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ВИЗНАЧЕННЯ МІЦНОСТІ НЕСУЧОЇ КОНСТРУКЦІЇ ВАГОНА-

ПЛАТФОРМИ ЗЧЛЕНОВАНОГО ТИПУ З КРУГЛИХ ТРУБ  

Мета. Це дослідження спрямоване на визначення показників міцності несучої конструкції вагона-

платформи зчленованого типу з круглих труб. Методика. Створено комп’ютерну модель несучої конструк-

ції вагона-платформи зчленованого типу з круглих труб. Для дослідження динамічної навантаженості несу-

чої конструкції вагона-платформи проведено математичне моделювання. Розрахунок виконано в плоскій 

системі координат. До уваги взяті коливання посмикування, галопування та підскакування. Розв’язок дифе-

ренціальних рівнянь руху здійснено в програмному забезпеченні MathCad. Проведено розрахунок на міц-

ність несучої конструкції вагона-платформи зчленованого типу. Результати. Встановлено, що прискорення, 

які припадають на несучу конструкцію першої секції вагона-платформи, складають 38,2 м/с², а другої – бли-

зько 37,5 м/с². Отримані величини прискорень ураховано для визначення показників міцності несучої конс-

трукції вагона-платформи зчленованого типу. Розрахунок проведено за методом скінченних елементів 

у програмному забезпеченні CosmosWorks. Ураховано, що кожна секція вагона-платформи завантажена 

двома 20-футовими контейнерами. Результати проведених розрахунків дозволили зробити висновок, що 

максимальні еквівалентні напруження виникають у консольних частинах хребтової балки та складають 

близько 200 МПа, тобто не перевищують допустимі. Максимальні переміщення у вузлах конструкції 

зафіксовано в середніх частинах секцій та складають 3,8 мм, максимальні деформації складають 2,3∙10-3. 

Наукова новизна. Розроблено комп’ютерну модель для визначення міцності несучої конструкції вагона-

платформи зчленованого типу з круглих труб. Модель дозволяє визначити показники міцності несучої конс-

трукції вагона-платформи за поздовжньої навантаженості конструкції. Практична значимість. Проведені 

дослідження сприятимуть підвищенню ефективності експлуатації комбінованих перевезень та створенню 

рекомендацій щодо проєктування сучасних конструкцій вагонів-платформ зчленованого типу. 

Ключові слова: вагон-платформа; зчленований вагон; несуча конструкція; динамічна навантаженість; мі-

цність; контейнерні перевезення 

Вступ 

Підвищення обсягів перевезень вантажів че-

рез міжнародні транспортні коридори зумов-

люють необхідність уведення в експлуатацію 

контейнерних перевезень. Перевезення контей-

нерів залізницею здійснюють на вагонах-

платформах. В останні роки для підвищення 

ефективності контейнерних перевезень викори-

стовують вагони-платформи зчленованого ти-

пу. Особливістю таких вагонів є те, що їх несу-

ча конструкція складається з двох секцій, які 

опираються на три візки.  

На сучасному етапі розвитку залізничної га-

лузі на стадії проєктування вагонів-платформ 

зчленованого типу необхідним є впровадження 

нових інноваційних рішень щодо їх конструк-

ційного виконання. Це дозволить зменшити 

матеріаломіскість несучих конструкцій вагонів-

платформ, а відповідно, і витрати на їх вигото-

влення в разі забезпечення умов міцності та 

експлуатаційної надійності. 

Під час проєктування сучасних конструкцій 

вагонів-платформ зчленованого типу важливим 

є врахування уточнених величин навантажень, 

що можуть діяти на них в експлуатації. Наявна 

нормативна база не висвітлює в повній мірі 

особливостей навантаженості несучих констру-

кцій вагонів-платформ зчленованого типу за 

основних експлуатаційних режимів. Це викли-

кає необхідність проведення відповідних дослі-

джень у цьому напрямі для формування реко-

мендацій щодо проєктування сучасних конс-

трукцій вагонів-платформ зчленованого типу.  
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Визначення впливу поздовжнього й попере-

чного зміщення центра тяжіння великовагового 

вантажу на вагонах-платформах проведено  

в [14]. У ході виконання досліджень отримано 

залежності основних динамічних показників  

з огляду на величину швидкості руху. 

Аналіз несучої конструкції вагона-

платформи проведено в [17]. Особливістю ва-

гона-платформи є можливість регулювання ко-

рисної довжини залежно від габаритів вантажу, 

який на ньому перевозять. 

Важливо зазначити, що в розглянутих робо-

тах дослідженню поздовжньої динамічної на-

вантаженості несучих конструкцій вагонів за 

експлуатаційних режимів уваги не було приді-

лено. 

Дослідження динамічної навантаженості не-

сучої конструкції кузова вагона під час переве-

зень на залізничному поромі наведено в [5, 6]. 

Результати математичного моделюванням підт-

верджено комп’ютерним.  

Питання динамічної навантаженості та міц-

ності вагонів-платформ зчленованого типу  

в роботах не розглянуто. 

Перспективи застосування матеріалів ново-

го покоління під час виготовлення залізничних 

вагонів висвітлено в [10]. Зазначено переваги 

використання магнієвих сплавів у несучих сис-

темах вагонів. Проте автори не вказали особли-

востей динамічної навантаженості вагонів, ви-

готовлених із таких матеріалів, за експлуата-

ційних режимів.  

Конструкційні особливості довгобазового 

вагона-платформи висвітлено в [15]. Особливі-

стю вагона є відсутність хребтової балки за до-

вжиною рами. Наведено результати розрахунку 

на міцність несучої конструкції вагона-

платформи, реалізовані в програмному середо-

вищі ANSYS. Однак при цьому автори не про-

водили математичного моделювання динаміч-

ної навантаженості вагона-платформи, а під час 

розрахунків на міцність ураховували нормати-

вні величини навантажень. 

Удосконалення несучої конструкції вантаж-

ного вагона висвітлено в [16]. Наведено резуль-

тати розрахунку на міцність несучої конструк-

ції вагона. 

 

 

Під час проведення розрахунків автори об-

межилися нормативними значеннями наванта-

жень, які діють на вагон. Тобто моделювання 

динамічної навантаженості несучої конструкції 

вагона в цих роботах не було проведено. 

Визначення динамічної навантаженості ва-

гонів під час перевезень на залізничних поро-

мах проведено в [11]. Отримані величини ди-

намічних навантажень враховано в розрахунках 

на міцність несучих конструкцій вагонів.  

Дослідження динамічної навантаженості ва-

гонів зчленованого типу в роботі не виконано. 

Розрахунок на міцність вагона-платформи 

для перевезення контейнерів наведено в [19]. 

Ураховано, що на вагоні-платформі знаходять-

ся два 40-футових контейнери. Чисельні зна-

чення розрахункових навантажень, які діють на 

вагон-платформу, узято відповідно до чинних 

нормативів.  

Обґрунтування доцільності експлуатації ва-

гонів-платформ для перевезення контейнерів 

подано в [7]. За конструкцією вагон-платформа 

має вантажопідйомність 73 т та може здійсню-

вати перевезення контейнерів типорозміру 

1СС, 1С, а також 1СХ. 

Особливості модернізації несучих констру-

кцій вагонів для забезпечення їх міцності в екс-

плуатації розглянуто у [12]. Наведено результа-

ти розрахунку на міцність кузовів вагонів  

з урахуванням запропонованих рішень. 

Однак у розглянутих роботах не висвітлено 

особливостей навантаженості несучих констру-

кцій вагонів за експлуатаційних режимів. 

Мета 

Основною метою статті є визначення показ-

ників міцності несучої конструкції вагона-

платформи зчленованого типу з круглих труб. 

Для досягнення зазначеної мети визначено такі 

завдання: 

1. запропонувати модель несучої конструк-

ції вагона-платформи зчленованого типу з кру-

глих труб; 

2. скласти математичну модель динамічної 

навантаженості несучої конструкції вагона-

платформи зчленованого типу з круглих труб за 

основних експлуатаційних режимів; 
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3. створити комп’ютерну модель для визна-

чення міцності несучої конструкції вагона-

платформи зчленованого типу з круглих труб; 

4. визначити показники міцності несучої 

конструкції вагона-платформи зчленованого 

типу з круглих труб. 

Методика 

Для зменшення матеріаломісткості вагонів-

платформ запропоновано виготовлення несучих 

елементів їх конструкцій із труб круглого пере-

різу. При цьому вдосконалена несуча констру-

кція вагона-платформи має тару на 5 % меншу 

за тару вагона-прототипу (вагон-платформа 

моделі 13–401).  

Для підвищення ефективності експлуатації 

вагона спроєктовано модель несучої конструк-

ції вагона-платформи зчленованого типу 

(рис. 1). Несуча конструкція складається з двох 

секцій, які спираються на три візки. Взаємодія 

секцій між собою здійснюється через пристрій 

зчленування SAC–1. Для визначення діаметрів 

труб, з яких складається конструкція, викорис-

тано метод оптимізації за критерієм мінімуму 

матеріаломісткості. При цьому шворнева балка 

має конструкцію, ідентичну до тієї, яка викори-

стана на вагоні-прототипі. З боку спирання се-

кцій на середній візок шворнева балка замінена 

на балку круглого перерізу.  

Для можливості перевезення контейнерів на 

вагоні-платформі передбачено постановку від-

кидних фітингових упорів у середній частині 

секцій, що дозволяє здійснювати перевезення 

контейнерів різного типорозміру. 

Для дослідження динамічної навантаженості 

вагона-платформи зчленованого типу викорис-

тано математичну модель, розроблену проф.  

Г. І. Богомазом. Цю модель було доопрацьова-

но шляхом урахування переміщень двох секцій 

за експлуатаційних режимів навантаження. Та-

кож у моделі скасовано пружні зв’язки між ко-

нтейнерами та несучою конструкцією вагона-

платформи [3].  

Ураховано, що вагон-платформа завантаже-

ний контейнерами типорозміру 1СС. Дослі-

дження коливань вагона-платформи з контей-

нерами здійснено у плоскій системі координат.  

Під час складання математичної моделі вра-

ховано, що кожна секція вагона-платформи має 

власну ступінь вільності. Це припущення об-

ґрунтовано тим, що конструкційні особливості 

пристрою зчленування дозволяють здійснювати 

такі переміщення. 

 

Рис. 1. Вагон-платформа зчленованого типу з труб круглого перерізу 

Fig. 1. Articulated flatcar of round pipes 
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Результати 

Розрахункову схему вагона-платформи 

зчленованого типу з контейнерами під дією по-

здовжньої сили на несучу конструкцію наведе-

но на рис. 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Розрахункова схема вагона-платформи зчленованого типу 

Fig. 2. Calculation scheme of the articulated flatcar 
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                                                         
2 2 2ПЛ ПЛ ПЛ 0;i i ci i ciI m z x g m z           (11) 

                                                                             
2ПЛ 0,im z    (12) 

де 1 ПЛ ПЛі і

і z l    ; 2 ПЛ ПЛі і

і z l    ; 

ПЛі
М   – маса-брутто і-ої секції вагона-

платформи; ПЛі
М  – маса несучої конструкції  

і-ої секції вагона-платформи; ПЛі
I  – момент 

інерції і-ої секції вагона-платформи; пP  – вели-

чина повздовжньої сили, що діє на автозчеп; l – 

Рп 

FТР FТР FТР k k k 

k' 

Х 

Z 

φ 

m 

МПЛ1 МПЛ2 

2l 2l 
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половина бази секції вагона-платформи; ТРF – 

абсолютне значення сили сухого тертя в ресор-

ному комплекті; k – жорсткість зв’язку між 

секціями; 1,k 2k  – жорсткість пружин ресорних 

комплектів візків вагона-платформи (візок мо-

делі 18–100); іm  – маса контейнера; сiz  – висо-

та центра ваги контейнера; іI  – момент інерції 

і-го контейнера; ,іx ,і іz  – координати, що ви-

значають переміщення секцій вагона-

платформи відносно відповідних осей. 

Поздовжнє навантаження, яке діє на несучу 

конструкцію вагона-платформи, узято рівним 

2,5 МН [1, 2]. Розв’язання диференціальних 

рівнянь (1) – (12) здійснено в середовищі 

MathCad [8, 20]. 

Результати розрахунку показали, що прис-

корення, які діють на несучу конструкцію пер-

шої з боку сили секції вагона-платформи, скла-

дають 38,2 м/с², а другої – близько 37,5 м/с² 

(рис. 3). 

а – а                 б – b  

                                          

Рис. 3. Прискорення, які діють на несучу конструкцію вагона-платформи зчленованого типу:  
а – перша з боку дії поздовжньої сили секція вагона-платформи;  

б – друга з боку дії поздовжньої сили секція вагона-платформи 

Fig. 3. Accelerations acting on the load-bearing structure of the articulated flatcar: 
а – the first flatcar section on the side of longitudinal force; 

b – the second flatcar section on the side of longitudinal force 

Наступним етапом у рамках цього дослі-

дження є визначення показників міцності несу-

чої конструкції вагона-платформи зчленовано-

го типу. 

Для визначення показників міцності несучої 

конструкції вагона-платформи з круглих труб 

складено комп’ютерну модель. Розрахунок 

проведено з використанням методу скінченних 

елементів у середовищі програмного забезпе-

чення CosmosWorks [4, 18]. Розрахункову схе-

му несучої конструкції вагона-платформи за 

розрахункового режиму І (ривок) наведено на 

рис. 4. При цьому до передніх упорів прикла-

дено поздовжнє навантаження у 2,5 МН [1, 2].  

Ураховано, що кожна секція вагона-

платформи завантажена двома 20-футовими 

контейнерами. Вертикальне навантаження від 

контейнерів було прикладено до горизонталь-

них поверхонь фітингових упорів у вигляді ди-

станційного навантаження з урахуванням 

центра ваги контейнерів [9, 13]. 
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Рис. 4. Розрахункова схема несучої конструкції вагона-платформи зчленованого типу  

Fig. 4. Calculation scheme of the load-bearing structure of the articulated flatcar 

 
Для складання скінченно-елементної моделі 

несучої конструкції вагона-платформи викори-

стано просторові ізопараметричні тетраедри. 

Оптимальну кількість елементів сітки визначе-

но з використанням графоаналітичного методу. 

При цьому кількість елементів сітки склала 

5 406 526, вузлів – 1 538 366. Максимальний 

розмір елемента сітки дорівнює 15 мм, мініма-

льний – 3 мм, максимальне співвідношення бо-

ків елементів – 3 078,9; відсоток елементів зі 

співвідношенням боків менше трьох – 87,6;  

більше десяти – 0,212. Кількість елементів  

у колі – 8. Співвідношення збільшення розміру 

елемента – 1,7.  

Закріплення моделі здійснено в зонах спи-

рання несучої конструкції на ходові частини. 

Результати розрахунку на міцність несучої 

конструкції вагона-платформи наведено нижче. 

Максимальні еквівалентні напруження при 

цьому виникають у консольних частинах хреб-

тової балки та складають близько 200 МПа, 

тобто не перевищують допустимі (рис. 5) [1, 2].  
Максимальні переміщення у вузлах конс-

трукції зафіксовано в середніх частинах секцій, 

вони складають 3,8 мм (рис. 6), максимальні 

деформації складають 32,3 10 . 

 

Рис. 5. Напружений стан секції зчленованого вагона-платформи 

Fig. 5. The stress state of the articulated flatcar`s section 
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Рис. 6. Переміщення у вузлах секції зчленованого вагона-платформи 

Fig. 6. Displacements in the section nodes of the articulated flatcar 

Наукова новизна та практична  

значимість 

Розроблено комп’ютерну модель для визна-

чення міцності несучої конструкції вагона-

платформи зчленованого типу з круглих труб. 

Модель дозволяє визначити показники міцності 

несучої конструкції вагона-платформи за поз-

довжньої навантаженості конструкції (розтяг-

нення – ривок).  

Результати проведених досліджень можуть 

бути корисними під час створення сучасних 

конструкцій вагонів-платформ зчленованого 

типу.  

Висновки 

Під час проведення цього дослідження: 

1. Створено модель несучої конструкції ва-

гона-платформи зчленованого типу з круглих 

труб. Для можливості перевезення контейнерів 

на вагоні-платформі передбачено постановку 

фітингових упорів. У середній частині рами 

розміщено відкидні фітингові упори, що дозво-

ляє здійснювати перевезення контейнерів різ-

ного типорозміру. 

2. Складено математичну модель динамічної 

навантаженості несучої конструкції вагона-

платформи з круглих труб за основних експлу-

атаційних режимів. Під час складання матема-

тичної моделі враховано, що кожна секція ва-

гона-платформи має власну ступінь вільності, 

оскільки конструкційні особливості пристрою 

зчленування дозволяють здійснювати їх пере-

міщення у просторі. 

Результати досліджень дозволили зробити 

висновок, що прискорення, які припадають на 

несучу конструкцію першої з боку дії сили сек-

ції вагона-платформи, складають 38,2 м/с²,  

а другої – близько 37,5 м/с².  

3. Створено комп’ютерну модель для визна-

чення міцності несучої конструкції вагона-

платформи зчленованого типу з круглих труб. 

При цьому розрахунок проведено за розрахун-

кового режиму І (ривок), тобто до передніх 

упорів прикладено поздовжнє навантаження 

Ураховано, що вагон-платформа завантажений 

чотирма контейнерами типорозміру 1СС. Вер-

тикальне навантаження від контейнерів прик-

ладено до горизонтальних поверхонь фітинго-

вих упорів у вигляді дистанційного наванта-

ження.  

4. Визначено показники міцності несучої 

конструкції вагона-платформи зчленованого 

типу з круглих труб. Розрахунок проведено за 

методом скінченних елементів. Установлено, 

що максимальні еквівалентні напруження ви-

никають у консольних частинах хребтової бал-

ки та не перевищують допустимі. Максимальні 

переміщення у вузлах конструкції зафіксовано 

в середніх частинах секцій. 

Проведені дослідження сприятимуть підви-

щенню ефективності експлуатації комбінова-

них перевезень та створенню рекомендацій що-

до проєктування сучасних конструкцій вагонів-

платформ зчленованого типу. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПРОЧНОСТИ НЕСУЩЕЙ КОНСТРУКЦИИ  

ВАГОНА-ПЛАТФОРМЫ СОЧЛЕНЕННОГО ТИПА ИЗ КРУГЛЫХ 

ТРУБ 

Цель. Данное исследование направлено на определение показателей прочности несущей конструкции 

вагона-платформы сочлененного типа из круглых труб. Методика. Создана компьютерная модель несущей 

конструкции вагона-платформы сочлененного типа из круглых труб. Для исследования динамической 

нагруженности несущей конструкции вагона-платформы проведено математическое моделирование. Расчет 

проведен в плоской системе координат. Во внимание приняты колебания подергивания, галопирования 

и подпрыгивания. Решение дифференциальных уравнений движения осуществлено в программном обеспе-

чении MathCad. Результаты. Установлено, что ускорения, которые приходятся на несущую конструкцию 

первой секции вагона-платформы, составляют 38,2 м/с², а второй – около 37,5 м/с². Полученные величины 

ускорений учтены при определении показателей прочности несущей конструкции вагона-платформы сочле-

ненного типа. Расчет проведен по методу конечных элементов в программном обеспечении CosmosWorks. 

Учтено, что каждая секция вагона-платформы загружена двумя 20-футовыми контейнерами. Результаты 

проведенных расчетов позволили сделать вывод, что максимальные эквивалентные напряжения возникают 

в консольных частях хребтовой балки и составляют около 200 МПа, то есть не превышают допускаемые. 

Максимальные перемещения в узлах конструкции зафиксированы в средних частях секций и составляют 

3,8 мм, максимальные деформации составляют 2,3·10-3 . Научная новизна. Разработана компьютерная мо-

дель для определения прочности несущей конструкции вагона-платформы сочлененного типа из круглых 

труб. Модель позволяет определить показатели прочности несущей конструкции вагона-платформы при 

продольной нагруженности конструкции. Практическая значимость. Проведенные исследования будут 

способствовать повышению эффективности эксплуатации комбинированных перевозок и созданию реко-

мендаций по проектированию современных конструкций вагонов-платформ сочлененного типа. 
Ключевые слова: вагон-платформа; сочлененный вагон; несущая конструкция; динамическая нагружен-

ность; прочность; контейнерные перевозки 
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STRENGTH DETERMINATION OF LOAD-BEARING STRUCTURE 

OF ARTICULATED FLATCAR OF ROUND PIPES 

Purpose. This study aims to determine the strength of the load-bearing structure of the articulated flatcar of 

round pipes. Methodology. A computer model of the load-bearing structure of an articulated flatcar of round pipes 

has been created. To study the dynamic loading of the load-bearing structure of the flatcar, mathematical modeling 

was performed. The calculation is made in a flat coordinates. The oscillations of twitching, pitching and bouncing 

are taken into account. The motion differential equations are solved in MathCad software. Findings. It was estab-

lished that the accelerations that fall upon the load-bearing structure of the first section of the flatcar are 38.2 m/s², 

and the second – about 37.5 m/s². The obtained acceleration values are taken into account when determining the 

strength indicators of the flatcar load-bearing structure. The calculation is done using the finite element method in 
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CosmosWorks software. It is taken into account that each section of the flatcar is loaded by two 20-foot containers. 

The results of the calculations made it possible to conclude that the maximum equivalent stresses occur in the canti-

lever parts of center sill and are about 200 MPa, i.e., they do not exceed the allowable ones. The maximal displace-

ments in the structural node are fixed in the middle parts of the sections and are 3.8 mm, the maximum deformations 

are 2,3·10-3. Originality. A computer model has been developed to determine the strength of the load-bearing struc-

ture of articulated flatcar made of round pipes. The model allows determining the strength indicators of the flatcar 

load-bearing structure with longitudinal loading of the structure. Practical value. The conducted research will in-

crease operation efficiency of combined transportations and create recommendations on modern designing of articu-

lated flatcars. 
Keywords: flatcar; articulated car; load-bearing structure; dynamic load; strength; container transportation 
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