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ВИЗНАЧЕННЯ КОЕФІЦІЄНТА ЗАПАСУ ЗА ВТОМНОЮ МІЦНІСТЮ 
НЕСУЧИХ КОНСТРУКЦІЙ КУЗОВІВ ВАГОНІВ ПРИ ПЕРЕВЕЗЕННІ 
ЗАЛІЗНИЧНИМИ ПОРОМАМИ 

Мета. У роботі необхідно здійснити визначення коефіцієнту запасу за втомною міцністю несучих констру-
кцій кузовів вагонів при перевезенні залізничними поромами. Методика. Для досягнення зазначеної мети до-
сліджено умови експлуатації вагонів у міжнародному залізнично-водному сполученні. Проведені дослідження 
динамічних особливостей кузовів вагонів при перевезенні залізничними поромами в умовах хвилювання моря. 
Складено математичну модель переміщень кузовів вагонів та визначено прискорення, які діють на них віднос-
но штатних місць розміщення на палубах. При визначенні прискорень враховано дійсні гідрометеорологічні 
характеристики акваторії Чорного моря під час шторму. Визначено коефіцієнт запасу за втомною міцністю 
несучих конструкцій кузовів вагонів при перевезенні залізничними поромами та встановлено, що при регуляр-
ному навантаженні кузова вагона 2,0n ≈ , що вище допустимого значення. Результати. Порівняння отрима-
них величин прискорень із прискореннями, які діють на кузова вагонів при експлуатації на магістральних колі-
ях, показало, що вони перевищують зазначені у нормативних документах прискорення майже на 40 %. Це до-
водить необхідність урахування навантажень, які діють на кузова вагонів в умовах перевезень на залізничних 
поромах, при проектуванні вагонів нового покоління. Наукова новизна. Запропоновано математичну модель 
переміщень кузова вагона при перевезенні залізничним поромом в умовах хвилювання моря, яка надає можли-
вість визначення прискорень кузовів вагонів, розміщених на багатопалубних залізничних поромах,  
з урахуванням гідрометеорологічних характеристик акваторії. Практична значимість. Результати проведених 
досліджень можуть використовуватися при проектуванні вагонів нового покоління з метою забезпечення їх 
міцності при комбінованих залізнично-водних перевезеннях. Це дасть можливість розробити заходи щодо 
адаптації кузовів вагонів до взаємодії з засобами закріплення залізничних поромів шляхом оснащення їх несу-
чих конструкцій спеціальними вузлами для закріплення. Таке технічне рішення дозволить зменшити витрати 
на позапланові види ремонту вагонів при перевезенні їх на залізничних поромах, а також забезпечити безпеку 
руху комбінованого транспорту. 

Ключові слова: вагон; динаміка вагона; навантаження конструкції; залізнично-водний транспорт; заліз-
нично-поромні перевезення 

Вступ 

Прискорені темпи інтеграції України в сис-
тему міжнародних транспортних коридорів зу-
мовлюють створення систем комбінованого 
транспорту. У зв’язку з цим набули розвитку 
залізнично-поромні перевезення. Процес переве-
зення вагонів морем на залізничних поромах 
(ЗП) супроводжується виникненням та дією на 
несучу конструкцію кузовів різних типів зусиль, 
визначальними серед яких є динамічні. Тому,  
з метою забезпечення безпеки руху вагонів ЗП 
необхідним є дослідження динамічних зусиль, 
які діють на несучу конструкцію кузовів при 
перевезенні морем в умовах його хвилювання. 

Особливості визначення динамічних зусиль, 
які діють на кузова вагонів при перевезенні ЗП 

в умовах хвилювання моря наведено в [7]. Не-
доліками цієї методики є неможливість ураху-
вання курсового кута хвилі по відношенню до 
корпуса ЗП, а також вітрового зусилля, яке діє 
на надводну проекцію ЗП з кузовами вагонів, 
розміщеними на його верхній палубі. Крім то-
го, ця методика може враховуватися тільки для 
плоских морських хвиль. 

Питанням удосконалення комбінованих пе-
ревезень, зокрема контейнерних, присвячені 
праці вчених ДНУЗТ [11], де розглянуті особ-
ливості кріплення контейнерів на вагонах-плат-
формах. З метою підвищення техніко-економіч-
них показників вагонів при перевезенні кон-
тейнерів різного типорозміру виконано обґрун-
тування удосконалення конструкцій довгобаз-
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них вагонів-платформ та вагонів-платформ зе-
ленованого типу для цих перевезень. 

Важливо зазначити, що в цих працях дослі-
дженню умов експлуатації вагонів та удоскона-
ленню їх несучих конструкцій при перевезенні 
ЗП увага не приділяється. 

Визначення динамічних особливостей заліз-
ничного рухомого складу при взаємодії його  
з колією наведено в [1, 6, 15, 18]. Необхідно 
зазначити, що питання дослідження динаміки 
кузовів вагонів при перевезенні їх ЗП в умовах 
морського хвилювання в зазначених наукових 
працях не розглядаються. 

Дослідження динаміки вантажного вагона 
на візках, удосконаленої конструкції, наводить-
ся в [17]. При цьому моделювання динаміки 
виконувалося для вантажних вагонів Shimmns, 
обладнаних візками Y25. В ході досліджень 
визначалися динамічні зусилля в зоні взаємодії 
колеса з рейками. 

Математична модель коливань кузова ванта-
жного вагона при взаємодії з рейковою колією 
наведена в [16]. Дослідження виконувалися  
в середовищі програмного забезпечення GENSYS. 

Необхідно зауважити, що моделі, наведені  
в [16, 17], можуть застосовуватися тільки при 
дослідженні коливань кузова вагона відносно 
рейкової колії. 

На цей час парк вантажних вагонів попов-
нюється новими конструкціями вагонів, які ма-
ють підвищені динамічні показники та техніко-
економічні параметри [4, 8, 10, 13, 19]. 

Необхідно зазначити, що під час проекту-
вання цих типів вагонів до уваги не взяті вели-
чини навантажень, які можуть діяти на них при 
перевезенні ЗП в умовах хвилювання моря. 

Мета 

Визначення коефіцієнта запасу за втомною 
міцністю несучих конструкцій кузовів вагонів 
при перевезенні ЗП. 

Методика 

Для визначення інерційної складової наван-
таження, яке діє на несучу конструкцію кузовів 
вагонів при перевезенні ЗП в умовах хвилю-
вання моря, складено математичну модель пе-
реміщень вагона ЗП при кутових переміщеннях 
навколо повздовжньої осі (крен), оскільки цей 
вид коливального процесу здійснює найбіль-

ший вплив на стійкість кузовів вагонів віднос-
но палуб: 

2 2
1 1( 4 )

12 2g
D BB z q q

g θ
⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ + Λ =⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠
  

( ),
2 2
h Bp F tθ′= + Λ  (1) 

де 1q = θ і– узагальнена координата, що відпо-
відає кутовому переміщенню навколо повздов-
жньої вісі θ . Початок системи координат роз-
міщений в центрі мас ЗП; D – вагове водовитіс-
нення ЗП, кН; В – ширина ЗП, м; h  – висота 
борта ЗП, м; θΛ  – коефіцієнт опору коливан-
ням ЗП, 1кН с м−⋅ ⋅ ; gz  – координата центру 

ваги ЗП, м; p′  – вітрове навантаження, кН; 
( )F t і– закон дії зусилля, яке збурює рух ЗП з ку-

зовами вагонів, розміщеними на його палубах. 
Коефіцієнт опору кутовим переміщенням 

ЗП відносно повздовжньої осі визначений за 
формулою: 
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L
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де l′  – безрозмірний коефіцієнт демпфіруван-
ня, який приходиться на одиницю довжини ЗП 
та визначається за довідковою літературою за-
лежно від технічних характеристик ЗП; ρ  – 
щільність морської води, кН/м3; ω  – частота 
збурюючої дії, с 1− ; Т – осадка ЗП, м. 

Під час складання рівняння (1) враховано, 
що кузов вагона жорстко закріплений відносно 
палуби і здійснює переміщення разом з нею. 
Ударна дія морських хвиль на корпус ЗП з ва-
гонами, розміщеними на його борту, не врахо-
вувалася. Під час розробки моделі враховано 
трохоідальний закон руху збурюючої дії (мор-
ської хвилі) на ЗП з кузовами вагонів, розміще-
ними на його палубах та дисипативну складову, 
яка виникає при коливаннях ЗП в умовах мор-
ського хвилювання, що викликає опір його ру-
ху, курсові кути морської хвилі по відношенню 
до корпуса ЗП та вітрове навантаження, що діє 
на надводну проекцію ЗП з кузовами вагонів, 
розміщеними на верхній палубі. 

Вхідними параметрами моделі є технічні 
характеристики ЗП, а також гідрометеорологіч-
ні характеристики акваторії плавання. Гідроме-
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теорологічні параметри акваторії плавання ЗП 
визначені за даними довідкової літератури. За 
розробленою моделлю розраховані прискорен-
ня, які діють відносно штатних місць вагонів на 
палубах ЗП. 

При визначенні параметрів збурюючої дії 
враховані дійсні гідрометеорологічні характе-
ристики хвилювання моря, які зафіксовані під 
час шторму в Чорному морі [2, 9]. Оскільки 
шторм відбувався у ІІ районі Чорного моря, то 
в розрахунках врахована довжина поромних 
маршрутів, які проходять через цей район – 
«Іллічівськ–Поті», «Іллічівськ–Батумі» (рис. 1). 
В статті наведені результати розрахунків для 
поромного маршруту «Іллічівськ–Поті», для 
якого час руху через штормовий район Чорного 
моря складає близько 4 год, при русі з констру-
кційною швидкістю 18,6 вузлів (9,6 м/с). 

 
Рис. 1. Схема залізнично-поромних маршрутів  

України 

Fig.1. Diagram of train-ferry routes of Ukraine 

Вирішення диференціального рівняння здій-
снювалося в середовищі програмного забезпе-
чення MATHCAD. Для врахування змінних па-
раметрів збурюючої дії використано теорію 
рядів Фур’є, тобто 

 0 0
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Після виконання відповідних розрахунків, отримано: 
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де R – радіус траєкторії, за якою здійснюється 
оберт кузова вагона у заданий інтервал часу, м; 
k  – частота траєкторії збурюючого зусилля;  
a та b – горизонтальна та вертикальна коорди-
нати центру траєкторії, за якою обертається ку-
зов вагона, закріплений відносно палуби ЗП, 
що має на даний час координати x та z; ω  – ча-
стота збурюючого зусилля у заданий інтервал 
часу, с 1− . 

На підставі виконаних розрахунків отримані 
прискорення, які діють на кузова вагонів при 
перевезенні ЗП в умовах хвилювання моря. Ре-
зультати розрахунків наведені на рис. 2. 

З рис. 2 видно, що максимальне значення 
прискорення складає близько 0,1 м/с 2 (з ураху-
ванням горизонтальної складової прискорення 
вільного падіння – 2,17 м/с 2  (0,22 g)). 

З метою забезпечення міцності несучих 
конструкцій кузовів вагонів при дії циклічних 
навантажень в умовах морської хитавиці вико-
нано розрахунок коефіцієнта запасу за втомною 
міцністю. 

 
Рис. 2. Прискорення, які діють на крайній від 

фальшборта кузов вагона, розміщений  
на верхній палубі ЗП 

Fig. 2. Acceleration acting on the extreme from  
the hull skirting of the car body, placed  

on the upper deck of a rail-ferry 

При цьому використано методику розрахун-
ку, запропоновану МДТУ ім. Н. Є. Баумана 
[14], згідно з якою коефіцієнт запасу за втом-
ною міцністю при багатовісному напруженому 
стані визначається: 

 1 ,
екв д

n
K

−σ=
σ

 (8) 

де 1−σ  – межа витривалості, МПа; еквσ  – екві-
валентні напруження, МПа; дK  – коефіцієнт, 
який враховує характеристики матеріалу. 
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де R – коефіцієнт асиметрії циклу напружень; 
1n−  – коефіцієнт, який характеризує чутливість 

матеріалу до концентрації напружень; σε  – ма-
сштабний коефіцієнт; β  – коефіцієнт якості 
поверхні; yβ  – коефіцієнт зміцнення поверхні; 

σα  – теоретичний коефіцієнт концентрації на-
пружень; σψ  – коефіцієнт, який враховує вплив 
асиметрії циклу. 

Коефіцієнти R та 1n−  розраховуються, а інші 
складові формули (9) знаходяться за довідко-
вою літературою. 

Під час виконання розрахунків для металокон-
струкції кузова вагона прийнято: 1 245−σ =  МПа 
[12]; 280еквσ =  МПа [3] (при 490вσ =  МПа; 

345Тσ =  МПа для бази 107 циклів) [5]. 
На підставі виконаних розрахунків отрима-

но значення коефіцієнта запасу за втомною мі-
цністю при регулярному навантаженні кузова 
вагона 2,0n ≈ , що вище допустимого значення. 

У ході досліджень прийнято припущення 
про відсутність накопичень напружень від вто-
ми в несучій конструкції кузовів вагонів при 
накочуванні на ЗП та слідуванні морем. Тому 
на практиці значення коефіцієнта запасу за вто-
мною міцністю буде меншим. 

Результати 

Порівняння отриманих величин прискорень  
з прискореннями, які діють на кузова вагонів 
при експлуатації на магістральних коліях, ви-
явило, що вони перевищують зазначені у норма-
тивних документах прискорення майже на 40 %. 
Це доводить необхідність урахування наванта-
жень, які діють на кузова вагонів в умовах пе-
ревезень на ЗП, при проектуванні вагонів ново-
го покоління. 
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Наукова новизна та практична  
значимість 

Запропоновано математичну модель перемі-
щень кузова вагона при перевезенні ЗП в умовах 
хвилювання моря, яка надає можливість визна-
чення прискорень кузовів вагонів, розміщених 
на багатопалубних ЗП, з урахуванням гідроме-
теорологічних характеристик акваторії. 

Результати виконаних досліджень можуть 
використовуватися під час проектування ваго-
нів нового покоління з метою забезпечення їх 
міцності при комбінованих залізнично-водних 
перевезеннях. 

Висновки 

Виконані дослідження дозволяють зробити 
такі висновки: 

1. На сучасному етапі розвитку комбінова-
них перевезень доцільною є систематизація ха-
рактеристик динамічних процесів, яким підда-
ються вагони при перевезенні конкретним ти-
пом ЗП і відповідної морської акваторії пла-
вання, крім того доцільним є удосконалення 
кузовів вагонів спеціальними конструкційними 
вузлами для закріплення відносно палуб ЗП. 

2. Виконані дослідження сприятимуть під-
вищенню безпеки руху вагонів на ЗП морем,  
а також розширенню п. 2.18 «Норм…» [12],  
з урахуванням внесення уточнених величин 
прискорень, які діють на кузова вагонів при 
перевезенні різними типами ЗП та відповідних 
характеристик акваторій їх плавання. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА ЗАПАСА ПО УСТАЛОСТНОЙ 
ПРОЧНОСТИ НЕСУЩИХ КОНСТРУКЦИЙ КУЗОВОВ ВАГОНОВ 
ПРИ ПЕРЕВОЗКЕ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫМИ ПАРОМАМИ 

Цель. В работе необходимо осуществить определение коэффициента запаса по усталостной прочности 
несущих конструкций кузовов вагонов при перевозке железнодорожными паромами. Методика. Для дос-
тижения поставленной цели исследованы условия эксплуатации вагонов в международном железнодорож-
но-водном сообщении. Проведены исследования динамических особенностей кузовов вагонов при пере-
возке железнодорожными паромами в условиях волнения моря. Составлена математическая модель пере-
мещений кузовов вагонов и определены ускорения, которые действуют на них относительно штатных  
мест размещения на палубах. При определении ускорений учтены действительные гидрометеорологичес- 
кие характеристики акватории Черного моря во время шторма. Определен коэффициент запаса по уста-
лостной прочности несущих конструкций кузовов вагонов при перевозке железнодорожными паромами  
и установлено, что при регулярном нагружении кузова вагона 2,0n ≈ , что выше допустимого значения.  
Результаты. Сравнение полученных величин ускорений с ускорениями, которые действуют на кузова ваго-
нов при эксплуатации на магистральных путях, показало, что они превышают указанные в нормативных 
документах ускорения почти на 40 %. Это доказывает необходимость учета нагрузок, которые действуют на 
кузова вагонов в условиях перевозки на железнодорожных паромах, при проектировании вагонов нового 
поколения. Научная новизна. Предложена математическая модель перемещений кузова вагона при пере-
возке железнодорожным паромом в условиях волнения моря, которая предоставляет возможность определе-
ния ускорений кузовов вагонов, размещенных на многопалубных железнодорожных паромах, с учетом гид-
рометеорологических характеристик. Практическая значимость. Результаты проведенных исследований 
могут использоваться при проектировании вагонов нового поколения с целью обеспечения их прочности 
при комбинированных железнодорожно-водных перевозках. Это даст возможность разработать мероприя-
тия по адаптации кузовов вагонов к взаимодействию со средствами закрепления железнодорожных паромов 
путем оснащения их несущих конструкций специальными узлами для закрепления. Такое техническое ре-
шение позволит уменьшить расходы на внеплановые виды ремонта вагонов при перевозке их на железнодо-
рожных паромах, а также обеспечить безопасность движения комбинированного транспорта. 

Ключевые слова: вагон; динамика вагона; нагружение конструкции; железнодорожно-водный транспорт; 
железнодорожно-паромные перевозки 
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DETERMINATION OF ASSURANCE СOEFFICIENT BY SUPPORTING 
STRUCTURES FATIGUE OF CAR BODIES DURING  
TRANSPORTATION BY THE RAILWAY FERRIES 

Purpose. To determine assurance coefficient by supporting structures fatigue of car bodies during transportation 
by the railway ferries. Methodology. The operating conditions of cars in international railway-water communication 
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have been investigated in previous works for the solution of this problem. To solve the problem there were con-
ducted researches of dynamic features of car bodies transporting by the railway ferries in conditions of the sea 
storm. A mathematical model of car bodies movement was made up and accelerations acting on them in placements 
on the decks were determined. During determination of accelerations the actual meteorological characteristics of the 
Black Sea during a storm were taken into account. The assurance coefficient fatigue by supporting structures of car 
bodies by the railway ferries was determined and it was found that under regular loading of the car body 2,0n ≈ . It 
is higher than the admissible value. Findings. Comparison of obtained acceleration values with the accelerations 
acting on car bodies when operating on main-line routes showed that they have exceeded the acceleration specified 
in the regulations approximately on 40%. It proves the need of accounting the loads acting on car bodies during 
transportations by the railway ferries when designing new generation cars. Originality. There was proposed  
a mathematical model of car bodies movement by the railway ferries in the conditions of sea storm. It gives the pos-
sibility of determining the accelerations of car bodies placed on the decker rail ferries taking into account the hydro-
meteorology characteristics. Practical value. The results of researches can be used when designing new generation 
cars to provide their strength during the combination of railway and water transportation. It gives an opportunity to 
develop measures as to the adaptation of cars bodies to the interaction with the fastenings of railway ferries by 
means of equipping their bearing constructions with special fastening assembly units. Such technical solution will 
allow decreasing expenses for unscheduled repair of cars while transporting them by railway ferries and providing 
safety of combined transport traffic. 

Keywords: car; car dynamics; construction loading; railway-ferry transport; railway ferry-boat transportation 
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