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1. Вступ

Підвищення об’ємів перевезень вантажів через те-
риторію України, яка є ланкою найважливіших міжна-
родних транспортних коридорів, зумовило створення 
та введення в експлуатацію комбінованих транспорт-
них систем. 

Відомо, що одним з найбільш затребуваних видів 
рухомого складу при комбінованих перевезеннях є  
вагон-платформи. Для забезпечення ефективності пере-
візного процесу необхідним є розробка та впровадження 
у експлуатацію вагонів-платформ нового покоління з 
покращеними техніко-економічними показниками. 

Тому важливо на стадії проектування таких ваго-
нів враховувати уточнені величини навантажень, що 
можуть діяти на їх несучі конструкції. 

Найбільші величини експлуатаційних навантажень, 
що діють на вагони, спостерігаються в умовах мане-
врових співударянь. Для забезпечення міцності ваго-
на-платформи з контейнерами, розміщеними на ньому 
необхідним є проведення досліджень динамічних наван-
тажень, що діють на них при маневровому співударянні.

2. Аналіз літературних джерел та постановка проблеми

Питання удосконалення комбінованих переве-
зень, зокрема контейнерних, розглянуті у [1], прово-

диться аналіз особливостей кріплення контейнерів 
на вагонах-платформах. З метою підвищення техніко- 
економічних показників вагонів при перевезенні 
контейнерів різного типорозміру проведено обґрун-
тування удосконалення конструкцій довгобазних 
вагонів-платформ та вагонів-платформ зчленовано-
го типу для цих перевезень.

Дослідження міцності вагона-платформи нового 
покоління з поворотною рамою для перевезення 
контейнерів та завантаження-розвантаження їх за 
системою ACTS наведені в [2]. Розрахунок на міц-
ність несучої конструкції вагона-платформи при 
навантаженні її контейнерами проведений за мето-
дом скінчених елементів в середовищі програмного 
забезпечення Nastran. При цьому питанням дослі-
дження динаміки вагона-платформи з контейнерами 
в зазначених працях уваги не приділяється.

Визначення показників міцності вагона-платфор-
ми для перевезення контейнерів та завантаження- 
розвантаження їх за системою ACTS проводиться 
в [3]. При цьому розрахунок на міцність проведе-
ний у статиці в середовищі програмного забезпе-
чення Nastran. Чисельні значення розрахункових 
навантажень, які діють на вагон-платформу при-
йняті у відповідності до нормативів PNEN12663 та 
BN-77/3532-40. Міцність вагона-платформи визна-
чалася з урахуванням чотирьох схем навантажень її 
конструкції: 
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Прикладная механика

– стискуючих зусиль у 2 МН за вісями буферів; 
– стискуючих зусиль у 0,4 МН, прикладених за діа-

гоналлю на рівні буферів;
– зусилля розтягування у 1 МН за вісями буферів;
– вертикального інерційного навантаження, що діє 

на несучу конструкцію вагона – платформи з ураху-
ванням прискорення 1,95 g.

При розрахунках на міцність вагона-платформи до 
уваги не прийняті динамічні навантаження, зумовлені 
можливими переміщеннями контейнерів відносно рами. 

Перспективи експлуатації вагона-платформи нового 
покоління для перевезення великовантажних контейне-
рів, наведені у [4]. При виготовленні моделі була постав-
лена задача зменшення опору повітря під час руху, яка 
вирішена шляхом оптимізації розміщення контейнерів 
за довжиною вагона – платформи. Модель даного ва-
гона-платформи виготовлена у Німеччині та пройшла 
експериментальні дослідження у Великобританії.

Доцільність експлуатації вагонів-платформ для пере-
везення контейнерів, у тому числі контейнерів-цистерн, 
побудови заводу “Трансмаш” (Росія) зазначена у [5]. 
Конструкція вагона-платформи має вантажопідйом-
ність 73 тони та може здійснювати перевезення контей-
нерів типорозміру 1СС, 1С, а також 1СХ. 

Конструкційні особливості вагона-платформи для 
інтермодальних перевезень наведені у [6]. Описані за-
гальні вимоги по організації технології інтермодальних 
перевезень, а також визначені їх переваги. При цьому в 
зазначених працях не оговорюється, чи здійснювалося 
на стадії проектування вагонів-платформ урахування 
динамічних навантажень, що діють на них при маневро-
вих співударяннях та переміщенні фітингів контейнерів 
відносно фітингових упорів вагона-платформи.

Дослідження динаміки залізничного вагона з від-
критою завантажувальною платформою наведені в [7]. 
Розрахунок проведений у середовищі програмного за-
безпечення MSC Adams. При цьому дослідження стійко-
сті проти перекидання вагона здійснювалося при його 
вписуванні у криву радіусом 250 м з урахуванням різної 
швидкості руху.

Експериментальне дослідження дослідного зразка 
шарнірноз’єднаного вагона-платформи моделі 13-1839 
для перевезення великовантажних контейнерів при-
водиться у [8]. Особливістю зазначеної конструкції 
вагона-платформи є використання двох секцій з за-
гальною завантажувальною довжиною 80 футів, що 
встановлені на двох візках. При здійсненні випробу-
вань дослідного зразка вагона-платформи проводили-
ся: статичні випробування на міцність, випробування 
на співударяння, стаціонарні гальмівні випробування, 
випробування на проходження кривих малого радіусу 
та випробування по проходженню сортувальних гірок.

Важливо зазначити, що в цих працях дослідженню 
динаміки вагонів-платформ з контейнерами при мане-
врових співударяннях з урахуванням можливих перемі-
щень контейнерів відносно фітингових упорів уваги не 
приділяється.

3. Ціль та задачі дослідження

Метою роботи є дослідження динамічної наван-
таженності вагона-платформи при маневровому спі-
вударянні.

Для досягнення поставленої мети були визначені 
наступні задачі:

– математичне моделювання динамічної наванта-
женності вагона-платформи з контейнерами, розміще-
ним на ньому при маневровому співударянні;

– комп’ютерне моделювання динамічної наванта-
женності вагона-платформи з контейнерами, розміще-
ним на ньому при маневровому співударянні.

4. Моделювання динамічної навантаженності вагона-
платформи з контейнерами, розміщеним на ньому при 

маневровому співударянні

4. 1. Математичне моделювання
З метою дослідження динамічних навантажень, 

які діють на вагон-платформу з контейнерами, розмі-
щеними на ньому при маневровому співударянні, ви-
користано математичну модель, наведену у [9], де про-
водиться визначення прискорень контейнера-цистерни 
та вагона-платформи при дії на нього повздовжнього 
зусилля від вагона-бойка. Величина повздовжнього 
зусилля приймалася у діапазоні 2200–2800 кН. Зв’язок 
між рамою вагона-платформи та фітингами контейнерів- 
цистерн імітувався як пружньо-дисипативний.

Важливо зазначити, що максимальна величина 
повздовжньої сили удару, яка може діяти на вагон-плат-
форму з розміщеним на ньому вантажем, у тому числі 
контейнерами, при маневровому співударянні, скла-
дає 3,5 МН [10]. Тому з метою отримання уточненого 
значення прискорень, які діють на вагон-платформу та 
контейнери в експлуатації, необхідним є проведення 
додаткових досліджень.

Схема дії повздовжньої сили на вагон-платформу з 
контейнерами, розміщеними на ньому з урахуванням 
сили тертя між фітингами та фітинговими упорами, 
наведена на рис. 1.

Дослідження проведені стосовно вагона-платформи  
моделі 13-4085, побудови ВАТ “Дніпровагонмаш” 
(Україна) та контейнера типорозміру за ISO – 1CC.

Контейнер розглядався як прикріплена маса від-
носно рами вагона-платформи, що має податливість в 
повздовжньому напрямку за рахунок наявності зазо-
рів між фітинговими упорами вагона-платформи та 
фітингами контейнера. Тобто, контейнер має власну 
ступінь вільності до моменту упору фітинга у фітин-
говий упор, після чого контейнер повторює траєкторію 
переміщення вагона-платформи. Зв’язок між рамою 
вагона-платформи та фітингами контейнера імітував-
ся як фрикційний.
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де ПЛМ  – маса несучої конструкції вагона-платформи; 

ПЛI  – момент інерції вагона-платформи відносно 
повздовжньої вісі; аS  – величина повздовжньої сили 
удару в автозчеп; к

ТРF  – сила тертя, що виникає між 
фітинговим упором та фітингом при повздовжньому 
переміщенні контейнера; iF  – сила інерції, що ви-
никає при повздовжньому переміщенні контейнера; 

Тm  – маса візка; I – момент інерції колісної пари; 
r – радіус середнєзношеного колеса; n – кількість 
вісей візка; l – половина бази вагона – платформи; 
Fтр 

– абсолютне значення сили сухого тертя у ресор-
ному комплекті; 1k , 2k  – жорсткість пружин ресорно-
го підвішування візків вагона-платформи; im  – маса 
контейнера; ciz  – висота центру ваги контейнера; 

іI  – приведений момент інерції i-го контейнера;  
x,  z  – координати, що відповідають, відповідно, 
повздовжньому, кутовому навколо поперечної вісі 
та вертикальному переміщенню вагона-платформи; 

іx , іφ  – координати, що відповідають, відповідно, 
повздовжньому та кутовому навколо поперечної вісі 
переміщенню контейнера.

При цьому іх 30<  мм [9, 11], якщо іх 30≥  мм, тоді 

iх x.=

                                                  

А (збільшено)

Вертикальні переміщення контейнера відносно 
рами вагона-платформи не враховувалися. Величина 
сили повздовжнього удару, що діє на вагон-платформу, 
прийнята рівною 3,5 МН. 

Розв’язання диференціальних рівнянь здійснено за 
допомогою метода Рунге-Кутта в середовищі програм-
ного забезпечення MathCad [12, 13].

Результати досліджень дозволили зробити ви-
сновок, що при наявності зазорів між фітинговими 
упорами вагона-платформи та фітингами контейнера, 
прискорення, що діє на їх несучі конструкції складає, 
відповідно, близько 90 м/с2 та 110 м/с2 (рис. 2, а, б).

а                                                б

Рис. 2. Прискорення, які діють на вагон-платформу 
та контейнери, розміщені на ньому при маневровому 

співударянні з урахуванням наявності зазорів між 
фітинговими упорами та фітингами: а – вагон-платформа; 

б – контейнер

З метою визначення прискорень, які діють 
на вагон-платформу з контейнерами, розмі-
щеними на ньому, при маневровому співу-
дарянні з урахуванням відсутності зазорів 
між фітинговими упорами та фітингами, на-
ведена вище математична модель зведена до 
вигляду:

ПЛ ПЛ ПЛ ПЛ аМ x М h S ,⋅ + ⋅ ⋅φ =′ ����   (7)

   пл    пл        пл          пл           пл      пл

( ) ( )ТР 1 2 1 1 2 2

I M h x g M h

l F sign sign l k k ,

⋅φ + ⋅ ⋅ − ⋅φ ⋅ ⋅ =

= ⋅ ∆ − ∆ + ⋅ ∆ − ⋅ ∆

�� ��

� � �

   
  

 (8)
      
    

( )
ПЛ ПЛ 1 1

2 2 TP 1 2

M z k

k F sign sign ,

⋅ = ⋅ ∆ +

+ ⋅ ∆ − ∆ − ∆

��

� �   (9)

           пл                       пл               (10)( )i i cim x m z 0,⋅ + ⋅ ⋅φ =����

( ) ( )i i ci i ciI m z x g m z 0,⋅φ + ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅φ =�� ��    (11)        пл                      пл                           пл

im z 0,⋅ =��   (12)          пл

тобто в ній скасовані сили тертя між фітин-
говими упорами та фітингами, а також сили 
інерції, що виникають при русі контейнера 
відносно рами вагона-платформи. Результати 
розрахунку наведені на рис. 3, а, б.

При цьому встановлено, що максимальне значення 
прискорення, яке діє на вагон-платформу та контейне-
ри, розміщені на ньому, при маневровому співударянні 
складає близько 50 м/с2.

 

 
Рис. 1. Схема дії повздовжньої сили на вагон-платформу з 

контейнерами, розміщеними на ньому: 1 – фітинг; 2 – фітінговий упор; 
3 – повздовжня балка вагона – платформи
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а                                                 б

Рис. 3. Прискорення, які діють на вагон-платформу та 
контейнери, розміщені на ньому при маневровому співуда-
рянні з урахуванням відсутності зазорів між фітинговими 
упорами та фітингами: а – вагон-платформа; б – контейнер

4. 2. Комп’ютерне моделювання
З метою апробації отриманих величин прискорень 

проведено комп’ютерне моделювання динаміки ваго-
на-платформи з контейнерами, розміщеними на ньому, 
при дії повздовжньої сили у 3,5 МН на задній упор 
автозчепу в середовищі програмного забезпечення 
CosmosWorks, версія 2015 [14]. Просторова модель не-
сучої конструкції вагона-платформи з контейнерами 
наведена на рис. 4.

Рис. 4. Просторова модель вагона-платформи з 
контейнерами, розміщеними на ньому

Розрахунок виконано за допомогою методу скінче-
них елементів.

При складанні скінчено-елементної моделі вико-
ристані просторові ізопараметричні тетраедри. При 
цьому кількість вузлів сітки склала 669705, елемен-
тів – 2010206. Максимальний розмір елементу дорів-
нює 50 мм, мінімальний – 10 мм. Мінімальна кількість 
елементів в колі склала 9, співвідношення збільшення 
розмірів елементів у сітці – 1,7. Максимальне співвід-
ношення боків – 16258, відсоток елементів зі співвід-
ношенням боків менше 3 – 47,6, більше 10 – 20,4.

При складанні моделі міцності враховано, що на 
вагон-платформу окрім повздовжньої сили удP  діють 
вертикальні зусилля у зонах спирання контейнерів 
на фітингові упори в

упР  (рис. 5). Враховано, що на 
контейнер діє вертикальна реакція у зоні спиран-
ня фітинга на фітинговий упор в

упР . При складанні 
комп’ютерної моделі не враховано дію вантажу, роз-
міщеного у контейнері на його стіни. Для урахування 
сили тертя в зонах взаємодії вагона-платформи з 

контейнерами використаний коефіцієнт модального 
демпфірування. 

В якості матеріалу несучої конструкції вагона- 
платформи та контейнерів застосована сталь мар-
ки 09Г2С зі значенням межі міцності B 490σ = МПа 
та межі плинності T 345σ =  МПа.

Результати комп’ютерного моделювання наведені 
на рис. 5, а, б.

а

б
Рис. 5. Модель міцності вагона-платформи з 
контейнерами, розміщеними на ньому при дії 
повздовжньої сили на задній упор автозчепу: 

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

З проведених досліджень можна зробити висно-
вок, що максимальні прискорення, які діють на вагон- 
платформу при наявності зазорів у 30 мм між фітин-
говими упорами та фітингами, складають близько 
100 м/с2, при відсутності зазорів – близько 60 м/с2, для 
контейнера значення прискорень склали, відповідно, 
близько 120 м/с2 та 50 м/с2.

З метою перевірки адекватності розробленої моделі 
використаний критерій Фішера.

Встановлено, що модель, яка розглядається, є лі-
нійною та характеризує зміну прискорень вагона-плат-
форми з контейнерами, розміщеними на ньому від 
повздовжньої сили, що діє на задній упор автозчепу. 
При цьому кількість ступенів вільності при N 5=  буде 
складати 1f 3= .

При визначенні адекватності моделі з урахуванням 
наявності зазорів між фітинговими упорами та фітин-
гами встановлено, що при дисперсії відтворюваності 

2
yS 2,5=  та дисперсії адекватності 2

адS 6,67= , фактичне 
значення критерію Фішера PF 2,67= , що менше таб-
личного значення критерію tF 5,41= . Отже гіпотеза 
про адекватність розробленої моделі не заперечується. 
Похибка апроксимації при цьому склала 4,27 %.

При відсутності зазорів між фітинговими упорами 
та фітингами встановлено, що при дисперсії відтво-
рюваності 2

yS 2,5=  та дисперсії адекватності 2
адS 3,33= , 

фактичне значення критерію Фішера PF 0,24= , що мен-
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ше табличного значення критерію tF 1,33= . Гіпотеза 
про адекватність розробленої моделі не заперечується. 
Похибка апроксимації при цьому склала 7,77 %.

Проведені дослідження показали, що прискорення, 
які діють на вагон-платформу та контейнери при мане-

вровому співударянні, з урахуванням можливих перемі-
щень фітингів відносно фітингових упорів, значно пере-
вищують нормативні величини [10]. Тому необхідним є 

уточнення нормативних документів з урахуван-
ням внесення в них максимальних величин при-
скорень, що можуть діяти на вагон-платформу 
та контейнери при маневровому співударянні, 
а також урахування уточнених величин дина-
мічних навантажень на стадії їх проектування в 
умовах вагонобудівних підприємств.

6. Висновки

1. Проведені дослідження динаміки вагона- 
платформи з контейнерами, розміщеними на 
ньому, дозволили отримати прискорення, які 
виникають при маневровому співударянні з 
урахуванням переміщень контейнерів від-
носно рами вагона-платформи. Максимальні 
прискорення, які діють на вагон-платформу 
та контейнери, при наявності зазорів між 
фітинговими упорами та фітингами, склада-
ють, відповідно, близько 100 м/с2 та 120 м/с2, 
при відсутності зазорів, відповідно, близько 
60 м/с2 та 50 м/с2.

Встановлено, що при відсутності зазорів 
між фітинговими упорами та фітингами, мож-
на знизити величину прискорень, які діють на 
вагон – платформу та контейнери, що розмі-
щені на ньому, відповідно, на 40 % та 60 %.

2. Для забезпечення міцності вагонів-плат-
форм та контейнерів при маневрових співу-
даряннях необхідно обмежити переміщення 
контейнерів відносно рами вагона-платфор-
ми, що дозволить знизити величину динаміч-
них навантажень, які діють на них. 

3. При проектуванні вагонів-платформ но-
вого покоління для перевезення з’ємних тран-
спортних одиниць та контейнерів необхідно 
враховувати уточнені величини прискорень, 
які можуть діяти в експлуатації, що дозволить 

забезпечити міцність їх несучих конструкцій при ма-
неврових співударяннях.
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Рис. 7. Прискорення вагона-платформи з контейнерами, розміщеними 
на ньому при діє повздовжньої сили на задній упор автозчепу: а – при 

наявності зазорів між фітинговими упорами та фітингами; б – при 
відсутності зазорів між фітинговими упорами та фітингами
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