %�
��	���� �
 ���
��	���� �
�
��
����� ��%�-
���� ����� �����((��%� ��*���� ���� ���1��. 

8������
(	� �������� %��)��%�� ���������
 ������
���
 Y������ ����� [1-5] 
����� �� ����(K��%� � ������%����(	� ��������� I 78 �
 I 151 [4,5], ������� 
�������  ��%�����, 1� ��� ��)���
��� �������� ��������� ������
 �� %�����-
���� �������� ���
 %�������� ������ ���1��� ��������� �� ��������� ������� 
W, �
����	���� � �
�
��
������ ����. ���  W>0 %�������� ���1��� ��%���
K 
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�� *���
 ���
�%
��� ������������%��) ���
������� %�%����, ���( ����K��%� �
-
�
��
���� ����.  

��K��
��� �������� �
������� ������ �
����) [1-4] ������ ��������  ���-
������  �����( ���
������ ��������� ��
�%�������� %�����
�� �
 �%���� ��-
����%�
��� ������ ������ ��� ������ *�����-���
��	��� ��
%����%��) Y������ 
�
 ����
	���� ������������ �������� %
���� ��������� ������
.  

!
 ��) �%���� %*�����(K�� �������: $%&'*+% ,;<+=>?;,+% >?'?,+? – �� 
�������������
 %
�����
����(	
 %�%���
 
�� ��%�	
 ������
 %�����
, �����-
��)�
 ������� ��������
��	��� ����������� �������� �
�
��
����� � ���) ���-
�����
K �� ��’K�� �
 *���	��� ��
%����%��� Y������, 
 ����
  ������'����� %�
�� 
��������
K �������� ����������� ����, ��%���
�
��� )��� �
K �
)��1� �
��)-
��%�� �
 �������� %�
��. ��� �����, �������� %�%���� ������
��K �
�% �����-
�
��� �
 ��������
��	��� ����������� ������� ��)���
���, ���1������������ � 
��
%��	��� ��*���
��) ������'���� %�������� ���������
, ��%��)�� ���%�
K �� 
�������� %������, 
�� �� ������� �������� � ��
%��	��) %�
�, 
 ������) %�
� 
Y������ %��
�
K ���'� 1/3 	
%���� �������	��� ������ ��� �������%���� �����-
���
��� � ����%�
K ����
	���� *���	��� �
�
������ ��������
���� �
 ���%���-
���
��-������
��) �%��[3].   

O ��
���
���� ����� ���)���
 ������
 �
�
������ Y����� 
�������� %�%��-
�� �
K ��
�� �
 �%���
��� �� ������ *�
��
����� �������, � �
�
 ��%�
����
 
�
�
	� ������ �������� ������� %����(	� ��%�����: 

1. 

%�� Y����� ��� 	
% ��)���
��� �
K �����������, %��
��� ������. 
2. ������� ����� ����
��� �������� �����%�� �
���� K �� �������  ��� ������-

��, ��� �
���
�� ��� *�
���)���� %��
�� �
%��� , ����� �
����
 �� �������%� �� 
�������� ����K� ��	��; �
�� �����1���� �������K ����
	
�� �
��'� �������� 
���
�� ��������� Y������. 

3. !
 ����� ����� �
������ �������� ����
��� �������) ������� �
���� %��-
%�� �
 �
����� �������, 1� ������ �� ������� �
%��� ������
	����� ��� %�	
%-
��� �
�� ����
���, ��� ������ *��%��
�� ������ �������� �������, ����� ���%��-
��) “������” %�%����. 

4. O �
���
��	��� ��	�� ����, ��� ���� 1�� ���%
�� �
�� �����������%�� %�-
��
��� ��������� ������� �
���
��	��) ������%�� ��������. �����	���� %��)-
��%�� � �
������%�� ��������� ��� ����
	���� �������%�� %�
�� %�%����; ��� 
����� �� ����������� � ���
�����%�� �� ���)�
(��%� �����������, 
 “
��������” 
� “*������” �
���
��	��� ������) �� ��������� � �
(�� ������ ����
	����. 

&����������� ���
����� ��� ������ ����� �
�
��
�����  �
 ���������� %��-
����, 
�
��� ��(	�� ������� ����
	���� %�
�� %������ �
 ���%���
����� ����-
������� ����
������, ������� �����
�� '����� ������%�
��� ��
���	�� ���-
������� ������� ���
������ ���%���� �
%����, 1� � ��%�
���) ���� ���%�K��%� � 
�����( &.&. &�����
���
 [2] � ���� ���� ���
���� ��:  

 
           x
 = f (�, u(t), t);                                                 (1) 
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��: x
 – �
�
���� ���
������, ���) ���)�
K��%� �
 ���������%�( ��%���
�
��)-
�����; u(t) – *���
 ������
 ���
������, ��
 �
�����	�K��%� ��������� ������
 
*
������ %��
�� 
�� *���� ����������� �����
�� (�
�����
� 
����
���� �%-
���� ���������
) ��� *��%��
���� � 	
%� t �
�
����� �, ���) K �������� , 1� 
���%�K �
�
����� ��’K��
. 

"�
��� ����� � ���
%�� � ���
���� Y������ [1-5] �������K �������� �������
-
�� �
�
��
����� ������ ��������� ������
 � ������� ���
������ � ��'��� ���� 
�
����	���� ��*���
��) ��)���
���. ��� ����� %��� ������
	���, 1� *���
 
������
 ���
������ u(t) ����  �����
�� �
 ��%�������%�� �������
��� ����
	���� 
%�
�� ���������
, ��1� *���	�� ��
%����%�� Y������ �
 �����) %�
��� ����
������ 
%��)��%�� ������ ���)�
�� ������ ��*���
��)���, ����� ����
����� �������%� 
�� �
������ ����
	���� �
�
�����%��� Y������. 

���)�
(	� �� ��
��, 1� ������'�� ����� [4] �� �
���� ������
(�� ������-
���� ������ �� ��*���
��( ��� %�
� ���������
, 
 �
����� £ ��������� �����-
����� �� ����, �
� �� �� ���� ���� �����
�
 ����
 
 F 0, �� %��� ���������%� 
�� �������� ��
*�
�
����	��� �������, �� *���� ����
����-
�
����	���� ��-
Y������
���. $�� ����� �����
K��%� �� ������ ��������
-��%
���
 � ������(-
�
���� ����
��� ������ ������
����( ���1���( �
 �������� ���������
.  

�� ����� �� ��%. 1 �
 ���� ���1��� �����
(�� ��� �������� ����
��� 1,2, ����
 
%�
�� �� ���� ��� ����� ������%�� ��������� �� �����	���� �����%�. B���� ����
�-
�� 3,4 ��������� ��
���	�� � ���
� �
���%���  ����� ����
��� “���������� � �
%��-
���” ��� '1 '2. \� ����������K �%� ��
*�
�
����	�� ������, �������� �������� ��-
�
 ��� ����)��%�� �������� �������� ����
��� �
 ������� ��� ���������)���, 
�� �� 
�
K ��������� �
 ���
��� �
 �
����� 	��� ��������� ��������
��	�� ������������ 
� �
%��� �����%�, �
� �� �������� ���� K �������
���, 
 �� ���	���(. 

 

 
 

', '1, '2  – ��������� ��	��;  1-4 – ����� ����
���. 
8�%. 1 – ����
 ����
'��
��� ��������� ��)���
��� �����%�: 

$�� ����� ��������%� �� �������� �������� C����
 � ���������
��� [1]: 
 

+ � C� (� � p�) tg. � G�                                              (2) 
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��: p� – ������) ��%� ����; G� – �’���
 %��
���
 �	�������. 

6
�
 ���������
��� ���
��K, 1� � �����)���
���� ������-��
%��	���� �
-
%��� �����%� ��������
��	�� ������������ ��������� �
 �
����� ����� ������-
�� ��%�� � �’����� ������1��� � ���
� ��������%�� �	�������, ����� – �� ����� 
����
��� 2. \�) �����% � ������� �
)�
K ��
	��) ������ � �������� %�
K ���� 
�
%�
K ����
 ������
�� � ����) 	
%���� �������� (2), ����� + � C = 0 ��� ����� 
���
 ��)���
��� – ����� ����
��� 2. 6��� ������� %*�����(�
�� �
������ 
���
������, ��
����(	�  ������ ��’K�� ��������
��� ��(	��� ���������
 � ��-
�������� �� ����������
���: 

1. "�
��� Y������ ������� ��%��� ��%���
�
��)��) ��%�������) �
�
���� � 
����(	
�� ��*���
��)�� *���� ����
����� �����%��. 

2. &���(	���� ������������ �
�
%����� '
�� �������� ������ �
�����	���� 
��������� ������
 ������� �
 �
����� �������� 
���(	��� '
��, �
�����
�, 
������%�������� �
����
�� �� �
%������ ����
������ %��)��%��. 

!
������ ������ �����
��� ��*���
��� ��� *���	��) %�
� Y������ �������-
(�� ���������� ����� �
�� ����
��� � ����������� ����
	���� �� �
�
������, �
� 
�� ��� ����
	���� ������������ �������� ��������� ��
��� ��� Y����� �� ��
-
����� ������
������ �����%�� � ����������. 

$�� ����� �
��������
�� ����) %��%�� ��������
��� Y������. 
!
 ��%.2 �
������ %�
��
���� �������� ���������� ��������
�� Y������, �� 

�
�
��
����� ��
���� ���������%� %�����	
%�� �
 ��������( ���, 
 ��� 
�
���� 
�����
��� ��
*���� (��%. 2,
 � 2,�) ������� ������ ��%�����, 1� �
'������
�� 
���� ��
���	�� �� �������� ��
�����
��, 
 ������1���� ��K%����
�� ��%�� %�
-
�����
��� � ������� � �
 ������� ��
�� �
�
��
�����. &�
�
��, ��%�������� Y��-
���� ��%��� ��*���
��)��) �
�
����, �
� �� ��
���� ����
	
K��%� ��	
��� ��
%-
��	��� ��*���
��) (��� K ����( ������%��) �� �������( �
 ����	��� �%�
�-
����� %������ �
�
��
����� £3.  

O����� � �����K( ���
������ (1), ��1� �
�
���� u(t) = 
(t), ����� �
�
��
-
����� ����
�� ��������� ������� �� %�����	
���, 
 ��
����, �
�����
� �
 ��-
������( �
�
��
����� ����( �, ���������'� �	
%��� 1–2 (��%. 2.�), ����	��� 
�
�
��
����� ����� 
�  ���)�
�� ��
����� ��� %��
���� ��� �������� �
 ������� 
�
���
��� ��
��
 Y�����, ���� ����
��
����� ��
��
 �� 
(t) = 0 �
%�� �
� �
���� 
�
��'����� ��*���
��), ��� ������� ��
�
�� ��
������ ��%���
�
��)���� 
�
�
����
��. $�� ����
�� �������%��� ��������
�� (��%. 2.�) ���� ������ 
���)�
�� ��
	���� 6III, 
 ��� �������� – 6�. 

&���(	���� ������������ �
�
%����� '
��-��
��( �������� ������ �
�����-
	���� ��������� ������
 �
 �
����� �������� 
���(	��� ������%�������� �
-
����
�� ���
�
K �
 �
���� ��
�� ���%���
����� ����
������ %��)��%��. $�� ���-
�� ���� ������%�
�� ����� %���	���� ��������� (
�?). 
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)                                                    �) 

 

) – %�
��
���
 �������
; �) – �� ����) ����������; £ – �
�����; £� – �
����� ������������ 
£(t) � 	
%� �
�
��
�����; �� – ��*���
��� ������������ �������� �
�
��
�����; �III – ��*��-

�
��� ����
��
����� ��
��
 ��� �������%���� %��%��; ��  – ��*���
��� ����
��
����� ��
��
 
��� �%����� ��������
���� 

8�%. 2 – ����
 ���%����� ���������� ��������
�� Y������. 
 
E%������%�( ����� ������ K ����
��)�� �����(�
��� �
 �������
��)�
 ��
-

*��
 ��� ����%�
�������–����
������ ���������. $�� ����� ��
���	�
 ��
���
-
��� �����(�
��� �������
�
%� 
�? �
 �%���� �������)���� ���*�%�)���� ���-
����%� Structure CAD for Windows, Version 7.29 R3 (SCAD). $�*���
��)�� ��
%-
����%�� %���	���� ��������� �����
	
K�� �
 �
����
�
�� ��
������ ���������
 
������ 113,5 ��. '�����%��� ��
%� �
 �������� $�����������%��-�’����
���. 6�-
�1��
 %���	����� �������� 1 �., ������� – ��� 0,5H1 �. �� 1H1 �. O
 ���� �
�
-
����
�� ��������%� ����
����� ���������
 (��%. 3) ��� ���� ���
����: ����
-
	���� ����, ��
 �������K 
����
��� – ����
����� ��� 
����
���; ����
	���� 
�*�������%�� 
����
��� �
 ����
����� � 
���(	��� �
����
�
��. ���	���, 
�*�������%�� ����
	
�� �
 ��������( ���*���K��� �
�
%�, ���) ���
����(�� �� 
�����'���� ������� ��*�����
��� � ��	�
� 
����
���� ���������
 �� ��
���-
�
����. 

��� �����, �*�������%�� ����
	
K��%� �
 ��������( ���*���K��� �
�
%�, 
���) ���
����(�� �� �����'���� ������� ��*�����
��� � ��	�
� 
����
���� 
���������
 �� ������� ��*�����
��� � ��
����
���� (��%. 4). 

��%�� ���'��� ����
����� ��� 
���(	�� �
����
���, ���������%� ����-����
 
�
�������-��*�����
���� %�
�� �
%��� 1 �
 �
�������� *�����
��, ����
	
-
(	� ������( ��*�����
��� %���	������ �������� � �����) ��	��: 

 

'
�

'
�

�

E

�

=

��

��

��

�
�
�

                                                          (3) 
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��: �� = ��� – ��� ������) ��*���
���; �� = ��� – ���
 ������%��; �� E ���– ��� 
��
%��	��) ��*���
���.  

 

 
 

a, b, c, d, h, H – ������� ���������
 � �����; 1, 2 – ���������� � �
�
%�; 3 – �����; 4 – ������ 
�
�
��
�����; 5, 6 – �������� ��
%��	��� ����; 7, 8 – ���� � ����� ����
��� 

8�%. 3 – ������	��) ������� ��������� ��
�%�������� ������
 � ������� ��������� %���-
�
��� �
 ���
�� �����������%��  ��*���
��) 

 
 

 
 

1, 2, 9- ��������-���������
 %���
 %���	���� ���������; 4 – ������ �
�
��
�����; 10 - 
��
-
���
 �� ������%���� '�����( Larm  �� �
�����((	��� �������
��; 

8�%. 4 – 8���
������
 %���
 ������ %���	���� ��������� ���������
 � ����
'��
���� � ��-
�
� �������	��� ��*���
��) 
���(	��� �
����
�
�� 
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?������ ��*�����
��� � ���
��� ����
����� ������� %���	����� ��������� 
��� �����
��� �������
��� ��'���K��%� ��: 

 
�� = 4��+ · 4+��                                                     (4) 

 
��: 4��+ – ������ ����
����� �
 ����	��� �
������� � ��	�� %���	����� ������-
��; 4+�� – ������ ����)��� �
 ������� �
������� � ��) � ��	�� %���	����� �����-
���. 

C��*���K�� �
�
%� �z ��
������%� ��:  
 

� = �

�

 / �I
�                                                         (5) 

 
��: �


� – ������� ��*�����
��� � ��	�� 
����
���� ���������
; �I
� – ������� 

��*�����
��� � ��	�� ��
����
���� ���������
.  
?�����( ��*�����
��� � ��
��� ��
������ �
 �������
���� �� �
���
������ 

��������
�� ��
*��
�� “�
��������-��*���
���” (3), ��� �����
�� �
 �%���� 
����
����� ������� %���	���� ��������� � ���������� � �������K(. "�� �����
-
(	�%� �� (1) �
�
	
 ��K��
��� ������� �����
K � ����
	���� �*����, 1� �����-
%��� �
� �����
 u(t) � “%” ��%�� ������������� 
�
����. 

"�
����(	� �
)����' ����
����� �������	�� ��'���� ��������� ��� %���-
�
(	�� �����%�� ".�. $��*�
��� [6], %��� �����
	���, 1� �%� �������	�� ��'��-
�� ��������
(�� �
��
����� ���������� � �� �
(�� ��	��� ��������� �� �
����-
	�(��%� ��*���
��� ��)���
���. 6��� ����
����� 
����
���� ���������
 

�? %��� �������
�� �� ����� ������%�
��� �� 
�
���� � ����
�����) �������-
�
���.  

�� �
�
������ �������� �������� 
����
���� ���������
 (��%.5) ������� 
������� ��%�����, 1� 
����
��� �� ������� 0,5 �  ��
	�� �� ����(K �
����� 
������1���, ��� ��
���	�� �
���
(�� �
 ������� 1,5 �. C
����
 �����'���� ��-
���%�� �
������� %��%�� ��������
K �����'���( 1�����%�� '�
����� ��'���� 
�� 8������-�
��
%���, 1� ����������K �������� ��� ������ ������%�
��� 
���-
�
��� Y������: ����'���� ������������ �
 ���� ���������� – Y����; ���%�� ���-
���� ��)���
��� �
 �
����� ������
��� 
���(	��� �������
��.  

# ���
��� 
����
��� �
 ������� 1,5 � ���
 ��*�����
��� �����'�K��%�, 
 
�
�������� ���������� ���� ���
���� � �%���� ������
, 1� ������
	
K ���-
����%�� ����� ����
 ������. \� �
��� ���%�(K��%� �������� ����(	����� 

��
���� �� ��*���
������ �
����� Y�������� ����
�������� �
����� (�
 �� �
-
��� ���1��� ��� ��%�
���) ���%���%��) ����� �����1���� ��*���
������ %��)-
��%�� ���������
 ����'�K��%� �
 �
����� ����, 1� '
� Y����� ��1� 
���(	��� 
�������
 ��
�(K %
� �� %��� � �����
K ������( ��*�����
��� ���	�, 1� ���-
������ �� �����'���� ������
����� ������1���. 
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1) ��������	�
 �
����
 
�? �� ������) %���� ��� ����
	���� ������� ����
������;   

2)– 5) 
����
�� ���������� �
 ��%��� h - ���������� 0,15; 0,3; 0,5; 1,35 �; 
6) �
�
������ ��	�� ����
�������� %����. 

8�%. 5 – �
�
������ �
����� ����
�������� �������� �
 ���� �
������� %��%�� (–) �
 ������� 
(+) ��� 
����
���� ���������
 %�
��
������ �
�
��
����� � 540 �! / �2 

 
!���
�
(	� �
 ��
���	�� �������� ����	��� �
������� � ��������� ����-

���, ��� �����
	��� �
�
�������� ��	�
�� �
 ��%. 5, 
����
��� ��������� �� 
����� �
�
����� �� *�����
���. O��� ���������� �%������� ���������
 ����
-
(��, 
�� �����%�� �
������� %��%�� ����' ���'�����, 1� � ����K� %������ ���-
�������K %��% ������%�
��� ������%������� �
����
��� 
����
���, ���	��� 
�����	�
 %��� �����%� �����
K � ����'���� ������
����� �
������� �
 �
����� 
�����'���� �� ��������
����� %��
�����. 

 

 
 

1 – ������� �������; 2 – ������ �
�
��
�����; 3 – ���K�����
 ����� ���
 ���� �
�������;  
4 – ������) �����%� �
������� %��%��; 5 – ���
���
 ���
 ���� �
������� �������;  

6 – ���������
 ���
  ���� ���������� 
8�%. 6 – ���1� *�����
��� �
���� ���������� 
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#�
�
���((	� %���� ����
'��
��� �������� �
������� � %������� �
%��� 
���������
 ������� �����
	��� ����� %�
	���������� ����� �
������� %��%�� 
(–) �
 ����������� (+), 1� ���%�(K��%� ������������ �
��'����� �
���� (���-
������ I 90) [7]. ��
	���������) ������
��	��) ������ Y������ ���%�(K��%� 
����'����� ������
�� ��(	�� �
��'����� �
������� �����-����
. \� ���1� 
����������K �������%�� ��������� (5) ������%�
��� ��
%�	-��� %��� �
�����-
�� - ��*�����
���� %�
�� Y������, � ������%�
���� ��
�
�������� �
���� ���
, 
�
 ���������%�� �����	���� �����%��%����� ���%����%�� �
������� �������� – 
“%
���
�������%�� Y������”. \� ����������K��%� ���, 1� �
 ��%�������� �
-
������� �
 ���� �����%��� �
�
�����%��� ����
����
��� %��%�����
K�� ����� 
�*���� ���
�
�%�� � ������� �������� �����%���. 

# �
�
������ ������� 
����� �����
	
(�� ����� � ��������� ������� ������ 
�������� ��
���� ������
��	��� %�������� – %��������� ���� *�����
��� �
-
���� �����������, ��������� �� ����	��� ��� �
���� ���	���� � ����
'��
��� �
 
��%��� ����� ���
�
�%��, ������� ��
����
���� ���������� [8]. \� ����������K 
��%����� �������� ��� �������� %�
	�������� ���������� �
������� %��%�� �
 
��%��� ����� ���
�
�%�� � ���%�� ������� ������� � �
�����%�� ��� *���� �����%�, 
��%�� �����
�
��� �
�
��
����� � �����	��� ������� ���%��� ������� �������� 
�
�
��
�����. 

6
��� 	����, ����'��'� ���
��� ��� ��%�� �
����	���� ��*���
��), ��
-
	���� �
������� %��%�� � ���������� Y������ � ��������� �
�����	���� �����-
��, %�
K �������� ���
������ ����������� �� �
%��%��
���� ������� ������� 
�
 ������ %�
���� )��� ��%���
�
���. 
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