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В матеріалах статті проведено визначення динамічної 
навантаженості несучої конструкції напіввагона при пе-
ревезенні залізничним поромом. В якості прототипу об-
рано напіввагон моделі 12-757. Особливістю несучої 
конструкції напіввагона є наявність випуклих стін, що до-
зволяє підвищити корисний об’єм його кузова на 8% у по-
рівнянні з прототипом. Для можливості перевезення на-
піввагона на залізничному поро пропонується постановку 
на вертикальних листах його шворневих балок листів для 
закріплення ланцюгових стяжок.  
Для обґрунтування запропонованого рішення проведено 
визначення динамічної навантаженості несучої констру-
кції напіввагона при перевезенні залізничним поромом мо-
рем. Для цього сформовано математичну модель, яка ха-
рактеризує переміщення залізничного порому з вагонами 
навколо повздовжньої осі (крен). Дослідження проведені 
стосовно залізничного порому “Герои Шипки”, що руха-
ється акваторією Чорного моря. Розв’язок сформованої 
математичної моделі здійснений в програмному комплек-
сі MathCad при початкових умовах рівних нулю. Загальна 
величина прискорення з урахуванням горизонтальної скла-
дової прискорення вільного падіння, обумовленою кутом 
крену залізничного порому, склала 0,24g. Отримана вели-
чина прискорення врахована при розрахунках на міцність 
несучої конструкції напіввагона за методом скінчених 
елементів, який реалізовано в програмному комплексі 
SolidWorks Simulation. Особливістю розрахункової моделі 
є те, що вона враховує навантаження, які діють на несу-
чу конструкцію напіввагона через ланцюгові стяжки. Ре-
зультати розрахунків встановили, що максимальні еквіва-
лентні напруження виникають в зоні радіального приливу 
вузла для закріплення та складають 245,2 МПа. Однак 
отримані напруження не перевищують допустимих. В 
поперечних балках рами максимальні еквівалентні напру-
ження склали близько 180 МПа, а в середній частині хре-
бтової балки – близько 160 МПа. 
Проведені дослідження сприятимуть забезпе-ченню без-
пеки перевезень вагонів морем, скорочен-ню витрат на 
позапланові види їх ремонтів, екологі-чності залізнично-
поромних перевезень, а також пі-двищенню ефективнос-
ті їх експлуатації. 
Ключові слова: транспортна механіка, напіввагон, несуча 
конструкція, динамічна навантаженість, міцність, заліз-
нично-поромні перевезення. 

Вступ. Ефективність функціонування транспо-
ртної галузі зумовлює необхідність впровадження в 
експлуатацію сучасних транспортних засобів. Оскі-
льки основний сегмент перевізного процесу відво-
диться залізничному транспорту, то до створення 
сучасних конструкцій вагонів повинні 
пред’являтися особливі умови. Зокрема це стосуєть-
ся їх несучих конструкцій.  

При проектуванні несучих конструкцій сучас-
них вагонів необхідним є врахування уточнених ве-
личин навантажень, які можуть діяти на них не тіль-
ки при експлуатації на магістральних коліях, а і при 
комбінованих залізнично-поромних перевезеннях. 
Даний напрямок є досить актуальним для України, 
оскільки вона має виходи у міжнародне сполучення 
через акваторії Чорного та Азовського морів. 

Одним з найбільш поширених типів вагонів, 
який знайшов використання в міжнародному заліз-
нично-водному сполученні є напіввагон. Для забез-
печення адаптації несучої конструкції напіввагона  
до безпечного перевезення залізничним поромом 
важливим є його удосконалення. Це сприятиме за-
безпеченню безпеки перевезень вагонів морем, ско-
роченню витрат на позапланові види ремонтів, еко-
логічності залізнично-поромних перевезень, а також 
підвищенню ефективності їх експлуатації. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. До-
слідження міцності зварної несучої конструкції ку-
зова вагона проводиться у роботі [1]. Визначено 
причини виникнення дефектів у конструкційних 
елементах кузова вагона. Для забезпечення міцності 
кузовів вагонів нової побудови, а також тих, що 
проходять ремонт, запропоновані заходи щодо удо-
сконалення. При цьому в зоні взаємодії хребтової 
балки зі шворневою здійснюється встановлення під-
силюючих елементів. Однак при складанні моделі 
міцності рами вагона не враховані зусилля, які мо-
жуть діяти при перевезенні на залізничному поромі. 
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Аналіз конструкційних особливостей вантаж-
них вагонів BCNHL проводиться у публікації [2]. 
Визначено можливі шляхи покращення техніко-
економічних показників вагонів для підвищення 
ефективності їх експлуатації. Важливо сказати, що в  
даній роботі не приділяється уваги необхідності 
удосконалення схеми взаємодії вагона з палубою за-
лізничного порому.  

Визначення динамічної навантаженості кузовів 
вантажних вагонів, несучі елементи яких виконані з 
круглих труб проводиться у роботі [3]. Розраховано 
прискорення, які діють на вагони при маневровому 
співударянні шляхом математичного та 
комп’ютерного моделювання. Доведено доцільність 
запропонованих технічних рішень щодо удоскона-
лення вагонів. Однак при проектуванні даних конс-
трукцій вагонів до уваги прийняті навантаження, які 
можуть діяти тільки при експлуатації відносно магі-
стральних колій.  

Дослідження динамічних навантажень, які ді-
ють на кузова вантажних вагонів при перевезенні на 
залізничному поромі, проводиться у роботі [4]. Об-
ґрунтовано необхідність врахування навантажень, 
які діють на вагони при перевезенні на залізничних 
поромах на стадії проектування в умовах вагонобу-
дівних підприємств. Питанням щодо удосконалення 
схеми взаємодії кузовів вагонів для забезпечення 
надійності закріплення на палубі залізничного по-
рому в роботі уваги не приділяється. 

Дослідження міцності кузова напіввагона при 
експлуатаційних режимах навантаження проводить-
ся у публікаціях [5, 6]. Результати досліджень пока-
зали, що метод прогнозування втомної міцності ку-
зова, заснований на гібридному моделюванні дина-
міки та аналізі за методом скінчених елементів є 
можливим. Задача визначення динамічної наванта-
женості та міцності несучої конструкції вагона при 
перевезенні на залізничному поромі в даних роботах 
не ставиться. 

Теоретичне та експериментальне дослідження 
міцності вантажного вагона проводиться у роботі 
[7]. При цьому до уваги прийняті нормативні вели-
чини навантажень, які діють на вагон при експлуа-
тації відносно рейкових колій. Дослідження міцнос-
ті кузова вагона з урахуванням навантажень, які ді-
ють на нього при перевезенні залізничним поромом 
в роботі не проводиться. 

Особливості структурно-динамічного аналізу 
вагона висвітлені у роботі [8]. Дослідження прове-
дені за методом скінчених елементів. При цьому ро-
зглянуто багаторівневу систему вільності вагона. 
Однак до уваги не прийняті навантаження, які мо-
жуть діяти на нього при перевезеннях на залізнич-
них поромах. 

Проведений аналіз літературних джерел [1 – 8] 
дозволяє зробити висновок, що питання визначення 
динамічної навантаженості, міцності та удоскона-
лення несучих конструкцій вагонів при перевезен-
нях на залізничних поромах на сучасному етапі роз-

витку транспортної галузі вимагають більш ретель-
ної уваги. 

Мета статті. Метою статті є дослідження на-
вантаженості несучої конструкції напіввагона з ви-
пуклими стінами при перевезенні залізничним по-
ромом. Для досягнення зазначеної мети визначені 
такі завдання: 

- запропонувати заходи щодо забезпечення на-
дійності закріплення несучої конструкції напівваго-
на з випуклими стінами на палубі залізничного по-
рому; 

- провести математичне моделювання динаміч-
ної навантаженості напіввагона при перевезенні за-
лізничним поромом; 

- провести визначення основних показників мі-
цності несучої конструкції напіввагона при переве-
зенні залізничним поромом. 

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Для підвищення об’ємів перевезень вантажів у напі-
ввагонах запропоновано концепт несучої конструк-
ції з випуклими стінами (рис. 1). Така конфігурація 
бокових стін дозволяє підвищити корисний об’єм 
кузова на 8% у порівнянні з вагоном-прототипом 
[9]. У зв’язку з підвищенням вантажопідйомності 
вагона необхідним є збільшення жорсткості його 
рами. Цього можливо досягти шляхом встановлення 
підсилюючих діафрагм, використанням гофр в най-
більш навантажених зонах тощо. Дослідження про-
ведено стосовно напіввагона моделі 12-757. 

 

 
Рис. 1. Несуча конструкція напіввагона  

з випуклими стінами 

Результати розрахунків на міцність несучої 
конструкції напіввагона при основних експлуата-
ційних режимах навантажень підтвердили доціль-
ність запропонованих рішень.    

Для можливості перевезення напіввагона на за-
лізничному поромі запропоновано встановлення на 
його шворневих балках вузлів для закріплення лан-
цюгових стяжок (рис. 2).  

Для визначення прискорень кузова напіввагона 
при перевезенні залізничним поромом проведено 
математичне моделювання [4]. Для цього сформова-
но математичну модель коливань залізничного по-
рому з кузовами вагонів, розміщеними на ньому 
(рис. 3).  
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Рис. 2. Удосконалення несучої конструкції напіввагона: 
а – вузол для закріплення;  

б – схема закріплення вагона на палубі 

 
Рис. 3. Розрахункова схема для визначення динамічної  

навантаженості кузова напіввагона 

Рівняння (1) враховує кутові переміщення 
залізничного порому  з вагонами на його палубах 
відносно повздовжньої осі. 
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де q1 – узагальнена координата, що відповідає 
кутовому переміщенню залізничного порому з 
вагонами навколо повздовжньої осі Х.  

D – вагове водовитіснення залізничного порому; 
В – ширина залізничного порому; h – висота борта 
залізничного порому; Λθ 

– коефіцієнт опору 

коливанням; zg – координата центру ваги 
залізничного порому; p'– вітрове навантаження на 
надводну проекцію залізничного порому з вагонами, 
розміщеними на верхній палубі; F(t) – закон дії 
зусилля, яке збурює рух залізничного порому з 
кузовами вагонів, розміщеними на його палубах.  

Розв’язання диференціального рівняння (1) 
здійснено в середовищі програмного комплексу 
Mathcad за методом Рунге-Кутта [10, 11]. Початкові 
умови прийняті рівними нулю.  

Розрахунки проведені стосовно залізничного 
порому “Герои Шипки”, що рухається акваторією 
Чорного моря. Гідрометеорологічні параметри аква-
торії плавання залізничного порому визначені на пі-
дставі довідкової літератури [11]. Встановлено, що 
максимальні прискорення виникають при курсових 
кутах хвилі по відношенню до корпуса залізничного 
порому 600 та 1200 і складають 0,2 м/с2 (рис. 4). При 
цьому на осі ординат наведені прискорення з ураху-
ванням різних курсових кутів хвиль по відношенню 
до корпуса залізничного порому. Загальна величина 
прискорення з урахуванням горизонтальної складо-
вої прискорення вільного падіння, обумовленою ку-
том крену залізничного порому, склала 0,24g. При 
цьому враховано, що кут крену залізничного порому 
викликаний статичною дією вітру на його надводну 
проекцію і дорівнює 12,20. 

   

 
Рис. 4. Прискорення, які діють на несучу конструкцію  
напіввагона при перевезенні залізничним поромом 

Отримана величина прискорення врахована при 
розрахунках на міцність несучої конструкції напів-
вагона. Розрахунок здійснений за методом скінчених 
елементів в програмному комплексі SolidWorks Sim-
ulation. 

При складанні скінчено-елементної моделі ви-
користані ізопараметричні тетраедри [12, 13]. Опти-
мальна чисельність скінчених елементів розрахова-
на за графоаналітичним методом [14, 15].  Закріп-
лення моделі здійснювалося за горизонтальні части-
ни п’ятників, тобто в зонах обпирання на ходові час-
тини, а також в зонах  взаємодії механічних упор-
домкратів зі шворневими балками. Матеріал метало-
конструкції кузова – сталь марки 09Г2С. 

Розрахункову схему несучої конструкції напів-
вагона наведено на рис. 5. Враховано, що на кузов 
напіввагона діє вертикальне статичне навантаження 
Рв

ст, тиск розпору насипного вантажу Рр, а також 
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навантаження, які діють через ланцюгові стяжки Рл. 
Оскільки ланцюгові стяжки мають просторове роз-
міщення [16], то навантаження, яке буде передавати-
ся на кузов через них, розкладалося на складо-
ві (рис. 6). У якості насипного вантажу прийнято 
кам’яне вугілля, як один з найбільш поширених ти-
пів вантажів, що перевозяться напіввагонами у між-
народному-залізнично-водному сполученні. 

 

 
Рис. 5. Розрахункова схема несучої конструкції  

напіввагона 

 

 
Рис. 6. Навантаження, які діють на вузол закріплення  

через ланцюгові стяжки 

 

Рис. 7. Напружений стан вузла для закріплення 

На підставі проведених розрахунків встановле-
но, що максимальні еквівалентні напруження вини-
кають в зоні радіального приливу вузла для закріп-
лення та складають 245,2 МПа (рис. 7). Однак отри-
мані напруження не перевищують допустимих [17, 

18]. В поперечних балках рами максимальні еквіва-
лентні напруження склали близько 180 МПа, а в се-
редній частині хребтової балки – близько 160 МПа 
(рис. 8). 

 

 

Рис. 8. Напружений стан несучої конструкції напіввагона 

Висновки:  
1. Запропоновано заходи щодо забезпечення 

надійності закріплення несучої конструкції напівва-
гона з випуклими стінами на палубі залізничного 
порому  шляхом встановлення на шворневих балках 
вузлів для закріплення ланцюгових стяжок.  

2. Проведено математичне моделювання дина-
мічної навантаженості напіввагона при перевезенні 
залізничним поромом. До уваги прийнято кутові пе-
реміщення залізничного порому відносно повздовж-
ньої осі. Встановлено, що максимальні прискорення 
виникають при курсових кутах хвиль по відношен-
ню до корпуса залізничного порому 600 та 1200 і 
складають 0,2 м/с2. Загальна величина прискорення 
з урахуванням горизонтальної складової прискорен-
ня вільного падіння, обумовленою кутом крену залі-
зничного порому, склала 0,24g. 

3. Проведено визначення основних показників 
міцності несучої конструкції напіввагона при пере-
везенні залізничним поромом. При цьому максима-
льні еквівалентні напруження виникають в зоні ра-
діального приливу вузла для закріплення та склада-
ють 245,2 МПа. Однак отримані напруження не пе-
ревищують допустимих. В поперечних балках рами 
максимальні еквівалентні напруження склали близь-
ко 180 МПа, а в середній частині хребтової балки – 
близько 160 МПа. 

Проведені дослідження сприятимуть забезпе-
ченню безпеки перевезень вагонів морем, скорочен-
ню витрат на позапланові види їх ремонтів, екологі-
чності залізнично-поромних перевезень, а також пі-
двищенню ефективності їх експлуатації. 
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Fomin O. V., Lovska A. O. Examination of the load-
bearing structure of a rail car with convex walls during 
transportation by railway ferry 

The article is devoted to determination of dynamic load-
car load-carrying capacity of the upgraded load-car bearing 
structure when transported by railroad vice. Feature of the 
load-bearing structure of the wagon is the presence of convex 
walls, which allows to increase the carcass volume by 8% 
compared with the prototype. Due to the increase of the car 
load-carrying capacity the stiffness of the car frame is in-
creased due to installation of reinforcing diaphragms, use of 
corrugations in the most burdened zones, etc. 

The load-bearing structure of the car is adapted to the 
transportation on the railway ferry. For this purpose, nodes 

for fastening of lancet couplers were installed on vertical 
plates of the pivot beams.  

The results of dynamic load-car load-car load-carrying 
structure determination when the railroad car is carried by 
the sea are given. For this purpose, a mathematical model, 
which characterizes the transfer of the railroad sill with the 
cars, located on its decks, on the moving axis (roll). Hydrome-
teorological and logistical parameters of the water area of the 
sailing of the railroad sill were determined on the basis of the 
updated literature. The mathematical model was developed 
with the MathCad software package using the Runge-Cutt 
method. The initial conditions were set equal to zero. The re-
sults of these calculations showed that the total value of accel-
eration, which acts on the car load carrying structure, is 
0.24g.  

The obtained value of the acceleration was taken into 
account when calculating the strength of the load-bearing 
structure of the wagon by the method of connected elements in 
the SolidWorks Simulation program complex. When creating 
the calculation model, the loads acting on the load-bearing 
structure of the wagon through the lancet ties were taken into 
account. The results of the calculations showed that the maxi-
mum quantum-component loads occur in the area of the radial 
tide of the node to fasten the lancet ties but they do not exceed 
the admissible values.  

The results of the conducted research will contribute to 
ensuring the safety of carriage by sea, reducing the cost of 
their repairs, the environmental friendliness of the railroad 
carriage, as well as increasing the efficiency of their opera-
tion. 

Keywords: transport mechanics, wagon, load-carrying 
structure, dynamic load, strength, railroad carriage. 
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