
 5 (94) 2014 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 12 

ÓÄÊ 669.013.002.5:531.3 

Î.Î. Áåéãóë, Ì.Ì. Êîðí³é÷óê, Ã.Ë. Ëåïåòîâà  

ÑÈÑÒÅÌÍÅ ÔÎÐÌÓÂÀÍÍß ÄÈÍÀÌ²×ÍÈÕ ÍÀÂÀÍÒÀÆÅÍÜ 

ÍÀ ÍÅÑÓ×Ó ÊÎÍÑÒÐÓÊÖ²Þ Ç×ËÅÍÎÂÀÍÎÃÎ 

ÊÎÍÒÅÉÍÅÐÎÂÎÇÀ Ç U-ÏÎÄ²ÁÍÎÞ ÐÀÌÎÞ 

 

Анотація. Розроблена системна математична модель формування 

динамічних навантажень на несучу конструкцію зчленованого контей-

неровоза з U-подібною рамою. 

 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè. Ïåðñïåêòèâà ðîçâèòêó ìåõàí³çàö³¿ 

òåõíîëîã³÷íèõ òðàíñïîðòíèõ îïåðàö³é ó ìåòàëóðã³éíîìó âèðîáíèöòâ³ 

ò³ñíî ïîâ’ÿçàíà ç çàëó÷åííÿì íîâèõ òðàíñïîðòíèõ çàñîá³â, ó òîìó 

÷èñë³ íåòðàäèö³éíèõ êîìïîíîâîê. Òàê, äëÿ âèêîíàííÿ ïåðåâåçåíü, 

ïîâ’ÿçàíèõ ç àâòîíîìíèì íàâàíòàæåííÿì, òðàíñïîðòóâàííÿì, ðîçâàí-

òàæåííÿì òà ñêëàäóâàííÿì êîíòåéíåð³â åôåêòèâíèì ñë³ä ââàæàòè 

òåõíîëîã³÷íèé ñïåöàâòîòðàíñïîðò ç U-ïîä³áíîþ ðàìîþ. Äëÿ íàóêîâî 

îá´ðóíòîâàíîãî âèáîðó òàêèõ íåñó÷èõ êîíñòðóêö³é âèð³øàëüíó ðîëü 

â³ä³ãðàþòü äèíàì³÷í³ íàâàíòàæåííÿ, ôîðìóâàííÿ ÿêèõ îïèñóºòüñÿ 

ìàòåìàòè÷íîþ ìîäåëëþ ïðîöåñó çáóðåíîãî ðóõó êîíòåéíåðîâîçà â 

óìîâàõ òåõíîëîã³÷íèõ äîð³ã ìåòàëóðã³éíîãî âèðîáíèöòâà. 

Àíàë³ç äîñë³äæåíü òà ïóáë³êàö³é. Ó ðÿä³ äæåðåë [1, 2] îïèñàí³ 

àâòîòðàíñïîðòí³ çàñîáè äëÿ òðàíñïîðòóâàííÿ âàíòàæ³â ó êîíòåéíåðàõ 

òà ïàêåòàõ. Ðîáîòà [3] ö³ëêîì ïðèñâÿ÷åíà êîíòåéíåðîâîçó ç U-

ïîä³áíîþ ðàìîþ. Ðîáîòà [4] âèñâ³òëþº ïðîáëåìè âèáîðó òèïó íåñó÷èõ 

ñèñòåì êîíòåéíåðîâîç³â ç U-ïîä³áíîþ ðàìîþ. Ðîáîòè [5-7] ïðèñâÿ÷åí³ 

äîñë³äæåííþ äèíàì³êè äâîëàíêîâèõ ñèñòåì «òÿãà÷-íàï³âïðè÷³ï». 

Íåðîçâ’ÿçàíà ÷àñòèíà çàãàëüíî¿ ïðîáëåìè. Âèùå çãàäàí³ 

íàóêîâ³ ïðàö³ äàþòü çàãàëüíå óÿâëåííÿ ïðî êîíòåéíåðí³ ïåðåâåçåííÿ, 

âèñâ³òëþþòü êîíêðåòí³ êîíñòðóêòèâí³ ð³øåííÿ, ðîçêðèâàþòü 

ìåòîäîëîã³þ äèíàì³÷íèõ äîñë³äæåíü ç÷ëåíîâàíèõ òðàíñïîðòíèõ 

çàñîá³â, àëå ¿ì íå âèñòà÷àº êîíêðåòèêè, ïîâ’ÿçàíî¿ ç êîìïîíîâî÷íèìè 

òà êîíñòðóêòèâíèìè îñîáëèâîñòÿìè ç÷ëåíîâàíî¿ ìàøèíè ç U-

ïîä³áíîþ ðàìîþ ïðè âèçíà÷åíí³ ðîçðàõóíêîâèõ íàâàíòàæåíü. 
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Ìåòà ðîáîòè, òàêèì ÷èíîì, ïîëÿãàº ó ðîçðîáö³ ñèñòåìíî¿ 

ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ ôîðìóâàííÿ äèíàì³÷íèõ íàâàíòàæåíü íà íåñó÷ó 

êîíñòðóêö³þ ç÷ëåíîâàíîãî êîíòåéíåðîâîçà ç U-ïîä³áíîþ ðàìîþ â óìî-

âàõ òåõíîëîã³÷íèõ ïåðåâåçåíü ìåòàëóðã³éíîãî âèðîáíèöòâà. 

Âèêëàä îñíîâíîãî ìàòåð³àëó. Ñõåìà ç÷ëåíîâàíîãî êîíòåéíåðî-

âîçà ç U-ïîä³áíîþ ðàìîþ ïîäàíà íà ðèñ. 1. 

 
1 – êîíòåéíåð; 2 – òÿãà÷;  

3 – íàï³âïðè÷³ï ç U-ïîä³áíîþ ðàìîþ; 4 – ëîæåìåíò 

Ðèñóíîê 1 – Ç÷ëåíîâàíèé êîíòåéíåðîâîç ç U-ïîä³áíîþ ðàìîþ 

 

Ó ÿêîñò³ âàæëèâîãî ïðèïóùåííÿ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ 

ïðèéìàºìî, ùî òî÷íà êð³ïëåííÿ íàï³âïðè÷åïà äî òÿãà÷à íå ìàº âåð-

òèêàëüíèõ ïåðåì³ùåíü. Äèôåðåíö³àëüí³ ð³âíÿííÿ êîëèâàíü ó çáóðå-

íîìó ðóñ³ îòðèìóºìî ó ôîðì³ ð³âíÿííÿ Ëàãðàíæà äðóãîãî ðîäó  

d T T Ï FQjdt q q qj j j

 ∂ ∂ ∂− = − + 
 ∂ ∂ ∂ 
ɺ

,      (1) 

äå Ò – ê³íåòè÷íà åíåðã³ÿ ñèñòåìè, Äæ; 

Ï – ïîòåíö³àëüíà åíåðã³ÿ ñèñòåìè, Äæ; 

F
jQ
 – j-a óçàãàëüíåíà ñèëà íåêîíñåðâàòèâíîãî ïîõîäæåííÿ, Í (Í⋅ì); 

jq
 – j-a óçàãàëüíåíà êîîðäèíàòà. 

Â³äïîâ³äíî ðîçðàõóíêîâ³é ñõåì³ ïðèéìàºìî íàñòóïí³ 

óçàãàëüíåí³ êîîðäèíàòè: ϕ – êóò ïîâîðîòó íàï³âïðè÷åïà â³äíîñíî 

ïîïåðå÷íî¿ îñ³, ÿêà ïðîõîäèòü ÷åðåç òî÷êó êð³ïëåííÿ, óí – 

ïåðåì³ùåííÿ íåï³äðåñîðåíèõ ÷àñòèí íàï³âïðè÷åïà. 
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Ê³íåòè÷íà åíåðã³ÿ ñèñòåìè ïðèéìàº íàñòóïíèé âèãëÿä: 

222

2

1

2

1

2

1
vmymIT cнн ++ϕ= ɺɺ

,      (2) 

äå ² – ìîìåíò ³íåðö³¿ íàï³âïðè÷åïà ç êîíòåéíåðîì â³äíîñíî ïîïåðå-

÷íî¿ îñ³, ÿêà ïðîõîäèòü ÷åðåç îïîðíó òî÷êó, êã⋅ì2; 

òí – ìàñà íåï³äðåñîðåíèõ ÷àñòèí íàï³âïðè÷åïà, êã; 

òñ – ñóìàðíà ìàñà ñèñòåìè «òÿãà÷-íàï³âïðè÷³ï», êã; 

v – øâèäê³ñòü ðóõó ñèñòåìè «òÿãà÷-íàï³âïðè÷³ï», ì/ñ. 

Ïîòåíö³àëüíà åíåðã³ÿ ñèñòåìè ïðèéìàº íàñòóïíèé âèãëÿä: 

( ) ( )hyCylСП нн −+−ϕ= ш
2

п 2

1

2

1

,      (3) 

äå пС  – ñóìàðíèé êîåô³ö³ºíò æîðñòêîñò³ ïðóæíî¿ ï³äâ³ñêè íàï³â-

ïðè÷åïà, Í/ì; 

шС  – ñóìàðíèé êîåô³ö³ºíò æîðñòêîñò³ ïíåâìàòèê³â íàï³âïðè÷åïà, 

Í/ì; 

h – âèñîòà ïðîô³ëþ íåð³âíîñòåé òåõíîëîã³÷íî¿ äîðîãè ï³ä ï³äâ³ñêîþ 

íàï³âïðè÷åïà, ì. 

Ó çàãàëüíîìó âèãëÿä³ ìîæíà çàïèñàòè 

0
0

2
sin

l

x
hh

π=
,         (4) 

äå h – âèñîòà íåð³âíîñòåé, ì;  

0h  – àìïë³òóäíå çíà÷åííÿ ïðîô³ëþ íåð³âíîñòåé, ì; 

õ – àáñöèñà àïðîêñèìóþ÷î¿ ôóíêö³¿ íåð³âíîñòåé, ì; 

0l  – äîâæèíà ñ³íóñî¿äè, ÿêà àïðîêñèìóº ôóíêö³þ íåð³âíîñòåé, ì. 

Ïðè ðóñ³ ñèñòåìè  
vtx = .          (5) 

Ç óðàõóâàííÿì âèðàçó (5) ï³äéîì êîë³ñ íàï³âïðè÷åïà äîð³âíþº 

t
l

v
hh

0
0

2
sin

π=
         (6) 

àáî ï³ñëÿ ââåäåííÿ íîâîãî ïîçíà÷åííÿ  

thh ω= sin0 ,         (7) 

äå ω – êóòîâà ÷àñòîòà ê³íåìàòè÷íèõ çáóðåíü, 1/ñ. 
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Íåõòóþ÷è ñèëàìè íåêîíñåðâàòèâíîãî ïîõîäæåííÿ, 

ï³äñòàâëÿºìî âèðàçè ê³íåòè÷íî¿ òà ïîòåíö³àëüíî¿ åíåðã³é ó ð³âíÿííÿ 

Ëàãðàíæà äðóãîãî ðîäó (1), îòðèìóºìî íàñòóïíó ñèñòåìó ð³âíÿíü: 

( ) 



ω=+++ϕ−
=−ϕ+ϕ

.sin

,0

0шшпп

п
2

п

thCyCСymlС

lyСlСI

ннн

н

ɺɺ

ɺɺ

    (8) 

Ñòàö³îíàðíó ÷àñòèíó ðîçâ’ÿçàííÿ ñèñòåìè (8) áóäåìî ðîçøóêó-

âàòè ó âèãëÿä³ 

,sin1 tA ω=ϕ          (9) 

.sin2 tAyн ω=  (10) 

Ï³äñòàâëÿþ÷è (9) òà (10) ó äèôåðåíö³àëüí³ ð³âíÿííÿ (8), 

îòðèìóºìî íàñòóïíó ñèñòåìó àëãåáðà¿÷íèõ ð³âíÿíü äëÿ âèçíà÷åííÿ 

àìïë³òóä êîëèâàíü Aj: 

( )
( ) 





=ω−++−

=−ω−

.

,0

0ш2
2

шп1п

2п1
22

п

hCAmCСlAС

lAСAIlС

н  (11) 

Äàë³ ñêîðèñòàºìîñü ïðàâèëîì Êðàìåðà ðîçâ’ÿçàííÿ ñèñòåì 

àëãåáðà¿÷íèõ ð³âíÿíü, ðîçâ’ÿçàííÿ ñèñòåìè (11) ìàº íàñòóïíèé âè-

ãëÿä: 

( )2,1=
∆

= j
D

A
j

j
. (12) 

Òóò D – âèçíà÷íèê, ñêëàäåíèé ç êîåô³ö³ºíò³â ñèñòåìè (11): 

2
шпп

п
22

п

ω−+−

−ω−
=

нmCСlС

lСIlС
D

. (13) 

Ðîçêðèâàþ÷è âèçíà÷íèê (13), îòðèìóºìî  

( ) ( ) 2
шп

2
шп

2
п

22 lCСICIСlmСmID нн +ω++−ω= . (14) 

j∆
 – âèçíà÷íèê, ÿêèé îòðèìóºòüñÿ ç âèçíà÷íèêà D øëÿõîì çàì³íè j-

ãî ñòîâï÷èêà ñòîâï÷èêîì, ñêëàäåíèì ç ïðàâèõ ÷àñòèí ñèñòåìè (11). 

Ó òàêîìó ðàç³ îòðèìóºìî: 

0шп2
шп0ш

п

1

0
lhCС

mCСhC

lС

н

=
ω−+

−
=∆

, (15) 

( ) 0
2

ш
2

шп

0шп

22
п

2
0

hIClCС
hClС

IlС ω−=
−

ω−=∆
. (16) 
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Îá’ºäíóþ÷è âèðàçè (14) – (16), îòðèìóºìî ðîçâ’ÿçàííÿ ñèñòåìè 

äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü (11): 

( ) ( ) 2
шп

2
шп

2
п

22

0шп

lCСICIСlmСmI

lhCС

нн +ω++−ω
=ϕ

, (17) 

( )
( ) ( ) 2

шп
2

шп
2

п

22

0
2

ш
2

шп

lCСICIСlmСmI

hIClCС
y

нн

н

+ω++−ω

ω−=

. (18) 

Ç âèðàç³â (17) òà (18) âèò³êàº, ùî ïðè â³äñóòíîñò³ ê³íåìàòè÷íèõ 

çáóðåíü, òîáòî ïðè 0h  = 0, êîëèâàííÿ ñèñòåìè íå â³äáóâàþòüñÿ, íà-

âàíòàæåííÿ êîíòåéíåðîâîçà â³äáóâàºòüñÿ ó êâàçèñòàòè÷íîìó ðåæèì³. 

Ïðè íàÿâíîñò³ ê³íåìàòè÷íèõ çáóðåíü íàâàíòàæåííÿ ñèñòåìè õàðàêòå-

ðèçóºòüñÿ êîåô³ö³ºíòîì äèíàì³÷íîñò³ 

cm

н

y

yl
k

−ϕ=∂
, (19) 

äå ∂k  – êîåô³ö³ºíò äèíàì³÷íîñò³; 

cmy  – ñòàòè÷íèé ïðîãèí ïðóæíîãî åëåìåíòà ï³äâ³ñêè êîíòåéíåðîâî-

çà, ì. 

Òóò óçàãàëüíåí³ êîîðäèíàòè ϕ  òà нy  âèçíà÷àþòüñÿ âèðàçàìè 

(17) òà (18) â³äïîâ³äíî. 

ßêùî ïîð³âíÿòè ãîëîâíèé âèçíà÷íèê (13) àáî ó ðîçêðèòîìó âè-

ãëÿä³ (14) ç â³äïîâ³äíèì ÷àñòîòíèì âèçíà÷íèêîì â³ëüíèõ êîëèâàíü 

ñèñòåìè «òÿãà÷-íàï³âïðè÷³ï», òî íåâàæêî çáàãíóòè, ùî âîíè ó òî÷íî-

ñò³ ñï³âïàäàþòü ïðè p=ω , äå ð – âëàñíà êðóãîâà ÷àñòîòà êîëèâàíü 

ñèñòåìè. Àëå ó öüîìó ðàç³ âèçíà÷íèê îáåðòàºòüñÿ â íóëü, ùî ñâ³ä÷èòü 

ïðî ïîÿâó ðåçîíàíñíèõ ðåæèì³â: 

( ) ( ) 2
шп

2
шп

2
п

22 lCСICIСlmСmI нн +ω++−ω  = 0. (20) 

Ðîçâ’ÿçóþ÷è á³êâàäðàòíå ð³âíÿííÿ (20), à òàêîæ çâàæàþ÷è íà 

âèðàç (6), îòðèìóºìî êðèòè÷í³ ïàðàìåòðè ê³íåìàòè÷íèõ çáóðåíü ç íà-

ñòóïíîãî ð³âíÿííÿ: 

нн

н

н

н

mI

lCС

mI

ICIСlmС

mI

ICIСlmС

l

v 2
шп

2
шп

2
пшп

2
п

2
0

22

22

4 −











 ++±++=π

. 

(21) 

Ïðèð³âíþºìî ÷èñåëüíèê âèðàçó (18) íóëþ: 
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( ) 00
2

ш
2

шп =ω− hIClCС , (22) 

çâ³äêè îòðèìóºìî ÷àñòîòó àíòèðåçîíàíñó ñèñòåìè «òÿãà÷-

íàï³âïðè÷³ï» 

I

lС 2
п2 =ω

, (23) 

à òàêîæ â³äïîâ³äíó øâèäê³ñòü 

I

Сll
vap

п0

2π
=

, (24) 

äå apv
 – øâèäê³ñòü ïåðåñóâàííÿ ñèñòåìè «òÿãà÷-íàï³âïðè÷³ï» ó 

ðåæèì³ àíòèðåçîíàíñó, ì/ñ. 

Âèñíîâîê. Òàêèì ÷èíîì, ðîçðîáëåíà ñèñòåìíà ìàòåìàòè÷íà ìî-

äåëü ôîðìóâàííÿ äèíàì³÷íèõ íàâàíòàæåíü íà íåñó÷ó êîíñòðóêö³þ 

ç÷ëåíîâàíîãî êîíòåéíåðîâîçà ç U-ïîä³áíîþ ðàìîþ ç çàëó÷åííÿì ìàòå-

ìàòè÷íîãî àïàðàòó àíàë³òè÷íî¿ ìåõàí³êè, ùî äîçâîëÿº ñâ³äîìî îáèðà-

òè ðîçðàõóíêîâ³ âèïàäêè íàâàíòàæåííÿ, àäåêâàòí³ äèíàì³÷í³ ñõåìè 

äëÿ âèáîðó ðàö³îíàëüíèõ çà ìåòàëîì³ñòê³ñòþ íåñó÷èõ ñèñòåì êîíòåé-

íåðîâîç³â ç U-ïîä³áíîþ ðàìîþ. 
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