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В статті наведені результати досліджень динамічної 
навантаженості вагона-платформи зчленованого типу з 
контейнерами при експлуатаційних режимах наванта-
ження. Визначено максимальні величини прискорень, які 
діють на несучу конструкцію вагона-платформи з кон-
тейнерами шляхом математичного  та комп’ютерного 
моделювання їх переміщень при дії повздовжньої сили на 
передній упор автозчепного пристрою. Адекватність ро-
зроблених моделей перевірено за критерієм Фішера. Про-
ведені розрахунки дозволили зробити висновок про адек-
ватність отриманих результатів.   
Ключові слова: вагон-платформа зчленованого типу; не-
суча конструкція; динаміка; моделювання; прискорення; 
навантаженість конструкції; комбіновані перевезення. 
 
 

Вступ. Розвиток конкурентного середовища на 
ринку залізничних послуг, а також підвищення ефе-
ктивності його функціонування вимагає створення 
рухомого складу нового покоління з підвищеними 
техніко-економічними показниками, а також комбі-
нованих транспортних систем.  

Недостатній рівень поповнення вагонного пар-
ку Укрзалізниці за останні роки зумовлює необхід-
ність впровадження в експлуатацію нових технічних 
рішень щодо удосконалення несучих конструкцій 
кузовів вагонів для здійснення потреб у перевезен-
нях завданої номенклатури вантажів. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Особливості розробки швидкісного зчленованого 
вагона-платформи для перевезення контейнерів на-
ведені у [1]. Прийняті технічні рішення при проек-
туванні вагона-платформи дозволяють здійснювати 
одночасне перевезення на ньому двох 40- або 45-
футових контейнерів чи чотирьох 20-футових. 

Моделювання міцності рами вагона-платформи 
з урахуванням розміщення на ній автомобільного 
напівпричепу проводиться у [2]. У роботі запропо-
новано розрахункову схему, яка дозволяє отримати 
уточнені значення напружень у несучій конструкції 
вагона-платформи. 

Дослідження міцності вагона-платформи при 
статичній та динамічній навантаженості його конс-
трукції наведені у [4], при цьому використані експе-
риментальні методи, зокрема – електричного тензо-
метрування. 

В розглянутих роботах не приділяється уваги 
дослідженню динаміки вагона-платформи при екс-
плуатації відносно рейкової колії. 

Аналіз конструкції вагона-платформи нового 
покоління наведений у [3]. Особливістю вагона-
платформи є можливість регулювання корисної до-
вжини в залежності від габаритів перевозимого ван-
тажу. 

Дослідження динаміки вагона-платформи з ви-
користанням методів мульти-тіла наведені у [5]. Ро-
зрахунок проведений стосовно вагона-платформи з 
обертовою середньою частиною в середовищі про-
грамного забезпечення MSC Adams. Рівняння руху 
вагона-платформи сформульовані в абсолютних ко-
ординатах з використанням метода Лагранжа І роду. 

Дослідження динаміки залізничного вагона з 
відкритою завантажувальною платформою наведені 
в [6]. Розрахунок проведений у середовищі програ-
много забезпечення MSC Adams. При цьому дослі-
дження стійкості проти перекидання вагона здійс-
нювалося при його вписуванні у криву радіусом 
250 м з урахуванням різної швидкості руху. 

Питання моделювання міцності несучої конс-
трукції вагона-платформи в зазначених роботах не 
розглянуті.  

Мета статті. Висвітлення особливостей моде-
лювання динамічної навантаженості вагона-
платформи зчленованого типу з контейнерами.  

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Для підвищення ефективності контейнерних переве-
зень на кафедрі вагонів УкрДУЗТ (м. Харків) розро-
блено несучу конструкцію вагона-платформи зчле-
нованого типу на базі типового вагона-платформи 
моделі 13-401, побудови Дніпродзержинського ва-
гонобудівного заводу (рис. 1).  
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Для дослідження динамічної навантаженості 
вагона-платформи зчленованого типу використано 
математичну модель, наведену у [7], де проводиться 
визначення прискорень контейнера-цистерни, роз-
міщеного на вагоні-платформі при дії на нього по-
вздовжньої сили від вагона-бойка. 

При цьому для визначення прискорень несучої 
конструкції вагона-платформи, як складової її дина-
мічного навантаження, дана модель доопрацьована 
шляхом урахування переміщень двох секцій вагона-
платформи при експлуатаційних режимах наванта-
ження. Також в ній скасовані пружні зв’язки між 
контейнерами та несучою конструкцією вагона-
платформи, що обумовлено меншою довжиною сек-
ції, створеної на базі типового вагона-платформи 
моделі 13-401 у порівнянні з довгобазним вагоном-
платформою, динаміка якого досліджувалася у [7].  

У якості досліджуваної моделі контейнера об-
раний універсальний контейнер типорозміру 1СС. 
Контейнер розглянутий як прикріплена маса віднос-

но рами вагона-платформи. Тобто, контейнер повні-
стю повторює траєкторію переміщення вагона-
платформи. Зв'язок між рамою вагона-платформи та 
фітингами контейнера імітувався як жорсткий. 

Дослідження коливань вагона-платформи з ко-
нтейнерами здійснювалося у повздовжньо-
вертикальній площині. Вагон-платформа з контей-
нерами розглянутий у вигляді плоскої розрахункової 
схеми.  

При складанні математичної моделі враховано, 
що кожна секція вагона-платформи має власну сту-
пінь вільності, оскільки конструкційні особливості 
пристрою зчленування дозволяють здійснювати їх 
переміщення у просторі [8, 9]. 

Схема дії повздовжньої сили на вагон-
платформу зчленованого типу з контейнерами, роз-
міщеними на ньому при відсутності можливих пе-
реміщень фітингів відносно фітингових упорів на-
веден на рис. 2. 

 

 
Рис. 1. Вагон-платформа зчленованого типу 

 

Рис. 2. Схема дії повздовжньої сили на вагон-платформу зчленованого типу 
 з контейнерами, розміщеними на ньому 
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іПЛМ   – маса-брутто і-ої секції вагона-

платформи; 
іПЛМ  – маса несучої конструкції і-ої 

секції вагона-платформи; 
іПЛI  – момент інерції і-ої 

секції вагона-платформи; пР  – величина повздовж-

ньої сили, що діє на автозчеп; l – половина бази сек-
ції вагона-платформи; ТРF – абсолютне значення 

сили сухого тертя у ресорному комплекті; 1,k 2k  – 

жорсткість пружин ресорних комплектів візків ва-
гона-платформи (візок моделі 18-100); im  – маса 

контейнера; ciz  – висота центру ваги контейнера; іI  

– момент інерції і-го контейнера; ,іx ,і іz  – коор-

динати, що визначають переміщення секцій вагона-
платформи відносно відповідних вісей. 

Величина повздовжньої сили, що діє на несучу 
конструкцію вагона-платформи, прийнята рівною 
2,5 МН [10]. Розв’язання диференціальних рівнянь 
здійснено за допомогою метода Рунге-Кутта в сере-
довищі програмного забезпечення MathCad [11, 12]. 

Результати досліджень дозволили зробити ви-
сновок, що прискорення, які приходяться на несучу 
конструкцію першої з боку дії сили секції вагона-
платформи складають 36,4 м/с², а другої – близько 
37 м/с² (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Прискорення, які діють на несучу конструкцію  
вагона-платформи зчленованого типу з контейнерами,  
розміщеними на ньому при І розрахунковому режимі  

(розтягнення-ривок): 
а – перша з боку дії повздовжньої сили секція  

вагона-платформа; б –  контейнер, розміщений на першій 
з боку дії повздовжньої сили секції вагона-платформи;  

в – друга з боку дії повздовжньої сили секція  
вагона-платформа; г – контейнер, розміщений на другій  
з боку дії повздовжньої сили секції вагона-платформи 

Чисельні значення прискорень, які діють на не-
сучу конструкцію вагона-платформи зчленованого 
типу з контейнерами, розміщеними на ньому при 
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експлуатаційних режимах навантаження використа-
ні при дослідженні міцності несучої конструкції, як 
складові динамічного навантаження, що діють на 
неї. 

З метою апробації теоретичних величин прис-
корень, які діють на удосконалену несучу конструк-
цію вагона-платформи зчленованого типу проведене 
комп’ютерне моделювання в середовищі програм-
ного забезпечення CosmosWorks. При цьому до ува-
ги прийняті основні види навантажень, які діють на 
несучу конструкцію вагона-платформи зчленовано-
го типу в експлуатації [10]. 

Розрахунок виконано за допомогою методу 
скінчених елементів (МСЕ). 

При складанні скінченно-елементної моделі 
(СЕМ) використані просторові ізопараметричні тет-
раедри. Оптимальна кількість елементів сітки ви-
значена за графоаналітичним методом. При цьому 
кількість вузлів сітки склала 159742, елементів – 
479776. Максимальний розмір елементу дорівнює 

200 мм, мінімальний – 40 мм. Мінімальна кількість 
елементів в колі склала 9, співвідношення збільшен-
ня розмірів елементів у сітці – 1,7. Максимальне 
співвідношення боків – 37510, відсоток елементів зі 
співвідношенням боків менше 3 – 10,5, більше 10 –
 41,5. 

При складанні моделі міцності враховано, що 
на несучу конструкцію вагона-платформи окрім по-

вздовжньої сили пP  діють вертикальні зусилля у зо-

нах обпирання контейнерів на фітингові упори в

упР  

(рис. 4). Враховано, що на контейнер діє вертикаль-
на реакція у зоні обпирання фітинга на фітинговий 

упор в

упР . При складанні комп’ютерної моделі не 

враховано дію вантажу, розміщеного у контейнері 
на його стіни, а також повздовжнє переміщення ко-
нтейнера відносно плити фітингового упору вагона-
платформи, обумовленого наявністю технологічного 
зазору.  

 
 

 
а 

 
б 

Рис. 4. Модель міцності удосконаленої несучої конструкції вагона-платформи зчленованого типу з контейнерами,  
розміщеними на ньому при дії повздовжньої сили на передній упор автозчепу: 

а – загальний вид; б – дія вертикальної реакції на фітинг контейнера від опорної площини фітингового упору 
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б 

Рис. 5. Прискорення удосконаленої несучої конструкції вагона-платформи зчленованого типу з контейнерами,  
розміщеними на ньому при діє повздовжньої сили на передній упор автозчепу: 

а – загальний вид; б – вид знизу 

Закріплення моделі здійснювалося у зонах об-
пирання несучої конструкції вагона-платформи на 
візки. В якості матеріалу несучої конструкції ваго-
на-платформи та контейнерів застосована сталь ма-
рки 09Г2С зі значенням  межі міцності 

490B  МПа та межі плинності 345T   МПа. 

Результати комп’ютерного моделювання наве-
дені на рис. 5. 

З проведених досліджень можна зробити ви-

сновок, що максимальні прискорення, які діють на 
вагон-платформу зчленованого типу складають бли-

зько 45 м/с 2 , для контейнера значення прискорень 

склали близько 30 м/с 2 . 
З метою перевірки адекватності розробленої 

моделі використаний критерій Фішера. 
Встановлено, що модель, яка розглядається, є 

лінійною та характеризує зміну прискорень вагона-
платформи з контейнерами, розміщеними на ньому 
від повздовжньої сили, що діє на передній упор ав-
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тозчепу. При цьому кількість ступенів вільності при 
5N   буде складати 1 3f  . 

При визначенні адекватності моделі встановле-

но, що при дисперсії відтворюваності 2 1,15yS   та 

дисперсії адекватності 2 2,17адS  , фактичне значен-

ня критерію Фішера 1,88PF  , що менше таблично-

го значення критерію 5,41tF  . Отже гіпотеза про 

адекватність розробленої моделі не заперечується. 
Похибка апроксимації при цьому склала 4,85 %. 

Отримані величини динамічних навантажень 
враховані при дослідженні міцності несучої конс-
трукції вагона-платформи зчленованого типу. Вста-
новлено, що максимальні еквівалентні напруження 
при дії повздовжньої сили у 2,5 МН на передній 
упор автозчепного пристрою зосереджені в зоні вза-
ємодії шворневої балки з хребтовою та складають 
близько 330 МПа, що не перевищує допустиме зна-
чення [10], максимальні переміщення в конструкції 
виникають у середній частині основних повздовжніх 
балок рами та складають  64,5 мм, деформації в 

конструкції становлять 22,026 10 . 
Для визначення коефіцієнту запасу опору вто-

ми удосконаленої несучої конструкції вагона-
платформи при експлуатаційних режимах її наван-
таження проведені відповідні розрахунки.  

Коефіцієнт запаса опору втоми несучої конс-
трукції вагону-платформи 

 ,

,

,a N

a э

n



   (13) 

 
де ,a N  – межа витривалості за амплітудою несучої 

конструкції при базовому числі циклів 710N  , 
МПа; 

 ,a э  – приведена амплітуда динамічного напру-

ження, еквівалентна за пошкоджуючою дією розпо-
ділення амплітуд напружень за розрахунковий ре-
сурс несучої конструкції, МПа. 
 Межа витривалості за амплітудою несучої конс-
трукції при базовому числі циклів розраховується: 

 , ,М
a N К


    (14) 

де М  – середнє значення межі витривалості базо-

вого матеріалу при базовому числі циклів 710N   
(для сталі 47М  МПа); 

К  – коефіцієнт зниження межі витривалості.  

Приведена амплітуда динамічного напруження, 
еквівалентна за пошкоджуючою дією розподілення 
амплітуд напружень за розрахунковий ресурс несу-
чої конструкції визначається: 

 

  1 21 21, , ,,
0

1
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           (15) 

 
де ,a N  – межа витривалості за амплітудою (точка 

перелому кривої витривалості для великих та малих 
амплітуд напружень) при базовому числі циклів 

710N  , МПа; 
      1m  – показник ступеня першої гілки кривої вто-

ми (для зварювальних з’єднань 1 3m  ); 

       2m  – показник ступеня другої гілки кривої вто-

ми (для зварювальних з’єднань 2 5m  ); 

       ,a i  – амплітуда динамічного напруження, 

, ,a i a N  , МПа; 

       in  – кількість циклів амплітуд динамічного на-

пруження ,a i ; 

       ,a j  – амплітуда динамічного напруження, 

, ,a j a N  , МПа; 

        jn  – кількість циклів амплітуд динамічного на-

пруження ,a j . 

Кількість циклів амплітуд динамічного напру-
ження визначається: 
 
 1, ,k p kn T M    (16) 

 
де  pT  – розрахунковий ресурс несучої конструкції 

вагона, роки; 
 k  – лічильник номерів рівнів значення сили; 
 1,kM  – кількість прикладень сили рівня k  в 

рік.  
На підставі проведених розрахунків при 

710N  ,  , 47а N  МПа та , 23,7a э  МПа отри-

мано 1,98n  , що вище   1,5n  , отже коефіцієнт 

запаса опору втоми забезпечується.  
Проведені дослідження можуть сприяти під-

вищенню ефективності експлуатації контейнерних 
перевезень у міжнародному сполученні шляхом 
впровадження вагонів-платформ зчленованого типу, 
створених на базі існуючих конструкцій. 

Висновки:  
1. Визначено максимальні величини приско-

рень, які діють на несучу конструкцію вагона-
платформи з контейнерами, розміщеними на ньому 
при експлуатаційних режимах навантаження; 

2. Визначено коефіцієнт запасу опору втоми 
удосконаленої несучої конструкції вагона-
платформи при експлуатаційних режимах її наван-
таження. Проведені розрахунки показали, що розра-
хункове значення коефіцієнту запасу опору втоми 
перевищує допустиме; 

3. Проведені дослідження сприятимуть ство-
ренню вагонів-платформ зчленованого типу для пе-
ревезення контейнерів та підвищенню ефективності 
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комбінованого транспорту в напрямку міжнародних 
транспортних коридорів. 
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Ловская А. А. Особенности моделирования дина-
мической нагружености вагона-платформы с контей-
нерами.  

В статье представлены результаты исследований 
динамической нагружености вагона-платформы сочле-
ненного типа с контейнерами при эксплуатационных ре-
жимах нагружения. Определены максимальные величины 
ускорений, которые действуют на несущую конструкцию 
вагона-платформы с контейнерами путем математиче-
ского и компьютерного моделирования их перемещений 
при действии продольной нагрузки на передний упор ав-
тосцепного устройства. Адекватность разработанных 
моделей проверена по критерию Фишера. Проведенные 
расчеты позволили сделать вывод о адекватности полу-
ченных результатов.  

Ключевые слова: вагон-платформа сочлененного 
типа; несущая конструкция; динамика; моделирование; 
ускорения; нагружение конструкции; комбинированные 
перевозки. 
 

Lovskaya A. The features modeling of dynamic loads 
at a flat wagon with containers. 

Increased rates of Ukraine’s integration into the system 
of international transport corridors suggest the need to create 
combined transport systems, among which one of the most 
successful is container transportation. In order to improve 
container transportation efficiency along international 
transport corridors running through Ukraine, a coupled flat 
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wagon has been designed on the base of an improved flat 
wagon structure.  The mathematical simulation of dynamic 
loads of a flat wagon with containers (two 1CC containers) at 
operational loading modes has been carried out, the maximum 
accelerations influencing the support structure have been de-
fined, and the multiple values have been considered in com-
puter simulation of the coupled tank wagon capacity. Results 
of the research can be used in designing coupled flat wagons 
to provide their capacity at mixed transportation. 

Keywords: a coupled flat wagon, support structure, dy-
namics, modeling, acceleration, structure loading, combined 
transportation. 
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