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В статті висвітлено особливості та результати прове-
деного дослідження із визначення доцільності застосу-
вання круглих труб в якості несучих елементів каркасів 
залізничних вагонів-платформ.  
Також в роботі представлено приклад практичного впро-
вадження труб у несучу систему однієї із базових сучас-
них моделей вагонів-платформ моделі 13-401 побудови 
ВАТ Дніпродзержинського ВБЗ. Наведено результати ро-
зрахунків розробленої та запатентованої конструкції на 
міцність за першим та третім розрахунковими режима-
ми, на втомну міцність, та визначення проектного стро-
ку служби. 
Запропонований аспект проектування може бути вико-
ристаний при рішенні аналогічних питань для інших засо-
бів транспортного машинобудування. 
Ключові слова: проектування, вантажні вагони, вагон-
платформа, круглі труби. 

 
 
Постановка проблеми і аналіз результатів 

останніх досліджень. Постійна конкуренція заліз-
ничного транспорту з іншими видами транспорту як 
на внутрішньому рикну перевезень вантажів так і в 
рамках міжнародних транспортних коридорів 
(МТК), зумовлюють необхідність проектування та 
впровадження в експлуатацію вагонів нового поко-
ління (вагонів з суттєво покращеними техніко-
економічними та експлуатаційними показниками).  

Необхідність розв’язання вищезазначеної нау-
ково-практичної проблеми підтверджується основ-
ними положеннями Стратегії розвитку залізничного 
транспорту на період до 2020 року, яку схвалено ро-
зпорядженням Кабінету Міністрів України від 16 
грудня 2009 року №1555-р. та Комплексної програ-
ми оновлення залізничного рухомого складу Украї-
ни на 2008-2020 роки, яку затверджено розпоря-
дженням Кабінету Міністрів України від 14 жовтня 
2008 року №1259. 

Відомо, що на сьогодні одним з найбільш за-
требуваних типів вантажних вагонів є вагони-
платформи, які, до того ж, є невід’ємною складовою 

транспортної логістики в напрямку МТК. Тому ро-
боти із удосконалення саме таких вантажних вагонів 
з метою поліпшення їх техніко-економічних та екс-
плуатаційних показників можна вважати актуаль-
ними та важливими для вітчизняної транспортної 
науки. Результати проведених раніше робіт [1, 2] за-
свідчили наявність значного потенціалу в удоскона-
ленні конструкцій вантажних вагонів за рахунок 
впровадження у якості їх несучих елементів порож-
нистих профілів (труб круглих та прямокутних, кру-
глих напівтруб, шестигранних профілів і т.д.). При 
цьому найбільший економічний ефект прогнозуєть-
ся за рахунок впровадження круглих труб. Тому пе-
ред авторами постале науково-практичне завдання з 
дослідження доцільності застосування круглих труб 
в якості елементів несучих систем залізничних ваго-
нів-платформ. 

Мета статті та викладення основного мате-
ріалу. Метою статті є висвітлення особливостей та 
результатів проведеного дослідження із визначення 
доцільності застосування круглих труб в якості не-
сучих елементів залізничних вагонів-платформ. В 
роботі представлено приклад практичного впрова-
дження круглих труб у несучу систему однієї із ба-
зових сучасних моделей вагонів-платформ – моделі 
13-401 побудови ВАТ Дніпродзержинського ВБЗ. 
Наведено результати та особливості проведених ро-
зрахунків нової розробленої конструкції вагонів-
платформ на міцність за першим та третім розраху-
нковими режимами, на втомну міцність, та визна-
чення проектного строку служби. 

Для розв’язання основного завдання роботи – 
обґрунтування доцільності застосування круглих 
труб в якості елементів несучих систем залізничних 
вагонів-платформ, були вирішені наступні науково-
практичні задачі, які і послугували відповідними 
етапами дослідження: 

1 визначення розрахункових резервів міцності 
несучої системи [1] обраної для дослідження моделі 
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вагону-платформи на основі аналізу комплексних 
теоретично-розрахункових досліджень її роботи по 
сприйняттю експлуатаційних навантажень. Для цьо-
го було розроблено комп’ютерну модель платформи 
моделі 13-401 та перевірено її адекватність, змоде-
льовані експлуатаційні робочі ситуації та визначено 
напружено-деформовані стани методом скінчених 
елементів; 

2 визначення допустимих міцністних характе-
ристик для конструкційних елементів несучої сис-
теми вагону-платформи, який обрано у якості базо-
вого, що здійснювалось за сучасною методологією 
запропонованою та описаною у роботі [1]; 

3 визначення оптимальних перерізів запропо-
нованих до впровадження круглих труб з урахуван-
ням конструкційних та міцністних обмежень; 

4 на основі визначених оптимальних парамет-
рів підбір існуючих виконань круглих труб із сорта-
менту; 

5 розроблення нової конструкції залізничного 
вагона-платформи із підібраних труб круглих; 

6 комплексна теоретично-розрахункова переві-
рка нової конструкції платформи, яка включає роз-
рахунки: за першим та третім розрахунковими ре-
жимами, на втомну міцність, та визначення проект-
ного строку служби; 

7 аналіз результатів досліджень. 
Результати аналізу досвіду надійної експлуата-

ції існуючих моделей вагонів-платформ вказали, що 
модель вагону-платформи 13-401 виробництва ВАТ 
Дніпродзержинського ВБЗ можна взяти як базову 
для дослідження. 

З метою дослідження напружено-
деформованого стану несучої конструкції вагона-
платформи побудовано його просторову модель 
(див. рис.1) в середовищі програмного забезпечення 
SolidWorks. 

Результати перевірки її адекватності, шляхом 
співставлення розрахункових значень з відомими 
експериментальними даними, вказали на можли-
вість її подальшого застосування. Після цього для 
моделювання експлуатаційних робочих ситуацій 
(відповідно до першого та третього розрахункових 
режимів) та визначення напружених станів несучих 
елементів були проведені наступні роботи. 

Чисельні значення зусиль, які діють на вагон-
платформу в експлуатації були розраховані у відпо-
відності до [3], наведені в таблиці 1 та 2. При цьому 
враховано, що використовується повна вантажопід-
йомність вагона-платформи умовним вантажем. Ве-
ртикальні зусилля, які діють на несучу конструкцію 
вагона-платформи, прикладалися у співвідношенні 
5/16 до основних бокових балок, 10/16 до хребтової. 

Розрахунок на міцність проведений з викорис-
танням методу скінченних елементів в середовищі 
програмного забезпечення CosmosWorks. Оптима-
льна кількість елементів сітки скінченно-елементної 
моделі визначена з використанням графоаналітич-
ного методу. При цьому кількість елементів сітки 
склала 368732, вузлів – 14938. Максимальний розмір 

елементу сітки дорівнює 235,62 мм, мінімальний – 
47,12 мм, максимальне співвідношення боків елеме-
нтів – 332, відсоток елементів з співвідношенням 
боків менше трьох – 24,6, більше десяти – 31,5. 

 

 
Рис. 1. Просторова геометрична комп’ютерна модель 

вагона-платформи моделі 13-401: 
1 – хребтова балка; 2 – шворнева балка; 3 – розкос; 

4 – основна повздовжня балка; 5 – проміжна повздовж-
ня балка; 6 – поперечна балка; 7 – ударна розетка з пе-
редніми упорами; 8 – лобовий лист; 9 – задній упор;  

10 – діафрагма 
 

Таблиця 1  
Чисельні значення зусиль, які діють на  

вагон-платформу моделі 13-401 в експлуатації 
 

Тип зусилля І р.р. ІІІ р.р. 
Вертикальне ста-
тичне, кН 

800,496 800,496 

Вертикальне дина-
мічне, кН 

 112,87 

Відцентрове, кН  150,81 
Рамне, кН  194,21 
Вітрове, кН  2,65 

 
Таблиця 2  

Величини повздовжніх сил, які діють на  
вагон-платформу в експлуатації 

 
Величина повздовжньої сили, МН 

Розрахункові режими 
І ІІІ 

Квазістатична 
сила 

Удар, 
ривок 

Квазістатична 
сила 

Удар, 
ривок 

–2,5 
+2,0 

–3,5 
+2,5 

–1,0 
+1,0 

–1,0 
+1,0 

 
Закріплення моделі здійснювалося за п’ятники 

та ковзуни шворневих балок несучої конструкції ва-
гона-платформи.  

При дослідженні міцності вагона-платформи в 
умовах навантаження, яке відповідає режиму «удар-
стиснення» повздовжнє зусилля прикладалося до 
заднього упору автозчепу, а з іншого боку вагона-
платформи здійснювалося закріплення за цей же 
елемент автозчепного обладнання. При моделюван-
ня міцності вагона-платформи в умовах режиму 
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«розтягнення-ривок» повздовжнє зусилля приклада-
лося до передніх упорів з одного кінця вагона-
платформи, а з іншого здійснювалося закріплення за 
передні упори. 

Результати розрахунку на міцність несучої 
конструкції вагона-платформи при І розрахунково-
му режимі (удар) наведені нижче та на рис.2. наве-
дено отриману візуалізацію напруженого стану. 

 

 
 
Рис. 2. Напружений стан несучої конструкції  

вагона-платформи моделі 13-401 при І розрахунковому 
режимі (удар) 

 
Максимальні еквівалентні напруження при 

цьому виникають в нижній зоні взаємодії шворневої 
балки з хребтовою та складають близько 306 МПа, 
максимальні переміщення в вузлах конструкції за-
фіксовані у середній частині рами та складають 
7,6 мм, максимальні деформації склали 32,4 10 .  

В подальшому було проведено розрахунок на 
міцність несучої конструкції вагона-платформи при 
І розрахунковому режимі (ривок) результати чого 
наведені нижче. Максимальні еквівалентні напру-
ження при цьому виникають в нижній зоні взаємодії 
шворневої балки з хребтовою та складають близько 
242,8 МПа, максимальні переміщення в вузлах 
конструкції складають 7,6 мм, максимальні дефор-
мації склали 32,4 10 .  

Результати розрахунку на міцність несучої 
конструкції вагона-платформи при ІІІрозрахунково-
му режимі (удар) наведені нижче. При цьому бокові 
навантаження, які діють на вагон-платформу в екс-
плуатації враховані як поперечні реакції в 
п’ятникових вузлах. Вертикальне динамічне зусил-
ля, яке діє на несучу конструкцію вагона-платформи 
при русі відносно рейкової колії, враховано у квази-
статиці. Максимальні еквівалентні напруження при 
цьому складають близько 224 МПа, максимальні пе-
реміщення в вузлах конструкції – 78,2 мм, максима-
льні деформації склали 33,3 10 .  

Результати розрахунку на міцність несучої 
конструкції вагона-платформи при ІІІ розрахунко-
вому режимі (ривок) є наступними. Максимальні 
еквівалентні напруження при цьому складають бли-
зько 230,8 МПа, максимальні переміщення в вузлах 

конструкції – 6,8 мм, максимальні деформації скла-
ли 35,67 10  (на рис. 3 представлено).  

 

 
 

Рис. 3. Переміщення в вузлах конструкції при розрахунку 
на міцність вагона-платформи моделі 13-401 при  

ІІІ розрахунковому режимі (ривок) 
 
Отримані результати дозволяють зробити ви-

сновок, що максимальні еквівалентні напруження в 
несучій конструкції вагона-платформи виникають 
при І розрахунковому режимі в умовах удару-
стиснення. При цьому в складових елементах рами 
максимальні еквівалентні напруження значно менші 
за допустимі та мають значний запас міцності. Тому 
з метою зменшення матеріалоємності несучої конс-
трукції вагона-платформи необхідним є проведення 
її оптимізації з забезпеченням раціональних запасів 
міцності, шляхом використання їх надлишків. 

Визначення допустимих міцністних характери-
стик для елементів несучих систем вагону-
платформи, який розроблюється з каркасом із круг-
лих труб здійснювалось за наступним алгоритмом: 
спочатку визначають допустимі значення моментів 
опору  перерізу ([Wx], [Wy]) впроваджуваного профі-
лю з використанням визначених резервів міцності 
(визначаються як співвідношення отриманих макси-
мальних експлуатаційних характеристик міцності з їх 
допустимими значеннями). Після цього за допомогою 
розробленого програмно-обчислювального комплек-
су визначено оптимальні характеристики складових 
елементів вантажних вагонів [2], отримані оптима-
льні значення перерізів труб, після чого за допомо-
гою сортаменту [4] визначені існуючі виконання 
труб. Результати вищеперелічених досліджень наве-
дені у таблиці 3.  

При обранні оптимальних параметрів труб хре-
бтової та основних повздовжніх балок рами врахо-
вано, що консольні та середні частини балок пови-
нні мати однакову товщину стінки за умови техно-
логічності виготовлення конструкції.  

Для перевірки конструкційної працездатності, 
технологічності виготовлення, міцності за першим 
та третім розрахунковими режимами, втомної міц-
ності, та визначення проектного строку служби ва-
гону-платформи з несучою системою із круглих 
труб авторами було розроблено її комп’ютерну мо-
дель у програмному середовищі SolidWorks.  
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З урахуванням даних, наведених у таблиці 3 
побудовано просторову модель вагона-платформи 
нового покоління з оптимальними параметрами 
елементів конструкції (рис. 4). 

Дослідження втомної міцності несучої конс-
трукції вагона-платформи, наведеної на рис. 4, до-
зволило зробити висновок, що міцність її в зоні вза-
ємодії повздовжніх та поперечних балок не забезпе-
чується. Тому прийняте рішення виконання хребто-
вої та основних повздовжніх балок постійного за 
довжиною діаметра труби (рис.5). 

  
Рис. 4. Просторова геометрична комп’ютерна модель про-
тотипу залізничного вагону-платформи з несучою систе-
мою із труб круглих зі змінними перерізами по довжині 

 
Таблиця 3 

Визначення оптимальних параметрів перерізів елементів несучої конструкції із круглих труб  
вагона-платформи моделі 13-401 

 

 

У таблиці вказана маса 1 пог. м двотавра №60. 
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Рис. 5. Несуча конструкція вагона-платформи моделі  
13-401, виконаної з труб круглого постійного перерізу 

 
Взаємодія хребтової балки зі шворневою здійс-

нюється через спеціальний адаптер (рис.6), який 
складається з опори 1 та підкладних листів 2. Тов-
щина опори вибрана виходячи з товщини подошви 
двотавра хребтової балки прототипу вагона-
платформи. Таке технічне рішення дозволяє забез-
печити необхідну міцність шворневої балки в зоні 
взаємодії з хребтовою в умовах експлуатаційних на-
вантажень.  

 
Рис. 6. Адаптер шворневої балки 

 
З метою забезпечення закріплення повздовжніх 

балок з поперечними останні мають спеціальні фор-
мені поглиблення, глибиною 1 мм в які укладаються 
повздовжні балки.  

Вузол взаємодії повздовжніх балок вагона-
платформи з поперечними наведений на рис. 7. 

З метою дослідження міцності вагона-
платформи удосконаленої конструкції проведений її 
розрахунок з використанням методу скінчених еле-
ментів. Для цього була розроблена комп’ютерна мо-
дель міцності вагона-платформи в умовах І розраху-
нкового режиму. 

Оптимальна кількість елементів сітки визначе-
на з використанням графоаналітичного методу. В 
якості скінчених елементів використані ізопарамет-
ричні тетраедри. При цьому кількість елементів сіт-
ки склала 2821871, вузлів – 797860. Максимальний 
розмір елементу сітки дорівнює 15 мм, мінімаль-
ний – 3 мм, максимальне співвідношення боків еле-
ментів – 105,9, відсоток елементів з співвідношен-
ням боків менше трьох – 89, більше десяти – 0,197. 

Закріплення моделі здійснювалося за п’ятники 
та ковзуни шворневих балок несучої конструкції ва-
гона-платформи. 

 
 

Рис. 7. Вузол взаємодії повздовжніх балок з поперечними 
 

Результати розрахунку на міцність несучої 
конструкції вагона-платформи при 
І розрахунковому режимі (удар) наведені на рис.8. 

Максимальні еквівалентні напруження при 
цьому виникають в нижній зоні взаємодії шворневої 
балки з хребтовою та складають близько 320 МПа, 
максимальні переміщення в вузлах конструкції за-
фіксовані у середній частині основних повздовжніх  
балок рами та складають 26,5 мм, максимальні де-
формації склали 31,96 10 . 

Розподілення еквівалентних напружень та де-
формацій за довжиною хребтової балки наведені ві-
дповідно на рис.9, 10. При цьому напруження та де-
формації  фіксувалися за нижньою частиною труби 
хребтової балки. 

З рисунка видно, що максимальні напруження 
виникають у консольних частинах хребтової балки 
вагона-платформи. В консолі, яка розміщена з боку 
прикладення ударного навантаження, напруження 
мають більші значення ніж з протилежного боку 
майже на 40%. 

Результати розрахунку на міцність несучої 
конструкції вагона-платформи при І розрахунково-
му режимі (ривок, розтягнення) наведені нижче. 
Максимальні еквівалентні напруження при цьому 
виникають в нижній зоні взаємодії шворневої балки 
з хребтовою та складають близько 300 МПа, макси-
мальні переміщення в вузлах конструкції складають 
27,8 мм, максимальні деформації склали 33,18 10 . 

В умовах «стиснення» за І розрахунковим ре-
жимом (рисунок 20) максимальні еквівалентні на-
пруження складають близько 280 МПа, максимальні 
переміщення в вузлах – 26,5 мм, деформації – 

31018  . 
Нижче наведені результати розрахунку на міц-

ність несучої конструкції вагона-платформи при 
ІІІ розрахунковому режимі (удар, стиснення).  

Максимальні еквівалентні напруження при 
цьому складають близько 250 МПа, максимальні пе-
реміщення в вузлах конструкції – 25 мм, максима-
льні деформації склали 31,88 10 .  

Далі наведені результати розрахунку на міц-
ність несучої конструкції вагона-платформи при 
ІІІ розрахунковому режимі (ривок, розтягнення). 
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Рис. 8. Результати розрахунку на міцність  
вагона-платформи удосконаленої конструкції в умовах  

І розрахункового режиму (удар): 
а – напружений стан; б – переміщення в вузлах;  

в – деформації несучої конструкції вагона-платформи 
 

 
Рис. 9. Розподілення еквівалентних напружень  

за довжиною хребтової балки 

 
Рис. 10. Розподілення відносних деформацій  

за довжиною хребтової балки 
 
При цьому максимальні еквівалентні напру-

ження складають близько 240 МПа, максимальні 
переміщення в вузлах конструкції – 27,7 мм, макси-
мальні деформації склали 31013,3   

Розроблена конструкція вагона-платформи ро-
зрахована на втомну міцність в середовищі програ-
много забезпечення CosmosWorks. База випробувань 

при цьому склала 710  циклів. Результати розрахун-
ку дозволили зробити висновок, що втомна міцність 
несучої конструкції вагона-платформи забезпечу-
ється. 

З метою визначення проектного строку служби 
вагона-платформи використана методика, наведена 
в [5]: 

 

  1 0/
m

Д
п m

e ае

n N
T

B f




 


 
,               (1) 

 

де  1Д – середнє значення границі витривалості 

деталі, МПа; 
n – допустимий коефіцієнт запасу міцності;  
m – показник ступеня кривої втоми;  

0N  – база випробувань; 

B  – коефіцієнт, який характеризує час безпе-
рервної роботи об’єкту в секундах;  

ef – ефективна частота динамічних напружень, 
1c ;  

ае – амплітуда еквівалентних динамічних на-

пружень, МПа. 
Коефіцієнт, який характеризує час безперерв-

ної роботи об’єкту визначений за формулою: 
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де  L

с
– середньодобовий пробіг вагона, км ( 250 км 

[2]); 
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ср – середнє значення швидкості руху вагона, 

м/c; 
0,34 – коефіцієнт порожнього пробігу.  
Ефективна частота динамічних напружень ви-

значена за формулою: 
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                           (3) 

 
де f

ст
 – статичний прогин ресорного підвішуван-

ня, мм 
При проведенні розрахунків прийняті наступні 

вхідні параметри: середнє значення границі витри-
валості несучої конструкції визначалося як 

В5,0  

матеріалу (сталь марки 09Г2Д, О9Г2С) та склало 
245 МПа; база випробувань – 710  циклів (рекомен-
дована база випробувань для сталі [3]); час безпере-
рвної роботи несучої конструкції при 3,33ср м/с 

склав 6514,37 с; ефективна частота динамічних на-
пружень визначена з урахуванням параметрів ресо-
рного підвішування візка моделі 18-100 та склала 
2,7 Гц; допустимий коефіцієнт запасу міцності дорі-
внює 2; показник ступеня кривої втоми для зварної 
конструкції прийнятий рівним 4; амплітуда еквіва-
лентних динамічних напружень визначена на під-
ставі проведених розрахунків НДС несучої констру-
кції вагона та склала 50,6 МПа. 

На підставі проведених розрахунків встановле-
но, що проектний строк служби несучої конструкції 
удосконаленого вагона-платформи складає більше 
32 років, тобто не є меншим за життєвий цикл ваго-
на. 

Удосконалена несуча конструкція вагона-
платформи (рис.11) має тару близько 6,2 т, що на 5% 
менше за тару вагона-аналогу (6,5 т).  

 
Рис. 11. Удосконалена конструкція вагона-платформи 

 
Важливо зазначити, що з урахуванням зменше-

ної тари несучої конструкції вагона-платформи за-
безпечується її міцність в умовах експлуатаційних 
навантажень. Крім того, розроблена конструкція за-
безпечує більшу зручність обслуговування гальмів-
ного обладнання вагону, на відміну від вагону-
прототипу. 

Висновки і рекомендації щодо подальшого 
використання. Результати представленого дослі-
дження, а також результати раніше проведених ав-
торами досліджень свідчать про доцільність впрова-
дження труб в якості несучих елементів залізничних 
вантажних вагонів. При цьому ефективність прове-
дення робіт із впровадження різноманітних за кон-
фігурацією перерізів профілів в несучі системи ва-
гонів підвищується за умови застосування запропо-
нованого методу з визначення та реалізації розраху-
нкових резервів міцності. Так в результаті застосу-
вання таких підходів до несучої системи залізнично-
го вагону-платформи моделі 13-401 було досягнуто 
зниження її тари майже на 5 % з відповідним підви-
щенням вантажопідйомності, що з урахуванням по-
ліпшення технологічності конструкції та масовості 
їх парку дозволить отримати суттєвий економічний 
ефект. На розроблену нову конструкцію вагона-
платформи було подано заявку на патент на винахід.  

Запропоновані та використанні при проведенні 
дослідження підходи з визначення та використання 
на основі впровадження перспективних профілів ро-
зрахункових резервів міцності несучих систем ван-
тажних вагонів доцільно в подальшому реалізовува-
ти і для інших засобів транспортного машинобуду-
вання. 
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Фомин А.В., Ловская А.А. Исследование целесоо-
бразности применения круглых труб в качестве эле-
ментов несущих систем железнодорожных вагонов-
платформ. 

В статье отражены особенности и результаты 
проведенного исследования по определению целесообраз-
ности применения круглых труб в качестве несущих эле-
ментов каркасов железнодорожных вагонов-платформ.  

Также в работе представлен пример практического 
внедрения труб в несущую систему одной из базовых сов-
ременных моделей вагонов-платформ модели 13-401 по-
стройки ОАО Днепродзержинского ВСЗ. Приведены ре-
зультаты расчетов разработанной и запатентованной 
конструкции на прочность по первому и третьему рас-
четным режимам, на усталостную прочность, и опреде-
ления проектного срока службы.  

Предложенный аспект проектирования может 
быть использован при решении аналогичных вопросов для 
других средств транспортного машиностроения.  

Ключевые слова: проектирование, грузовые вагоны, 
вагон-платформа, круглые трубы. 

 
 
 
 

Fomin O., Lovskaya A. Research of expedience 
application of round pipes is in quality elements bearings 
systems of railway carriages-platforms. 

In the article features and results of the conducted 
research are reflected on determination of expedience 
application of round pipes as bearings elements of 
frameworks railway carriages-platforms.  

Also the example of practical introduction of pipes is in-
process presented bearing system of one base modern models 
carriages-platforms of model 13-401 building of OAO 
Dneprodzerzhinskogo VSZ. The results of calculations the 
developed and patented construction are resulted on 
durability on the first and third the calculation modes, on 
tireless durability, and determinations of project term service. 

The offered aspect of planning can be used for the 
decision of analogical questions for other facilities of a 
transport engineer.   

Keywords: planning, freight carriages, flat-car, round 
pipes. 
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