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ВИЗНАЧЕННЯ ПОЗДОВЖНЬОЇ НАВАНТАЖЕНОСТІ НЕСУЧОЇ 
КОНСТРУКЦІЇ ВАГОНА-ПЛАТФОРМИ, ЗАВАНТАЖЕНОГО 

КОНТРЕЙЛЕРОМ  

Мета. Це дослідження спрямоване на висвітлення особливостей визначення поздовжньої навантаженості 
несучої конструкції вагона-платформи, завантаженого контрейлером, за експлуатаційних режимів та обґру-
нтування можливості використання вагона-платформи моделі 13–401 для перевезення контрейлерів. 
Методика. Проведено математичне моделювання динамічної навантаженості несучої конструкції вагона-

платформи моделі 13–401, завантаженого контрейлером. До уваги взято дві схеми взаємодії контрейлера 
з несучою конструкцією вагона-платформи: відсутність переміщень контрейлера відносно рами вагона-

платформи під час руху, а також наявність переміщень контрейлера відносно рами вагона-платформи під 
час руху. Розв’язок диференціальних рівнянь руху здійснено в програмному забезпеченні MathCad. 
Отримані прискорення враховано для розрахунку на міцність несучої конструкції вагона-платформи. 
Результати. На підставі проведеного математичного моделювання динамічної навантаженості несучої конс-
трукції вагона-платформи встановлено, що за відсутності переміщень контрейлера відносно рами вагона-

платформи максимальне прискорення складає 32 м/с2. За наявності переміщень контрейлера відносно рами 

вагона-платформи максимальне прискорення, яке діє на несучу конструкцію, складає близько 40 м/с2, а на 
контрейлер – близько 42 м/с2. Визначено основні показники міцності несучої конструкції вагона-платформи. 
Установлено, що максимальні еквівалентні напруження при цьому виникають у консольних частинах хреб-
тової балки та складають близько 315 МПа, тобто не перевищують допустимі. Максимальні переміщення 
у вузлах конструкції складають 2,6 мм, максимальні деформації – 2,5 ∙ 10-2. Наукова новизна. Доопрацьо-
вано математичну модель динамічної навантаженості несучої конструкції вагона-платформи, завантаженого 

контрейлером. При цьому враховано жорстке закріплення контрейлера відносно рами вагона-платформи, а 
також податливе. Уперше розроблено комп’ютерну модель для визначення міцності несучої конструкції 
вагона-платформи під час перевезення контрейлера. Модель дозволяє визначити основні показники міцності 
несучої конструкції за її поздовжньої навантаженості. Практична значимість. Проведені дослідження до-
зволяють зробити висновок, що перевезення контрейлерів на вагоні-платформі моделі 13–401 є можливим. 
Отримані результати сприятимуть створенню рекомендацій щодо проєктування вагонів-платформ для конт-
рейлерних перевезень, а також можуть бути корисними напрацюваннями для створення зйомних засобів 
контрейлерних перевезень.

Ключові слова: вагон-платформа; несуча конструкція; динамічна навантаженість; міцність; контрейлерні  
перевезення 

Вступ 

Розвиток зовнішньоекономічних зв’язків 
України як транзитної держави з іншими дер-
жавами євроазійського простору викликає не-
обхідність упровадження в експлуатацію ком-
бінованих систем транспорту. На сьогодні най-

більш перспективними серед таких є контейне-
рні та контрейлерні перевезення (рис. 1). Це 
пояснюється мобільністю контейнера та мож-
ливістю його перевезення майже всіма видами 
транспорту. У зв’язку з цим знайшли викорис-
тання поїзди комбінованого транспорту. Так, 
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у 2003 р. на регулярній основі почав курсувати 
поїзд комбінованого транспорту «Вікінг» за 
маршрутом Україна – Білорусь – Литва. Дещо 
пізніше введено в експлуатацію поїзд комбіно-
ваного транспорту «Ярослав», а в 2009 р. – 

«ZUBR». На жаль, не всі ці поїзди виявилися 
життєздатними. Однак контейнерні перевезен-
ня залишаються одним із найбільш затребува-
них видів комбінованих перевезень.  

Перевезення контейнерів залізницею здійс-
нюється на вагонах-платформах. Нестача рухо-
мого складу зумовлює необхідність адаптації 
наявного парку вагонів під перевезення заданої 
номенклатури вантажів. Тому для підвищення 
ефективності експлуатації залізничного транс-
порту важливим є врахуванням на стадії моде-
рнізації уточнених динамічних навантажень. Це 
сприятиме забезпеченню безпеки руху комбі-
нованих перевезень, а також підвищенню їх 
ефективності.  

Визначення міцності вагона-платформи для 
перевезення автомобільних напівпричепів ви-
конано в роботі [2]. Розроблено розрахункову 

схему, яка дозволяє усунути похибки на етапі 
проєктування вагона. 

Аналіз використання для перевезення кон-
тейнерів спеціалізованого та універсального 
рухомого складу, а також висвітлення питань 
модернізації універсальних вагонів наведено 
в роботі [8]. Визначено міцність несучої конс-
трукції вагона-платформи на підставі комплек-
су розрахункових та експериментальних дослі-
джень.  

Для проведення розрахунків автори обме-
жилися нормативними значеннями наванта-
жень, які діють на вагон в експлуатації. Тобто 
моделювання динамічної навантаженості ваго-
на з метою визначення уточненого динамічного 
навантаження в роботі не проведено. 

Визначення динамічних навантажень, які 
діють на транспортні засоби під час контрейле-
рних перевезеннях, наведено в [15]. Установле-
но залежності зміни значень динамічних наван-
тажень для різних мас дорожніх транспортних 
засобів у поздовжній та поперечній площинах. 
Для визначення динамічних навантажень вико-
ристано «Технічні умови для розміщення та 
фіксації вантажів в вагонах та контейнерах». 

Задача математичного моделювання динамічної 

навантаженості несучої конструкції вагона-

платформи автором не ставилася. 
Дослідження динамічної навантаженості 

контейнера, розміщеного на вагоні-платформі 
в разі зчеплення, проведено в [11]. Розроблено 
методологію, яка дозволяє визначити динаміч-
ну навантаженість контейнера. Однак визна-
чення динамічної навантаженості контрейлера, 
розміщеного на вагоні-платформі, автори не 
проводили. 

Аналіз конструкції контейнера нового поко-
ління проведено в роботі [21]. Особливістю ко-
нтейнера є те, що він складається з вуглецевого 
волокна. Це дозволяє значно зменшити тару 
контейнера порівняно з прототипом. Разом із 
цим автор не зазначив, особливостей розрахун-
кової схеми, яку враховують під час проєкту-
вання контейнера.  

Визначенню динамічної навантаженості ко-
нтейнера за експлуатаційних режимів наванта-
ження присвячено роботу [13]. Отримані вели-
чини динамічних навантажень враховано для 
розрахунків на міцність контейнера в середо-
вищі програмного забезпечення Ansys. 

Розрахунок на міцність підлоги 40-футового 
контейнера в програмному комплексі 
Abaqus/CAE v 6.1 зазначено у [12]. На підставі 
проведених досліджень запропоновано рекоме-
ндації щодо безпечної експлуатації цього типу 
контейнера. 

Однак у цих роботах не висвітлено особли-
востей моделювання динамічної навантаженос-
ті контейнерів під час перевезень у складі ком-
бінованих поїздів.  

Мета 

Основною метою статті є висвітлення особ-
ливостей визначення поздовжньої навантаже-
ності несучої конструкції вагона-платформи, 
завантаженого контрейлером, за експлуатацій-
них режимів та обґрунтування можливості ви-
користання вагона-платформи моделі 13–401 

для перевезення контрейлерів. Для досягнення 
зазначеної мети поставлені такі завдання: 

– визначити поздовжню навантаженість не-
сучої конструкції вагона-платформи, заванта-
женого контрейлером, за відсутності його пе-
реміщень відносно рами; 
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– визначити поздовжню навантаженість не-
сучої конструкції вагона-платформи, заванта-
женого контрейлером, за наявності його пере-
міщень відносно рами;  

– визначити основні показники міцності не-
сучої конструкції вагона-платформи, заванта-
женого контрейлером. 

а – a    б – b 

Рис. 1. Комбіновані транспортні системи: 
а – контейнерні; б – контрейлерні 

Fig. 1. Combined transport systems: 
a – container; b – piggyback  

Методика 

На цей час існує велика кількість технічних 
умов, які передбачають відповідну модерніза-
цію вагонів під перевезення заданої номенкла-
тури вантажів. Наприклад, із метою можливості 
перевезення контейнерів на вагоні-платформі 
моделі 13–401 розроблено ТУ 401М.00.00.000. 

«Дооборудование платформ модели 13–401 под 
перевозку контейнеров» за проєктом НВЦ 
«Вагоны». Також є можливим використання 
цієї моделі вагона-платформи для контрейлер-
них перевезень.  

Для кріплення колісної техніки на вагоні-
платформі запропоновано використання типо-
вих засобів (рис. 2, 3 [5]). Окрім цього, можна 
використовувати упори жорсткої конструкції. 
Упор, наведений на рис. 3, установлюють 

в отвори в підлозі вагона-платформи. 

Для забезпечення безпеки перевезень конт-
рейлерів за експлуатаційних режимів наванта-
ження проведено математичне моделювання 
динамічної навантаженості несучої конструкції 
вагона-платформи за розрахункового режиму 

І (ривок – розтягнення). При цьому використа-
но математичну модель, розроблену проф. Бо-
гомазом Г. І., яка характеризує динамічну нава-
нтаженість довгобазної конструкції вагона-

платформи з трьома контейнерами-цистернами 
в разі маневрового співударяння. Тому в рам-
ках цього дослідження модель була доопрацьо-
вана.  

Результати 

На першому етапі враховано, що контрейлер 
жорстко закріплений відносно несучої констру-
кції вагона-платформи. Розрахункова схема 
наведена на рис. 4.  
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а – a    б – b 

Рис. 2. Колісний упор із гвинтовим приводом: 
а – у робочому стані; б – у транспортному положенні 

Fig. 2. Wheel stop with screw drive: 
a – in working condition; b – in transport position 

Рис. 3. Колісний упор жорсткої конструкції 

Fig. 3. Wheel stop of rigid structure 

 

Рис. 4. Розрахункова схема 

Fig. 4. Computation scheme
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Диференціальні рівняння руху вагона- платформи, завантаженого контрейлером: 

ПЛ ПЛ ;пМ x М P                                                             (1)

   В ТР 1 2 1 2sign sign ;I М x g М l F l С С              (2) 

         ПЛ 1 2 ТР 1 2sign sign ,M z С С F         (3)

причому 

  КП
ПЛ ПЛ Т 2

2
n IМ М m

r

     ;   ПЛ ПЛМ М h   ;   1 1 1С k  ;   2 2 2С k  ; 

1 z l    ; 2 z l    ,

де МПЛ – маса несучої конструкції вагона-

платформи; ІПЛ – момент інерції вагона-

платформи; Рп  – величина поздовжньої сили на 
передні упори автозчепу; mT – маса візка; IКП – 

момент інерції колісної пари; r – радіус серед-
ньозношеного колеса; n – кількість осей візка; 
l – половина бази вагона; FТР 

– абсолютне зна-
чення сили сухого тертя в ресорному комплек-
ті; k1, k2 – жорсткість пружин ресорного підві-
шування візків вагона; x, φ, z – координати, що 
відповідають, відповідно, поздовжньому, куто-
вому навколо поперечної осі та вертикальному 
переміщенню вагона. 

Розв’язання диференціальних рівнянь здійс-
нено в програмному комплексі MathCad [6, 7, 

10, 14]. При цьому їх було зведено до нормаль-
ної форми Коші, а після цього інтегровано за 

допомогою методу Рунге–Кутта. 
Початкові переміщення та швидкості задано 

рівними нулю. Вхідними параметрами матема-
тичної моделі є технічні характеристики ваго-
на-платформи та контрейлера, а також значення 
поздовжньої сили, що діє на передні упори ав-
тозчепу (2,5 МН). Враховано, що вантажопід-
йомність контрейлера складає 20 т. 

Результати досліджень дозволили зробити 
висновок, що прискорення, яке діє на несучу 
конструкцію вагона-платформи складає близь-
ко 32 м/с². 

За наявності переміщень контрейлера відно-
сно рами вагона-платформи, математична мо-
дель для визначення їх динамічної навантаже-
ності матиме вигляд: 

     ПЛ ПЛ ПЛ ПЛ ТР;к
пМ x М h Р F          (4) 

   ПЛ ПЛ ПЛ ПЛ ПЛ ПЛ ТР 1 2 1 1 2 2signΔ -sign ;I М h x g М h l F l k k                        (5) 

 ПЛ ПЛ 1 1 2 2 ТР 1 2signΔ -signΔ ;M z k k F           (6) 

  ТР;к
i i i ci im x m z F       (7) 

     ПЛ 0;i i i ci i i ci iI m z x g m z                      (8) 

      ПЛ 0,im z    (9) 

причому  ПЛ ПЛ Т 2
2

n IМ М m
r

     ;   1 ПЛ ПЛz l    ;   2 ПЛ ПЛ ,z l     

де FТР
к – сила тертя, що виникає між контрей-

лером та рамою вагона-платформи; mi – маса 
контрейлера; zci – висота центру ваги контрей-
лера; Ii – момент інерції контрейлера; 
xi, φi  – координати, що відповідають, відповід-

но, поздовжньому та кутовому переміщенню 
контрейлера. 

Проведені розрахунки засвідчують, що 
з урахуванням можливих переміщень між кон-
трейлером та рамою вагона-платформи макси-
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мальне прискорення, яке діє на контрейлер 
у поздовжній площині, складає близько 42 м/с2, 

а на вагон-платформу – близько 40 м/с2. Отже, 

під час переміщень контрейлера відносно несу-
чої конструкції вагона-платформи максимальні 
прискорення, які діють на неї, збільшуються на 
20 % порівняно з жорсткою схемою закріплен-
ня контрейлера.  

Отримані динамічні навантаження врахова-
но для розрахунку на міцність несучої констру-
кції вагона-платформи. Графічні роботи прове-
дено в програмному комплексі SolidWorks. Ро-
зрахунок на міцність реалізований у програм-
ному забезпеченні CosmosWorks із 
використанням методу скінченних елементів [1, 

16–18]. Як скінченні елементи використано ізо-

параметричні тетраедри. При цьому оптималь-
на кількість елементів визначена графоаналіти-
чним методом [19, 20]. Закріплення моделі 
здійснено в зонах спирання несучої конструкції 
вагона-платформи на візки. Матеріал констру-
кції – сталь марки 09Г2С. Для складання розра-
хункової схеми узято такі навантаження: поз-
довжнє, яке діє на передні упори автозчепу та 
складає 2,5 МН, вертикальні навантаження, 
обумовлені вагою брутто контрейлера Рв, а та-
кож горизонтальні динамічні навантаження Рг 

в зонах спирання контрейлера на раму (рис. 5). 
Результати розрахунку на міцність несучої 

конструкції вагона-платформи наведено на 
рис. 6, 7. 

Рис. 5. Розрахункова схема несучої конструкції вагона-платформи 

Fig. 5. Computation scheme of supporting structure of the flat car 

Рис. 6. Напружений стан несучої конструкції вагона-платформи (вид зверху) 

Fig. 6. Stress state of supporting structure of the flat car (top view) 

Рп 

Рв 

Рв 

Рг 

Рг 

von Mises (N/m2) 

3.159е + 008 

2.895е + 008 

2.632е + 008 

2.369е + 008 

2.106е + 008 

1.843е + 008 

1.579е + 008 

1.316е + 008 

1.053е + 008 

7.897е + 007 

5.265е + 007 

2.632е + 007 

0.000e+000 
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Рис. 7. Напружений стан несучої конструкції вагона-платформи (вид знизу) 

Fig. 7. Stress state of supporting structure of the flat car (bottom view) 

Максимальні еквівалентні напруження при 
цьому виникають у консольних частинах хреб-
тової балки та складають близько 315 МПа, тоб-
то не перевищують допустимі (рис. 7) [3, 4, 9].  

Максимальні переміщення у вузлах конс-
трукції зафіксовано в зоні розміщення передніх 
упорів автозчепу, вони складають 2,6 мм, а ма-
ксимальні деформації – 22,5 10 . 

Отже, перевезення контрейлерів на вагоні-
платформі моделі 13–401 є можливим. Отрима-
ні результати сприятимуть створенню рекомен-
дацій щодо проєктування вагонів-платформ для 
контрейлерних перевезень. Також проведені 
дослідження можуть бути корисними напрацю-
ваннями для створення зйомних засобів конт-
рейлерних перевезень. 

Наукова новизна та практична 
значимість 

Доопрацьовано математичну модель дина-
мічної навантаженості несучої конструкції ва-
гона-платформи, завантаженого контрейлером. 
При цьому враховано жорстке закріплення кон-
трейлера відносно рами вагона-платформи, 
а також податливе. Уперше розроблено 
комп’ютерну модель для визначення міцності 
несучої конструкції вагона-платформи під час 

перевезення контрейлера. Модель дозволяє ви-
значити основні показники міцності несучої 
конструкції вагона-платформи за поздовжньої 
навантаженості. 

Висновки 

1. Визначено поздовжню навантаженість не-
сучої конструкції вагона-платформи, заванта-
женого контрейлером за відсутності його пере-
міщень відносно рами. Для цього проведено 
математичне моделювання динамічної наван-
таженості несучої конструкції вагона-

платформи за розрахункового режиму І (ривок 
– розтягнення). Установлено, що прискорення,
яке діє на несучу конструкцію вагона-

платформи, складає близько 32 м/с². 
2. Визначено поздовжню навантаженість не-

сучої конструкції вагона-платформи, заванта-
женого контрейлером за наявності його пере-
міщень відносно рами. При цьому максимальне 
прискорення, яке діє на контрейлер у поздовж-
ній площині, складає близько 42 м/с2, а на ва-
гон-платформу – близько 40 м/с2. Таким чином, 
унаслідок переміщень контрейлера відносно 
несучої конструкції вагона-платформи макси-
мальні прискорення, які діють на неї, збільшу-
ються на 20 % порівняно з жорсткою схемою 
закріплення контрейлера.  

3. Установлено основні показники міцності
несучої конструкції вагона-платформи, заван-
таженого контрейлером. Розрахунок проведено 

за методом скінченних елементів у програмно-
му середовищі CosmosWorks. З’ясовано, що 

максимальні еквівалентні напруження, які ви-
никають у консольних частинах хребтової бал-

von Mises (N/m2) 

3.159е + 008 

2.895е + 008 

2.632е + 008 

2.369е + 008 

2.106е + 008 

1.843е + 008 

1.579е + 008 

1.316е + 008 

1.053е + 008 

7.897е + 007 

5.265е + 007 

2.632е + 007 

0.000e+000
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ки, не перевищують допустимі значення. Мак-
симальні переміщення виникають у зоні розмі-
щення передніх упорів автозчепу, вони скла-
дають 2,6 мм, а максимальні деформації – 

22,5 10 . 

У результаті проведеного дослідження мо-
жемо констатувати, що на вагоні-платформі 
моделі 13–401 можна перевозити контейнери.  
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПРОДОЛЬНОЙ НАГРУЖЕННОСТИ НЕСУЩЕЙ 
КОНСТРУКЦИИ ВАГОНА-ПЛАТФОРМЫ, ЗАГРУЖЕННОГО 

КОНТРЕЙЛЕРОМ 

Цель. Это исследование направлено на освещение особенностей определения продольной нагруженно-
сти несущей конструкции вагона-платформы, загруженного контрейлером, при эксплуатационных режимах 
и обоснование возможности использования вагона-платформы модели 13–401 для перевозки контрейлеров. 
Методика. Проведено математическое моделирование динамической нагруженности несущей конструкции 
вагона-платформы модели 13–401, загруженного контрейлером. Во внимание приняты две схемы взаимо-
действия контрейлера с несущей конструкцией вагона-платформы: отсутствие перемещений контрейлера 

относительно рамы вагона-платформы при движении, а также наличие перемещений контрейлера относи-
тельно рамы вагона-платформы при движении. Решение дифференциальных уравнений движения осу-
ществлено в программном обеспечении MathCad. Полученные ускорения учтены при расчете на прочность 
несущей конструкции вагона-платформы. Результаты. На основании проведенного математического моде-
лирования динамической нагруженности несущей конструкции вагона-платформы установлено, что при 
отсутствии перемещений контрейлера относительно рамы вагона-платформы максимальное ускорение со-
ставляет 32 м/с2. При наличии перемещений контрейлера относительно рамы вагона-платформы максималь-
ное ускорение, которое действует на несущую конструкцию составляет около 40 м/с2, а на контрейлер – 

около 42 м/с2. Определены основные показатели прочности несущей конструкции вагона-платформы. Уста-
новлено, что максимальные эквивалентные напряжения при этом возникают в консольных частях хребтовой 
балки и составляют около 315 МПа, то есть не превышают допустимые. Максимальные перемещения в уз-
лах конструкции составляют 2,6 мм, максимальные деформации – 2,5 ∙ 10-2. Научная новизна. Доработано 
математическую модель динамической нагруженности несущей конструкции вагона-платформы, загружен-
ного контрейлером. При этом учтено жесткое закрепление контрейлера на раме вагона-платформы, а также 
податливое. Впервые разработана компьютерная модель для определения прочности несущей конструкции 
вагона-платформы при перевозке контрейлера. Модель позволяет определить основные показатели прочно-
сти несущей конструкции при её продольной нагруженности. Практическая значимость. Проведенные 
исследования позволяют сделать вывод, что перевозка контрейлеров на вагоне-платформе модели 13–401 

возможна. Полученные результаты будут способствовать созданию рекомендаций по проектированию ваго-
нов-платформ для контрейлерных перевозок, а также могут быть полезными наработками при создании 
съемных средств контрейлерных перевозок. 

Ключевые слова: вагон-платформа; несущая конструкция; динамическая нагруженность; прочность; кон-
трейлерные перевозки 
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DETERMINATION OF THE LONGITUDINAL LOAD OF SUPPORTING 

STRUCTURE OF THE FLAT CAR LOADED WITH A PIGGYBACK 

Purpose. This study is aimed at highlighting the features of determining the longitudinal load of the supporting 

structure of a flat car loaded with a piggyback under operating conditions and substantiating the possibility of using 

a flat car model 13-401 for transportation of piggyback. Methodology. Mathematical modeling of the dynamic load-

ing of the supporting structure of a flat car model 13-401 loaded with a piggyback was carried out. Two schemes of 

interaction between the piggyback and the supporting structure of the flat car are taken into account: the lack of 

movements of the piggyback relative to the frame of the flat car during movement and the presence of movements 

of the piggyback relative to the frame of the flat car during movement. Solution of the differential equations is im-

plemented in the MathCad software. The obtained accelerations were taken into account motion when calculating 

the strength of the supporting structure of the platform car. The strength calculation of the supporting structure of 

the platform car was carried out. Obtained accelerations are taken into account to calculate the strength of support-

ing structure of the flat car. Findings. Based on the mathematical modeling of the dynamic loading of supporting 

structure of the flat car, it was found that in the absence of piggyback movements relative to the flat car frame, the 

maximum acceleration was 32 m/sec2. If the piggyback moves relative to the flat car frame, the maximum accelera-

tion acting on the supporting structure is about 40 m/sec2, and about 42 m/sec2 on the piggyback. The main strength 

indicators of the supporting structure of the flat car are determined. It was established that the maximum equivalent 

stresses in this case arise in the cantilever parts of the center sill and are about 315 MPa, that is, do not exceed the 

permissible ones. The maximum displacements in the structure nodes are 2.6 mm, the maximum deformations are 

2.5 ∙ 10-2. Originality. The mathematical model of the dynamic loading of supporting structure of a flatcar loaded 

with a piggyback is improved. At the same time, the rigid piggyback fastening to the flat car frame, as well as the 

flexible one, is taken into account. For the first time, a computer model has been developed to determine the strength 

of the supporting structure of a flat car during the piggyback transportation. The model makes it possible to deter-

mine the strength main indicators of supporting structure with its longitudinal loading. Practical value. The con-

ducted studies allow us to conclude that the transportation of piggyback on the flat car model 13-401 is possible. 

The results of the studies will contribute to the creation of recommendations on the flat car design for piggyback 

transportation, and can also be useful developments when creating removable means of piggyback transportation. 

Key words: flat car; supporting structure; dynamic loading; strength; piggyback transportations 
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