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ВИЗНАЧЕННЯ ПОКАЗНИКІВ МІЦНОСТІ НЕСУЧИХ  

КОНСТРУКЦІЙ КУЗОВІВ ВАГОНІВ-ПЛАТФОРМ ЗЧЛЕНОВАНОГО 

ТИПУ ПРИ ПЕРЕВЕЗЕННІ НА ЗАЛІЗНИЧНИХ ПОРОМАХ 
 

 

У статті наведені результати досліджень міцності удосконаленої несучої кон-

струкції вагона-платформи зчленованого типу при перевезенні на залізничному 

поромі. Для забезпечення надійності закріплення вагона-платформи відносно па-

луби залізничного порома запропоновано встановлення на його несучій конструкції 

вузлів для закріплення ланцюгових стяжок.  

З метою визначення динамічних навантажень, які діють на несучу кон-

струкцію вагона-платформи, створено математичну модель переміщень вагона 

при основних видах коливань залізничного порома. При цьому враховано, що вагон-

платформа жорстко закріплений відносно палуби та здійснює переміщення разом 

з нею. Отримані прискорення, як складові динамічного навантаження, які діють 

на несучу конструкцію вагона-платформи, враховані при дослідженні його міц-

ності. Встановлено, що максимальні еквівалентні напруження в несучій кон-

струкції вагона-платформи не перевищують допустимі. Проведені дослідження 

сприятимуть підвищенню ефективності функціонування комбінованих переве-

зень в напрямку міжнародних транспортних коридорів. 

Ключові слова: вагон-платформа, прискорення, динаміка, напруження, міцність, 

залізнично-поромні перевезення. 

 

Постановка проблеми. Розвиток конкурентного середовища на ринку транспорт-

них послуг зумовлює введення в експлуатацію комбінованих транспортних систем. 

Одним з найперспективніших симбіозів у даному напрямку є контейнерні перевезення 

та залізнично-поромні.  

Можливість виходу України в міжнародне сполучення через акваторії Чорного та 

Азовського морів зумовили її участь у перевезеннях між євроазіатськими країнами. 

Важливим ланцюгом одного з останніх серед таких маршрутів, що почав експлуатува-

тися з початку минулого року та сполучив між собою країни Європи та Азії, є комбі-

новані перевезення. 

Перевезення вагонів на залізничному поромі супроводжується дією на їхні несучі 

конструкції значних величин зусиль, чисельні значення яких перевищують ті, що ді-

ють при експлуатації відносно рейкових колій. Це може спричинити пошкодження 

конструкційних елементів вагонів, за які відбувається їх закріплення відносно палуб. 
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Для забезпечення надійності закріплення вагонів на залізничних поромах необхід-

ним є удосконалення їх несучих конструкцій, а також урахування на стадії проекту-

вання уточнених величин навантажень, що діють на них при перевезенні на залізни-

чному поромі. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Питання проектування рухомого складу 

для перевезення великовагових вантажів розглянуті у [1]. Дослідження динаміки та 

міцності здійснено за допомогою сучасних засобів програмного забезпечення 

ProMechanica та CosmosWorks. При проектуванні несучої конструкції транспортера 

проведено дослідження щодо можливості його виконання з різнотипних матеріалів.  

Конструкційні особливості вагона для інтермодальних перевезень розглянуті у [2]. 

Вагон має понижену середню частину, а наявність оборотної частини дає можливість 

здійснювати завантаження/вивантаження автотехніки на/з нього самокатом.   

Питання удосконалення комбінованих перевезень, зокрема контейнерних, розглянуті 

у [3], де проведений аналіз особливостей кріплення контейнерів на вагонах-платформах. 

З метою підвищення техніко-економічних показників вагонів при перевезенні контейне-

рів різного типорозміру проведено обґрунтування удосконалення конструкцій довгобаз-

них вагонів-платформ та вагонів-платформ зчленованого типу для цих перевезень. 

Аналіз конструкції вагона-платформи нового покоління наведений у [4]. Особливі-

стю вагона-платформи є можливість регулювання корисної довжини залежно від га-

баритів вантажу, що перевозиться. Дослідження динаміки вагона-платформи з вико-

ристанням методів мультитіла наведені у [5]. Розрахунок проведений стосовно вагона-

платформи з обертовою середньою частиною в середовищі програмного забезпечення 

MSC Adams. Рівняння руху вагона-платформи сформульовані в абсолютних коорди-

натах з використанням метода Лагранжа І роду. 

Поліпшення технічних характеристик секційного вагона-платформи шляхом удо-

сконалення його конструкції наведені у [6]. У роботі приводяться математичні моделі, 

які дозволяють визначити динамічні і міцністні характеристики вагона-платформи 

зчленованого типу. Отримані теоретичні розрахунки підтверджені шляхом експериме-

нтальних досліджень міцності вагона-платформи. 

Нові технічні рішення при проектуванні рухомого складу нового покоління розгля-

нуті у [7, 8]. Для зниження собівартості виготовлення та експлуатації вагонів пропо-

нується виконання їх несучих конструкцій з круглих труб при дотриманні умов міцно-

сті та експлуатаційної надійності. Визначення оптимальних параметрів круглих труб, 

які пропонується використовувати як несучі елементи кузовів вагонів, здійснюється за 

резервом міцності типових елементів конструкції.  

Важливо зазначити, що у розглянутих роботах не проводиться дослідження дина-

мічної навантаженності та міцності несучих конструкцій вагонів при перевезенні на 

залізничних поромах. 

Виклад основного матеріалу дослідження. Для підвищення ефективності контей-

нерних перевезень знайшли використання вагони-платформи зчленованого типу. У 

зв’язку з незначним поповненням вагонного парку Укрзалізниці за останні роки вини-

кає необхідність впровадження в експлуатацію нових технічних рішень щодо удоско-

налення існуючих несучих конструкцій кузовів вагонів. Тому запропоновано ство-

рення вагона-платформи зчленованого типу на базі моделі 13-401. 

З метою можливості перевезення вагона-платформи зчленованого типу на заліз-

ничних поромах пропонується встановлення на його несучій конструкції вузлів для 

закріплення ланцюгових стяжок [9, 10] (рис. 1). 
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Для визначення динамічних навантажень, які діють на несучу конструкцію ва-

гона-платформи зчленованого типу при перевезенні на залізничному поромі, скла-

дено математичну модель. При цьому враховано, що власні переміщення несучої 

конструкції вагона-платформи відносно палуби відсутні, оскільки ці переміщення 

будуть обмежені засобами закріплення відносно палуби. 

 

 
 

Рис. 1. Удосконалена несуча конструкція вагона-платформи зчленованого  

типу з вузлами для закріплення відносно палуби залізничного порома 

 

До уваги прийняті основні види коливань залізничного порома з вагонами-пла-

тформами, розміщеними відносно його палуб (рис. 2): 

– поступальні переміщення в вертикальному напрямку відносно осі Z (еквіва-

лент коливань підстрибування в динаміці вагонів);  

– кутові переміщення навколо поперечної осі Y на кут   (еквівалент коливань 

галопування в динаміці вагонів));  

– кутові переміщення навколо повздовжньої осі Х на кут   (еквівалент коливань 

– бічна хитавиця в динаміці вагонів). 
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– вітрове навантаження; ( )F t і– закон дії зусилля, яке збурює рух залізничного по-

рома з кузовами вагонів, розміщеними на його палубах.  

 

а) 

 
б) 

 
в) 

 
 

Рис. 2. Схеми переміщень вагона при основних видах коливань 

залізничного порома: а) у вертикальному напрямку; б) навколо поперечної осі;  

в) навколо повздовжньої осі 

 

 

Ударна дія морських хвиль на корпус залізничного порома з вагонами, розміще-

ними на його борту, не враховувалася. 

Вхідні параметри математичної моделі: геометричні характеристики залізничного 

порома [11], гідрометеорологічні характеристики акваторії Чорного моря [12], коорди-

нати розміщення кузовів вагонів відносно центру коливань залізничного порома.  
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Для розв’язання диференціальних рівнянь руху кузова вагона складено програму 

розрахунку в середовищі пакета Mathcad [13, 14], для чого вони зводилися до норма-

льної форми Коші, після чого інтегрувалися за методом Рунге – Кутти. Отримані 

результати наведені на рис. 3. 

 

 

 
а б 

 
в 

Рис. 3. Прискорення, які діють на несучу конструкцію вагона-платформи зчленова-

ного типу при коливаннях залізничного порома: а) при поступальних переміщеннях 

відносно вертикальної осі; б) при кутових переміщеннях відносно поперечної осі;  

в) при кутових переміщеннях відносно повздовжньої осі 
 

При цьому окремо розглянуто кожний вид коливального процесу, тривалість 

якого приймалася рівною періоду хвилі, характер збурювання – трохоїдальним, ам-

плітуда – рівною максимальній висоті хвилі для завданої акваторії моря, а частота 

визначалася курсовим кутом хвилі щодо корпуса залізничного порома. 

На рис. 3,а) наведено прискорення кузова вагона при поступальних переміщень залі-

зничного порома у вертикальному напрямку з урахуванням різних курсових кутів хвилі 

щодо корпуса (0 ; 30 ; 45 ; 60 ; 90 ; 120 ; 135 ; 150 ; 180 ). Максимальне значення 

прискорення спостерігається при курсовому куті хвилі щодо корпуса залізничного по-

рома 
060  , найменша періодичність прискорення спостерігається при 

0135  . 

Рис. 3, б) відображає прискорення крайніх від ахтерштевня (кормової частини) 

залізничного порома вагонів на головній палубі. Найбільшої величини прискорення 

досягає при курсовому куті хвилі по щодо корпуса залізничного порома 
0120  . 

Рис. 3, в) відображає прискорення вагонів, розміщених на крайній від фальшборта 

колії верхньої палуби залізничного порома при кутових переміщеннях навколо по-

вздовжньої осі. Найбільша величина прискорення вагонів виникає при 
0120  .  

0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Отже, величина прискорень вагонів при поступальних переміщеннях залізничного 

порома у вертикальному напрямку не залежить від їх розміщення за палубою відносно 

діаметральної та міделевої площин, а залежить від розміщення вагонів за висотою за-

лізничного порома, тобто з віддаленням від центру коливань величина прискорень, які 

діють на вагони, розміщені за палубами, збільшується.   

Величина прискорень вагонів при кутових переміщеннях залізничного порома на-

вколо поперечної осі залежить від їх розміщення відносно площини мідель-шпанго-

ута.Величина прискорень, які діють на вагони при кутових переміщеннях залізнич-

ного порома навколо повздовжньої осі залежить від їх розміщення відносно діаметра-

льної площини. Приведені величини прискорень не враховують складову прискорення 

вільного падіння. 

Отримані результати використані в розрахунках на міцність несучої конструкції ва-

гона-платформи зчленованого при перевезенні на залізничному поромі. Розрахунок 

проведений з використанням методу скінчених елементів в середовищі програмного 

забезпечення CosmosWorks. Враховано, що на несучу конструкцію вагона-платформи 

діють вертикальне навантаження у зонах обпирання контейнерів на фітингові упори 
в

уп
Р , а також зусилля від ланцюгових стяжок на вузли для закріплення відносно палуби 

лс
Р (рис. 4). У зв’язку з тим, що ланцюгова стяжка має просторове розміщення, то 

зусилля яке діє від неї на несучу конструкцію вагона-платформи розкладалося на три 

складові (табл. 1).  

Таблиця 1. Зусилля, які діють на несучу конструкцію вагона-платформи

зчленованого типу через ланцюгові стяжки 

Вид переміщень 

Значення зусилля, кН 

х
Р у

Р
z

Р

Поступальні відносно вертикальної осі 49,05 67,01 84,96 

Кутові відносно поперечної осі 59,92 81,3 103,08 

Кутові відносно повздовжньої осі 92,94 129,96 160,98 

Рис. 4. Модель міцності удосконаленої несучої конструкції вагона-платформи 

зчленованого типу з вузлами для закріплення відносно палуби залізничного порома

Закріплення моделі здійснювалося у зонах обпирання несучої конструкції навізки.
Для моделювання обпирання несучої конструкції на робочі поверхні механічних 
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упор-домкратів на ній встановлювалися накладки круглої форми, діаметр яких дорі-

внює діаметру робочої частини упор-домкрата.  

Для визначення оптимальної кількості елементів сітки застосований графоаналі-

тичний метод. Кількість вузлів сітки склала 148723, елементів – 462131. Максималь-

ний розмір елементу дорівнює 200 мм, мінімальний – 40 мм. Мінімальна кількість 

елементів в колі склала 9, співвідношення збільшення розмірів елементів у сітці –

1,7. Максимальне співвідношення боків – 6182,6, відсоток елементів зі співвідно-

шенням боків менше 3 – 13,4, більше 10 – 33,7. 

Результати розрахунку несучої конструкції вагона-платформи наведені на рис. 5 – 7.  

Рис. 5. Напружений стан удосконаленої несучої конструкції вагона-платформи 

зчленованого типу при поступальних переміщеннях залізничного порома 

відносно вертикальної осі 

Рис. 6. Напружений стан удосконаленої несучої конструкції вагона-платформи 

зчленованого типу при кутових переміщеннях залізничного порома відносно 

поперечної осі 

Рис. 7. Напружений стан удосконаленої несучої конструкції вагона-платформи 

зчленованого типу при кутових переміщеннях залізничного порома  відносно 

повздовжньої осі 

Показники міцності несучої конструкції вагона-платформи зчленованого типу 

при перевезенні на залізничному поромі наведені в табл. 2. 
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Таблиця 2. Показники міцності несучої конструкції вагона-платформи  

зчленованого типу при перевезенні на залізничному поромі 

 

 

Показник міцності 

Вид переміщень 

поступальні ві-

дносно верти-

кальної осі 

кутові відносно 

поперечної осі 

кутові відносно 

повздовжньої 

осі 

Напруження, МПа 270,3 289,6 319 

Переміщення в вузлах, мм 28,5 34,1 33,4 

Деформації 23,17 10  
23,73 10  

23,78 10  

 

З проведених досліджень можна зробити висновок, що максимальні еквівалентні 

напруження в несучій конструкції вагона-платформи виникають при кутових пере-

міщеннях залізничного порома відносно повздовжньої осі та зосереджені в зоні вза-

ємодії шворневої балки з основною повздовжньою, але вони не перевищують допу-

стимі для марки сталі металоконструкції [15, 16]. 

Висновки та пропозиції: За результатами проведених досліджень можна зро-

бити такі висновки: 

1. Для підвищення надійності закріплення вагонів-платформ на залізничних по-

ромах запропоновано встановлення на їх несучих конструкціях вузлів для закріп-

лення ланцюгових стяжок; 

2. З метою визначення чисельних значень прискорень, як складових динамічного 

навантаження, що діють на несучу конструкцію вагона-платформи зчленованого 

типу при перевезенні на залізничному поромі, складено математичну модель. Вста-

новлено, що при відсутності власних переміщень вагона-платформи відносно палуби 

прискорення, що діє на його несучу конструкцію при поступальних переміщеннях 

залізничного порому відносно вертикальної осі, складають близько 8,0 м/с2, при ку-

тових переміщеннях відносно поперечної та повздовжньої осей, відповідно, близько 

0,2 м/с2 та 0,4 м/с2 (без урахування горизонтальної складової прискорення вільного 

падіння); 

3. Визначено величини зусиль, які діють на несучу конструкцію вагона-платфо-

рми зчленованого типу через засоби закріплення відносно палуб; 

4. Проведено розрахунок на міцність несучої конструкції вагона-платформи зчле-

нованого типу при перевезенні на залізничному поромі. Встановлено, що максимальні 

еквівалентні напруження в несучій конструкції вагона не перевищують допустимі; 

5. Проведені дослідження сприятимуть підвищенню ефективності комбінованого 

транспорту в напрямку міжнародних транспортних коридорів. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ПРОЧНОСТИ НЕСУЩИХ  

КОНСТРУКЦИЙ КУЗОВОВ ВАГОНОВ-ПЛАТФОРМ СОЧЛЕНЕННОГО 

ТИПА ПРИ ПЕРЕВОЗКЕ НА ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫХ ПАРОМАХ 
 

В статье приведены результаты исследований прочности усовершенствован-

ной несущей конструкции вагона-платформы сочлененного типа при перевозке на 

железнодорожном пароме. Для обеспечения надежности закрепления вагона-плат-

формы относительно палубы железнодорожного парома предложена постановка 

на его несущей конструкции узлов для закрепления цепных стяжек.  

С целью определения динамических нагрузок, действующих на несущую кон-

струкцию вагона-платформы, создана математическая модель перемещений ва-

гона при основных видах колебаний железнодорожного парома. При этом учтено, 

что вагон-платформа жестко закреплен относительно палубы и осуществляет 

перемещение вместе с ней.  

Полученные ускорения, как составляющие динамической нагрузки, действующие 

на несущую конструкцию вагона-платформы, учтены при исследовании его прочно-

сти. Установлено, что максимальные эквивалентные напряжения в несущей кон-
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струкции вагона-платформы не превышают допускаемые. Проведенные исследова-

ния будут способствовать повышению эффективности функционирования комби-

нированных перевозок в направлении международных транспортных коридоров. 

Ключевые слова: вагон-платформа, ускорения, динамика, напряжение, прочность, 

железнодорожно-паромные перевозки. 
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DETERMINATION OF THE SUPPORT STRUCTURE CAPACITY OF  

ARTICULATED FLAT WAGONS WHEN TRANSFERRING BY TRAIN FERRIES 

 

The article presents results of the research into the support structure capacity of ar-

ticulated flat wagons when transferring by train ferries. In order to ensure stable fixation 

of flat wagons on the train ferry deck the article proposes to locate the fixation units of 

chain binders on the support structure.  

So that to determine dynamic loads influencing the flat wagon support structure a 

mathematical model of flat wagon movements for major vibration modes of a train ferry 

was designed. The flat wagon was considered to be tightly fixed on the deck.  

The accelerations obtained, being the constituent components of dynamic loads in-

fluencing the support structure, were taken into account in the research into the support 

structure capacity. It is determined that the maximum equivalent loads in the flat wagon 

support structure do not exceed the admissible loads. The research conducted enhances 

the higher efficiency of combined transportation along international transport corridors. 

Keywords: flat wagons, acceleration, dynamics, stress, strength, rail-ferry transport. 
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