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Аннотация. При прохождении подвижного состава по пути при взаимодействии колеса и рельса воз-

никают динамические нагрузки, одновременно воздействующие на колесо, на остальные части вагона, а 
также на рельсовое полотно. Динамические силы при прочих равных условиях будут тем больше, чем 
больше жесткость элементов в системе, поэтому особенно сильному влиянию динамических ударов под-
вержены неподрессоренные части вагона и рельс при увеличенной жесткости подрельсового основания. 
Сверхнормативные динамические силы вызывают повышенные значения напряжений и прогрессирование 
дефектов, развитие усталостных трещин в рельсах, в деталях вагонов. В условиях интенсификации пере-
возок это может иметь негативные последствия и приводить к критическим несоответствиям. 

В статье рассматривается опыт постановки модельного эксперимента для изучения распределения де-
формаций рельсового полотна при прохождении подвижного состава при различных условиях испытаний.  

Целью настоящего исследования являлось совершенствование способов измерения динамических сил 
в системе «колесо – рельс», а также разработка и верификация адекватных моделей для изучения процес-
сов, протекающих в данной системе. 

В рамках исследования установлены условия верификации модели, при которых возможна реализация 
модельных экспериментов. В работе проанализировано деформированное состояние рельса под поездной 
нагрузкой и оценена применимость модели к задаче оценки деформаций рельса. Проведена верификация 
созданной модели по типу граничных условий, по размеру конечных элементов, по типу нагрузки и размеру 
пятна контакта, а также по расположению граничного участка. Установлена зависимость прогиба при изме-
нении жесткости в системе «колесо – рельс». Предложено совершенствование способа восстановления 
действующих нагрузок в данной системе. Предлагаемая методика определения действующих сил позво-
ляет повысить точность измерений и уменьшить погрешности. 
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Abstract. A railway rolling stock passes along the track, while the wheel interacts with the rail and dynamic 

loads occur in this system. The forces simultaneously act on the wheel, as well as on the rest of the car, and on the 
track bed. All other things being equal, the greater the rigidity of the elements in the system, the greater the dynamic 
forces. Unsprung parts of the carriage and the rails are particularly strongly influenced by dynamic impacts with 
increased rigidity of the under-rail base. If the dynamic forces turn out to be greater than normal, they cause 
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increased stress values and the progression of defects, the development of fatigue cracks in rails and in wagon 
parts. In conditions of increased transportation, this can have consequences and lead to critical defects. 

The article discusses the experience of setting up a model experiment to study the distribution of deformations 
of the track bed during the passage of rolling stock under various test conditions.  

The purpose of this study was to improve the methods of measuring dynamic forces in the wheel-rail system, 
as well as to develop and verify adequate models for studying the processes occurring in the wheel-rail system. 

 Within the framework of the study, the conditions for model verification have been established, under which 
the implementation of model experiments is possible. The paper analyzes the deformed state of the rail under train 
load and evaluates the applicability of the model to the task of estimating rail deformations. The verification of the 
created model was carried out by the type of boundary conditions, by the size of the finite elements, by the type of 
load and the size of the contact spot, as well as by the location of the boundary section. The dependence of 
deflection upon a change in stiffness in the wheel-rail system has been established. It is proposed to improve the 
method of restoring the existing loads in the wheel and rail system. The proposed method for determining the acting 
forces makes it possible to increase the accuracy of measurements and reduce errors. 

Keywords: strain-gauging, rail deformations, dynamic impact, wheel-rail system, verification 
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Введение 

В Российской Федерации введен стандарт 

на нормы допустимого воздействия на путь и 

методы испытаний. Для оценки воздействия 

подвижного состава на путь действительные 

значения показателей, определенные рас-

четно-экспериментальным методом, сопо-

ставляют с допускаемыми значениями, приве-

денными в данном документе. Нормы допу-

стимого воздействия при этом ограничива-

ются максимальными реализуемыми силами в 

системе «колесо – рельс» [1–3]. 

Для того чтобы отслеживать и оценивать 

процессы, происходящие в системе «колесо – 

рельс», может использоваться измерительная 

аппаратура и датчики, работа которых осно-

вана на разных принципах. С развитием элек-

тронной техники и современных средств обра-

ботки данных широкое распространение по-

лучили системы непрерывного мониторинга, 

которые в том числе применяются для оценки 

нагрузок в системе «колесо – рельс». За по-

следние годы в России и за рубежом созданы 

и внедрены системы с оптическими и лазер-

ными датчиками для определения геометрии 

деталей, максимальных прогибов, виброуско-

рений, виброскоростей, а также датчики де-

формаций [4–9]. 

Стандартизированные методы регламенти-

руют только способы оценки сил посредством 

регистрации относительных деформаций с ис-

пользованием тензорезисторов, соединенных в 

тензосхемы. Решается обратная задача восста-

новления действующих усилий в системе со 

сложным сопротивлением, где на рельс воздей-

ствуют совместные нагрузки: изгиб, растяже-

ние, кручение. Коэффициенты динамики при 

этом могут меняться случайным образом. Про-

цесс изменения нагрузок и вызванных ими де-

формаций, напряжений протекает достаточно 

быстро, и, для того чтобы регистрировать дан-

ные процессы, нужны системы обработки сиг-

налов с определенной частотой дискретизации 

для проведения динамических измерений [10, 

11]. Проведенный анализ отечественной норма-

тивной документации показал, что требования к 

аппаратуре при этом следующие. Для измерений 

относительной деформации рельсов должны 

применяться тензорезисторы с номинальным со-

противлением от 100 до 700 Ом, базой от 10 до 

20 мм. При определении вертикальной и боко-

вой силы, действующей от колеса подвижного 

состава на рельс, должны применяться тензоре-

зисторы с разбросом тензочувствительности не 

более 1 %. Установленная частота дискретиза-

ции сигнала должна составлять от 1 до 3 кГц. 

Материалы и методы исследования 

Первым и основным рассматриваемым спо-

собом является метод Шлюмпфа [12], в нем 

применяется тензометрическая схема из шести 

датчиков на шейке рельса (рис. 1), с помощью 

которой измеряют боковые силы Fx по разности 

противоположных по знаку изгибающих мо-

ментов Mz на четырех датчиках, установленных 

выше и ниже нейтральной оси, и вертикальные 

силы Fy с помощью пары датчиков, размещен-

ных вблизи нейтральной оси. Для определения 

вертикальной силы выполняют калибровку из-

мерительного сечения, прикладывая эталонную 

нагрузку ступенями от 20 кН до максимального 

значения, равного от 100 до 150 кН в зависимо-

сти от единицы подвижного состава. Приме-

няют приспособления, которые допускают сме-

щение точки приложения силы не более чем  
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на 5 мм. Получают масштабный коэффициент  

k1 – значение отклика на измерительном канале 

в зависимости от величины нагрузки. Для рас-

чета аппроксимируют полученные данные 

способом наименьших квадратов. Для опреде-

ления боковой силы также вычисляют мас-

штабный коэффициент k2 – усредненное зна-

чение отклика на измерительном канале в за-

висимости от величины нагрузки. При калиб-

ровке боковую силу прикладывают в точке, 

находящейся на 13 мм ниже уровня головки 

рельса с допуском 1 мм. Величина боковой 

силы при калибровке составляет от 20 до 

100 кН при одновременно приложенной в из-

мерительном сечении вертикальной силе.  

К недостаткам данного способа можно от-

нести большую систематическую погреш-

ность измерений при вносимой несимметрич-

ности установки тензометрических преобра-

зователей по высоте, что описано в работе 

[13]. Преимуществом является то, что в дан-

ном случае толщина шейки и изменение ее 

геометрических размеров не оказывают боль-

шого влияния на результаты расчета.  

Способ соединения тензодатчиков в изме-
рительный мост для регистрации боковой 
нагрузки представлен на рис. 2, вертикальной 
нагрузки – на рис. 3. Нумерация тензорезисто-
ров (см. рис. 2, 3) соответствует нумерации то-
чек Si на рис. 1. K – компенсационные тензо-
резисторы, используемые для компенсации 
температурных напряжений.  

При подключении тензорезисторов в та-
кой измерительный мост показания канала А1 
определятся выражением, в соответствии с ко-
торым можно найти боковую силу по зависи-
мости �� = ����: 

�� = �� �
��

�����
−

��

�����
�,  (1) 

где U1 – напряжение питания, В; R1, R2, R3, R4 – 
сопротивление тензорезисторов, Ом. 

 

Рис. 1. Схема определения силовых факторов на рельс: 
Fy – вертикальная сила; Fx – боковая сила; Si – места установки тензорезисторов 

 

Рис. 2. Схема соединения тензорезисторов в измерительный мост  
для определения действующей на рельс боковой нагрузки 
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Боковая сила Fx оказывается пропорцио-

нальна разности изгибающих моментов Mz 

(см. рис. 1) в сечениях S1–S2 и S3–S4. Верхнее 

сечение S1–S2 ближе к боковой силе, и ее 

плечо меньше, а нижнее сечение S3–S4 оказы-

вается дальше от боковой силы, и ее плечо 

больше. Для регистрации в стандартизирован-

ном методе используется полный мост Уит-

стона с температурной самокомпенсацией. 

Разница моментов учитывает вычитание мо-

ментов, вносимых эксцентриситетом верти-

кальной силы; из этого предположения сле-

дует, что эксцентриситет вертикальной силы 

не влияет на результат определения боковой 

силы таким способом.  

При определении вертикальной силы ис-

пользуется пара датчиков, расположенных 

вблизи нейтральной оси. При этом рельс рабо-

тает на изгиб в вертикальной плоскости.  

Следующий способ – метод матриц влия-

ния – подразумевает использование четырех 

измерительных датчиков в вертикальном 

направлении в точках S1, S2, S3, S4, за его ос-

нову взят метод «РЖД-2016» [1, 3]. Для рас-

чета сил этим способом используются мат-

рицы влияния, связывающие действующие на 

рельс силы с напряжениями в местах наклейки 

тензодатчиков при их работе в упругой обла-

сти деформаций зависимостью 

ε𝑖 = 𝑔𝑖𝑗𝑓𝑗,  (2) 

где ε – относительные деформации; 𝑔 – полу-

чаемая матрица коэффициентов; f – действую-

щие в системе нагрузки; i, j – коэффициенты в 

системе матриц (векторы).  

Матрицу коэффициентов 𝑔 получают в 

процессе калибровки системы в определенной 

комбинации сил, которая учитывает верти-

кальную составляющую силы, боковую силу, 

эксцентриситет: 

𝑉 = {𝑉0 + 𝑉1+ 𝑉2 + 𝑉3},  (3)  

где V 
 

0, …, V 3 – столбцы результатов регистра-

ции относительных деформаций по каждому 

из четырех каналов тензосистемы (n каналов). 

После того как калибровка проведена, 

находят коэффициенты псевдообратной мат-

рицы к матрице 𝑔. Умножение ее на век-

тор-столбец регистрируемых относительных 

деформаций дает вектор действующих нагру-

зок. Данный метод впервые вошел в стандарт-

ные методы определения нагрузок колеса на 

рельс и открывает широкие возможности. 

Матричный метод может быть использован в 

других вариациях, при другом расположении 

датчиков [4, 14, 15]. Его преимуществом явля-

ется малая погрешность влияния несиммет-

ричности установки тензодатчиков [16]. Од-

нако минимизация погрешности расчета при 

восстановлении нагрузок возможна только в 

случае максимального приближения условий 

испытаний при определении коэффициентов 

и натурных испытаний.  

Эксперименты включали в себя разработку 

и верификацию конечно-элементной модели 

участка рельсового полотна. Математическое 

моделирование проводилось в программной 

среде SolidWorks на модели рельса Р65 длиной 

15 м. Таким образом, был создан виртуальный 

испытательный участок пути, время прохожде-

ния подвижного состава на скорости 60 км/ч по 

которому составит 1 с. Шпалы имитировались 

распределенной упругой поддержкой в верти-

кальной и горизонтальной плоскостях: в верти-

кальной плоскости значение коэффициента от-

носительной жесткости составило для тестового 

 

Рис. 3. Схема соединения тензорезисторов в измерительный мост  

для определения действующей на рельс вертикальной нагрузки 
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эксперимента 3∙109 (Н/м)/м2, в горизонтальной – 

1∙108 (Н/м)/м2. Конечно-элементная модель со-

ответствовала рельсу с эпюрой 2 000 шпал на 

1 км пути, шпалы были распределены равно-

мерно (рис. 4, а). 

Предусматривались специальные датчики в 

узлах модели, которые позволили бы отслежи-

вать отклик по перемещениям, относительным 

деформациям, напряжениям для определения 

боковой и вертикальной сил по методу 

Шлюмпфа и детального изучения распределения 

относительных деформаций в подошве рельсов 

с помощью тензорезисторов (см. рис. 4, в). Воз-

действие колеса на рельс моделировалось с 

помощью распределенной нагрузки. В зоне 

приложения нагрузки также была сгенериро-

вана более плотная сетка конечных элементов 

для исключения дополнительной погрешно-

сти расчета (см. рис. 4, б). Прикладываемая 

нагрузка составила 100 кН, в дальнейшем по-

сле верификации в расчет будет введена вто-

рая нагрузка от второго колеса в тележке. 

Для оценки точности расчетов и повторяе-

мости испытаний при различных модельных 

экспериментах устанавливался разброс и оце-

нивалась сумма квадратов разностей для опре-

деленной линии влияния. Разброс рассчиты-

вался по формуле  

                         𝐷 =
𝐹

𝐴
· 100 %,                         (4)  

где F – сумма квадратов разностей между каж-

дым набором относительных деформаций для 

точек с одинаковыми координатами в двух 

выборках значений относительных деформа-

ций; A – сумма квадратов опорных значений 

относительных деформаций для точек с теми 

же координатами, что и для F. 

В выполненной ранее научной работе уста-

новлено, что при определении силы в системе 

«колесо – рельс» следует учитывать влияние 

жесткости подрельсового основания [13]. Для 

матричного метода это влияние наиболее значи-

тельно. При вариации жесткости даже на один 

порядок, что очень часто можно встретить на 

практике, погрешность определения боковой 

силы достигает 10 %. Если не учитывать не-

определенность жесткости подрельсового осно-

вания, могут возникать значительные погреш-

ности при определении сил в системе колеса и 

рельса. По этой причине алгоритм определения 

сил должен разрабатываться с учетом измене-

ния данного параметра при испытаниях. 

 

Рис. 4. Расчетная схема: 

а – вид модели в длину; б – иллюстрация зон с детализированной конечно-элементной сеткой;  

в – поперечное сечение моделируемого рельса с линиями отклика S1, S2, S3, S4, S5, S6, О1, К1, К2  
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Цель исследования – определить пути повы-

шения точности измерения нагрузок в системе 

колеса и рельса с учетом неопределенности 

условий испытаний. Для этого необходимо про-

ведение модельных экспериментов на верифи-

цированной модели, позволяющих изучить вли-

яние различных факторов на точность восста-

новления нагрузок в системе колеса и рельса; 

минимизация источников погрешности и опре-

деление способов совершенствования расчета 

действующих сил от колеса на рельс.  

Результаты исследования 

Для исследуемой модели получены распре-

деления относительных деформаций шейки 

рельса по линиям отклика S1–S6, а также по ли-

ниям О1, К1, К2 на подошве в виртуальном из-

мерительном сечении. Для тестового модель-

ного эксперимента проведен анализ относитель-
ных деформаций εy в шейке рельса при среднем 

размере конечно-элементной сетки, равном 5; 

7,2; 10; 14 мм. В окрестности экстремального 

значения присутствует неравномерность функ-

ции для сетки 10 и 14 мм. Таким образом, для 

поддержания точности в дальнейших расчетах 

выбрана сетка со средним размером элемента 

10 мм. Установлено пространственное ограни-

чение при влиянии граничных условий. Прове-

ден анализ результатов для симметричных ли-

ний S1 и S2, S3 и S4, S5 и S6, К1 и К2 (см. рис. 4). 

Разброс, рассчитанный по (4) для симметрич-

ных линий влияния, и относительная погреш-

ность составили много меньше 1 %. 

Выполнен анализ влияния жесткостных 

характеристик системы «подвижной состав – 

верхнее строение пути» на результаты расчета 

относительных деформаций. Был проведен 

ряд модельных экспериментов, при равно-

значных условиях изменялся только коэффи-

циент жесткости подрельсового основания, 

результирующие эпюры вертикальных относи-

тельных деформаций для двух из них представ-

лены на рис. 5. Эпюры деформаций (см. рис. 5) в 

шейке и подошве рельса имеют различный ха-

рактер, зона экстремальных значений отлича-

ется. При увеличении коэффициента жесткости 

упругой поддержки больше потенциальной 

энергии деформаций приходится на изгиб 

рельса в пролете между шпалами и над опорами. 

Рассмотрим случай проезда колеса над из-

мерительным сечением l. На рис. 6 представ-

лен отклик на виртуальных тензодатчиках S2, 

S4, S6 при проезде виртуальной модели колеса 

вдоль длины l при двух различных условиях 

податливости подрельсового основания. Даны 

отклики во времени виртуальных датчиков на 

разной высоте шейки, для модели рельса со 

значением E = 3∙109 (Н/м)/м2 (кривая 1) и уве-

личенным до E = 3∙1013 (Н/м)/м2 (кривая 2). 

Измерительное сечение находится в середине 

пролета между шпалами. Применялась только 

вертикальная составляющая силы. Возле каж-

дого рисунка указана высота расположения 

датчика от основания подошвы. 

При увеличенной жесткости подрельсо-

вого основания (кривая 2 на рис. 6, а–в) на 

всех датчиках по высоте наблюдается поло-

жительный всплеск над опорами величиной от 

10∙10–6 до 15∙10–6 отн. ед. при наезде колеса  

 

а) 

 

 

 

 

б) 

 

 

 

 

Рис. 5. Эпюры вертикальных деформаций шейки рельса для модели рельса  
с разным коэффициентом жесткости: 

а – E = 3∙108 (Н/м)/м2; б – E = 3∙1010 (Н/м)/м2 
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на первую шпальную решетку по ходу поезда. 

Всплеск деформаций формируется за счет 

того, что колесо проезжает над упругим осно-

ванием. Положительный всплеск над опорами 

в случае меньшей жесткости присущ только 

для области выше нейтральной оси (кривая 1 

на рис. 6, а, б). При этом эффект просадки за 

счет более мягкого подрельсового основания 

прослеживается по показаниям датчика S4 

(кривая 1 на рис. 6, в).  

Практически оценивать жесткостные па-

раметры системы сложно, поэтому предло-

жено использовать связь параметров жестко-

сти с результирующим прогибом рельса. На 

рис. 7, а представлена зависимость прогиба от 

значения коэффициента жесткости подрель-

сового основания. Зависимость может быть 

аппроксимирована функцией 𝑦 = 𝑘 𝑥−0,669 
при k = 106 c величиной достоверности ап-

проксимации R = 0,998. На рис. 7, б приве-

 

Рис. 6. Зависимость вертикальных относительных деформаций шейки  

на датчиках S2 (а), S6 (б), S4 (в) от расстояния до колеса: 

1 – E = 3∙109 (Н/м)/м2; 2 – E = 3∙1013 (Н/м)/м2 
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дены те же данные в логарифмической шкале. 

Зависимость в этом случае описывается ли-

нейной функцией (R = 0,9968). Данные про-

гиба получены для задачи приложения нагрузки 

только вертикальной силой (Fz = 100 кН) в сере-

дине пролета между шпалами. Оценивался 

прогиб на уровне нейтральной оси шейки 

рельса. Аналогичные результаты рассчитаны 

для прогиба при приложении и вертикальной 

(Fz = 100 кН) и боковой (Fy = 25 кН) нагрузки.  

С учетом анализа данных рис. 7 выбран ли-

нейный участок зависимости прогиба от лога-

рифма коэффициента жесткости log E в преде-

лах от 8 до 10. Прогиб p в заданном диапазоне 

изменяется в пределах от 0,12 до 2,5 мм. Для со-

вершенствования матричного метода предлага-

ется использовать зависимость p от E(а) (F(δ)). 

После получения обратной матрицы возможно 

восстановление действующих силовых факто-

ров и функции прогиба по формуле 

𝐴(𝑒) =

{
 

 
𝑄(𝐹𝑦)

𝑀𝑄      

𝐹𝑥       
𝑝      

= 𝑐𝑖𝑗𝑎𝑖𝑗, (5) 

где 𝑀𝑄 = 𝐹𝑦𝑒 – составляющая бокового изгиба 

от действия вертикальной нагрузки с эксцентри-

ситетом e; 𝑐𝑖𝑗 – обратная матрица коэффициен-

тов, полученная при калибровке; 𝑎𝑖𝑗 – столбец 

регистрируемых сигналов с тензодатчиков. 

Для оценки способа был выбран вектор 

нагрузок для калибровки системы в диапазоне 

коэффициента жесткости от E1 = 3∙108 до 

E2 = 3∙109 (Н/м)/м2, с максимальным прогибом 

p = 2,3 мм. Внесение в эксперимент эксцен-

триситета вертикальной силы обозначено как 

изгибающий момент MQ, кН∙мм (таблица). 

Из (5) можно получить квадратную мат-

рицу коэффициентов с𝑖𝑗, связывающую полу-

ченный отклик на датчиках 𝑎𝑖𝑗 и вектор ка-

либрованных воздействий А(е). Для оценки 

 

Рис. 7. Функции прогиба: 

а – зависимость p(δ) от E; б – зависимость log δ от log E 
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достоверности разработанного способа рельс 

нагружали комбинацией сразу нескольких 

факторов: Q, MQ, Fx – в диапазоне коэффици-

ента E от 1∙108 до 3∙1010 (Н/м)/м2. Варианты 

приложения различных комбинаций нагрузок 

моделируют воздействие колеса железнодо-

рожного подвижного состава. Примененные 

комбинации приведены в стб. 2–4 таблицы. 

Обработка результатов измерений и реализа-

ция алгоритма восстановления нагрузок по ре-

гистрируемым датчиками деформациям про-

водилась в среде Mathcad. Полученные значе-

ния нагрузок приведены в стб. 5–7 таблицы.  

Анализ точности расчета действующих 

сил по предложенной методике обеспечивает 

восстановление нагрузок в широком диапа-

зоне жесткости подрельсового основания.  

В пределах линейного участка при величине E 

от 1∙108 до 3∙1010 (Н/м)/м2 нагрузки восстанав-

ливаются с удовлетворительной точностью. 

Диапазон изменения абсолютного значения 

прогиба шейки при таких значениях E состав-

ляет от 0,12 до 5,3 мм, что хорошо соотно-

сится с практическими задачами.  

Выводы 

По результатам проведенного исследова-

ния можно заключить, что для расчетов и мо-

дельных экспериментов может быть исполь-

зована верифицированная модель, учитываю-

щая характер приложения нагрузки, средний 

размер элемента, ограничения по простран-

ственному влиянию граничных условий, ха-

рактерные условия испытаний. При этом в си-

стеме колеса и рельса существуют значитель-

ные неопределенности условий испытаний. 

Создан испытательный участок с измери-

тельным сечением, включающим одинна-

дцать датчиков. Проведена верификация со-

зданной модели. Рассмотрены результаты мо-

делирования проезда колеса по виртуальному 

участку пути с разной жесткостью основания 

и анализ сигналов на датчиках в измеритель-

ном сечении в пролете между шпалами. 

Установлено, что датчики, которые распо-

ложены ниже нейтральной оси рельса, больше 

подвержены неопределенности жесткости 

подрельсового основания, наименьшее влия-

ние испытывают датчики вблизи нейтральной 

оси рельса.  

Прогиб p(δ) в вертикальной плоскости, как 

суммарная реакция системы рельса с основа-

нием на воздействие колеса, зависит от коэф-

фициента жесткости E. Получены зависимо-

сти p(δ) от E, которые использованы для раз-

работки алгоритма расчета действующих на 

рельс нагрузок по действительным значениям 

регистрируемых деформаций шейки. Данные 

зависимости могут быть применены в прак-

тике тензометрии. 

Апробация описываемого способа показы-

вает, что относительная погрешность при рас-

чете действующих сил от колеса на рельс не 

превышает 6 % для боковой и вертикальной 

сил в условиях изменения жесткости подрель-

сового основания на два порядка.  

 

 

Данные для оценки достоверности разрабатываемой методики 

Вид нагрузки  

и ее значение 

Действующие значения 

нагрузок и варианты  

приложения различных 

комбинаций нагрузок 

Восстановленные значения 
Относительная  

погрешность, % 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Q, кН 100 100 100 99,99 102,60  93,93 –0,01 2,60 –6,00 

MQ, кН∙мм 1 000 1 000 0 1 000 1 374 –186,51 – – – 

Fx , кН 25,00 25,00 2,005 25,01 26,58 26,39 0,03 6,30 5,50 

Прогиб δ, мм 0,41 0,09 2,36 0,41 0,12 0,97 – – – 

Коэффициент жест-

кости основания, 

(Н/м)/м2 

3∙109 3∙1010 3∙108 3∙109 3∙1010 3∙108 – – – 
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