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ДОСЛІДЖЕННЯ НАВАНТАЖЕНОСТІ ВАГОНА-ПЛАТФОРМИ ДЛЯ 
ДОВГОМІРНИХ ВАНТАЖІВ ПРИ ЕКСПЛУАТАЦІЙНИХ РЕЖИМАХ

В статті висвітлено результати досліджень навантаженості модернізованої несучої конструкції 
вагона-платформи при експлуатаційних режимах. Особливість модернізації вагона-платформи полягає 
у постановці на повздовжні балки рами вертикальних стійок. Таке рішення дозволяє адаптувати 
його конструкцію до перевезень довгомірних вантажів. Дослідження проведено на прикладі вагона-
платформи моделі 13–401. Визначення параметрів профілів виконання вертикальних стійок здійснено 
за моментом опору їх перерізу. Проведено визначення міцності несучої конструкції вагона-платформи 
при найбільш несприятливих режимах експлуатаційних навантажень, зокрема, при перевезенні 
залізничним поромом.

Для визначення динамічних навантажень, які діють на несучу конструкцію вагона-платформи 
проведено математичне. До уваги прийнято бортову хитавицю залізничного порому, оскільки даний 
вид коливань здійснює найбільший вплив на стійкість вагона-платформи відносно палуби. Розв’язок 
математичної моделі проведено із використанням програмного комплексу MathCad, який реалізує 
метод Рунге – Кутта. Результати розв’язку математичної моделі дозволили визначити прискорення, 
що діють на несучу конструкцію вагона-платформи та врахувати їх при розрахунках на міцність. 
Для цього сформовано просторову модель несучої конструкції вагона-платформи. До уваги прийнято 
елементи конструкції, які жорстко взаємодіють між собою. Графічні роботи зі створення просторової 
моделі відтворено у SolidWorks. Розрахунок на міцність проведено із використанням методу 
скінчених елементів у програмному комплексі SolidWorks Simulation. Встановлено, що напруження 
в несучій конструкції вагона-платформи не перевищують допустимих значень, отже його міцність 
забезпечується. 

Результати проведених досліджень сприятимуть підвищенню ефективності експлуатації вагонів-
платформ та створенню рекомендацій щодо їх експлуатації у залізнично-поромному сполученні.

Ключові слова: залізничний транспорт, вагон-платформа, несуча конструкція вагона-платформи, 
модернізація вагона-платформи, міцність конструкції, залізнично-поромні перевезення.

Постановка проблеми. Залізничний тран-
спорт є провідною галуззю народного госпо-
дарства від ефективності роботи якої залежить 
економічний розвиток багатьох європейських 
країн [1]. Наразі залізницею перевозиться досить 
широка номенклатура вантажів [2]. Одним із 
таких вантажів є довгомірні: ліс у хлистах, буді-
вельні матеріали, труби тощо. Перевезення дов-
гомірних вантажів залізницею здійснюється на 
спеціалізованих вагонах-платформах, які облад-
нані вертикальними стійками для утримання 

вантажів від перекидання. Разом із цим чисель-
ність таких вагонів є обмеженою та не забезпечує 
повною мірою попиту на перевезення довгомір-
них вантажів. Це обумовило використання інших 
типів вагонів під такі перевезення: універсальні 
вагони-платформи чи напіввагони.

Для можливості перевезень довгомірних ван-
тажів на універсальних вагонах-платформах на 
їх повздовжніх балках встановлюються дерев’яні 
стійки. Ці стійки кріпляться в лісових скобах, які 
приварені до вертикальних частин двотаврів, що 
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утворюють повздовжні балки рами. Треба ска-
зати, що в умовах експлуатації дерев’яні стійки 
можуть мати пошкодження. Це сприяє розвалю-
ванню вантажу та може призвести до порушення 
безпеки його перевезень. При перевезенні ваго-
нів-платформ на залізничних поромах внаслі-
док впливу на несучу конструкцію підвищених 
динамічних навантажень зростає загроза виник-
нення подібних ситуацій. Така обставина зумов-
лює необхідність модернізації вагонів-платформ 
з метою безпечного  перевезення довгомірних 
вантажів.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Питанням створення, удосконалень та підви-
щення ефективності експлуатації вагонів-плат-
форм присвячено чимало наукових робіт. Напри-
клад, в статті [3] для адаптації вагона-платформи 
до перевезень довгомірних вантажів пропону-
ється застосування знімного модуля. Особли-
вістю модуля є наявність пружно-фрикційних 
зв’язків в конструкції, що сприяє зменшенню 
його динамічної навантаженості в експлуатації. 
Однак використання знімного модуля потребує 
відповідної системи  технічного обслуговування 
та ремонту, що стримує серійність його впрова-
дження в експлуатацію. Крім того, в роботі не 
приділялося уваги можливості перевезень такого 
модуля на залізничних поромах.

Авторами роботи [4] проведено аналіз впливу 
динамічних навантажень на міцність несучої 
конструкції вагона-платформи, призначеної для 
перевезень довгомірних вантажів. Висвітлено 
особливості проведеного модального аналізу 
конструкції вагона-платформи. Але в роботі не 
наведено рішень, спрямованих на покращення 
ефективності перевезень довгомірних вантажів 
на вагонах-платформах та їх адаптацію до заліз-
нично-поромних перевезень.

Конструкцію довгобазного вагона-платформи 
зі змінною довжиною вантажного простору 
запропоновано авторами роботи [5]. В роботі 
наведено обґрунтування прийнятих при проєк-
туванні вагона-платформи рішень шляхом ста-
тичного та динамічного аналізу конструкції. Але 
авторами не досліджувались питання можливості 
залучення даної конструкції вагона-платформи 
до перевезень довгомірних вантажів, в тому 
числі, в міжнародному залізнично-поромному 
сполученні.

Подібний недолік має і дослідження, висвіт-
лено в рамках публікації [6]. Авторами приді-
лено увагу визначенню навантаженості вагона-
платформи при експлуатаційних режимах, але 

не розглянуто можливості його адаптування до 
перевезень довгомірних вантажів та залізнично-
поромним перевезенням.

В статті [7] висвітлено особливості визна-
чення навантаженості довгобазної конструкції 
вагона-платформи. Покращення міцності її кон-
струкції запропоновано впровадженням нових 
матеріалів виконання. Разом із цим, поза увагою 
авторів залишилися питання залучення даної 
конструкції вагона-платформи до перевезень дов-
гомірних вантажів.

Дослідженню міцності довгобазної конструк-
ції вагона-платформи присвячено публікацію [8]. 
Для визначення найбільш навантажених зон кон-
струкції вагона-платформи авторами розраховано 
згинальні моменти, які діють в її перерізах. Але 
авторами не проводилося визначення навантаже-
ності вагона-платформи за умови перевезень дов-
гомірних вантажів, а також при перевезенні на 
залізничних поромах.

Проведений огляд наукових публікацій дово-
дить, що питання визначення навантаженості 
та покращення безпеки руху вагонів-платформ 
є актуальними. Разом із цим, для підвищення 
ефективності перевезень довгомірних вантажів 
залізницею, а також в міжнародному залізнично-
поромному сполученні, дослідження, присвя-
чені адаптації (модернізації) вагонів-платформ 
до таких перевезень, потребують подальшого 
розвитку.

Постановка завдання. Метою дослідження 
є визначення доцільності модернізації універ-
сального вагона-платформи для перевезень 
довгомірних вантажів, в тому числі, на заліз-
ничних поромах. Досягнення поставленої мети 
відбувалося шляхом розв’язку таких завдань 
дослідження:

–	 визначити силові фактори в модернізованій 
несучій конструкції вагона-платформи;

–	 провести розрахунок на міцність модерні-
зованої несучої конструкції вагона-платформи 
при залізнично-поромних перевезеннях.

Виклад основного матеріалу. Для мож-
ливості перевезень довгомірних вантажів на 
універсальному вагоні-платформі пропону-
ється модернізація його конструкції, яка поля-
гає у використанні вертикальних стійок для 
утримання вантажу від перекидання (рис. 1). 
Верхні частини вертикальних стійок сполучені 
ув’язувальними пристроями (ланцюгами або 
тросами). Дана модернізація передбачає виготов-
лення вертикальних стійок із сталі марки 09Г2С. 
Тобто матеріал виконання вертикальних стійок 
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ідентичний до матеріалу виконання несучої кон-
струкції вагона-платформи. 

Для визначення параметрів профілів вико-
нання вертикальних стійок проведено відповід-
ний розрахунок. Метою даного розрахунку було 
визначення внутрішніх силових факторів, що 
діють в вертикальних стійках, при сприйнятті 
зовнішніх навантажень.

Розрахунок несучої конструкції вагона-плат-
форми проведено як стрижневої системи (рис. 2). 
При цьому застосовано програний комплекс 
«Ліра – САПР» [9]. 

Враховано, що конструкція навантажена 
вагою брутто, а на вертикальні стійки діє бокове 
навантаження. Інтенсивність цього навантаження 
враховує поперечну інерційну силу ΔFп, яка діє 
від штабеля та розподілене за висотою верти-
кальної стійки Lcm  [3]:
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де n – коефіцієнт, який закладається при проєкту-
ванні вагона-платформи; Fп – поперечне інерційне 
навантаження, яке враховує силу від штабеля та 
відцентрову силу; Wʹ – вітрове навантаження; 

п
трF  

– сила тертя.
З одного боку вагона це навантаження при-

ймалося зі знаком «+», а з іншого зі знаком «–». 
Закріплення вагона відбувалося за п’ятники. 
З урахуванням проведених розрахунків встанов-
лено, що епюра згинальних моментів має вигляд 
параболи з максимумом в середній частині 
(рис.  3). З боку навантаження стійок значення 
згинального моменту складає 55,3 кН · м, з про-
тилежного боку чисельне значення згинального 
моменту є від’ємним. 

Для визначення товщини стінок вертикаль-
них стійок враховано геометрію скоби лісової 
стійки. Отже нижня частина стійка повинна мати 
ширину b = 80 мм та довжину l = 110 мм. Підбір 
оптимальної товщини робочої частини вертикаль-
ної стійки (зона стійки, яка контактує з вантажем) 
здійснено за моментом опору її поперечного пере-
різу. Він визначався за допомогою опцій програм-
ного комплексу SolidWorks. При цьому момент 

 
 

  

Рис. 1. Несуча конструкція вагона-платформи з урахуванням заходів щодо модернізації

 
  Рис. 2. Розрахункова схема несучої конструкції вагона-платформи 
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опору при якому буде дотримуватись міцність 
вертикальної стійки визначено як відношення 
згинального моменту М, що діє в її перетині до 
допустимих напружень [σ] матеріалу виконання, 
тобто W = M / [σ]. Допустимі напруження [σ] для 
сталі марки 09Г2С прийнято рівними 310,5  МПа 
у відповідності до [10]. Тоді, W = 178 см3. В про-
грамному комплексі SolidWorks створено відпо-
відну геометрію вертикальної стійки та відбува-
лось варіювання товщиною її стінки. На підставі 
проведених розрахунків встановлено, що при 
ширині робочої частини вертикальної стійки 
110 мм та висоті – 140 мм, товщина її стінки пови-
нна складати 10 мм. При цьому W = 178 см3. Маса 
однієї стійки складає 99 кг. Отримані результати 
підтверджено розрахунками на міцність несучої 

конструкції вагона-платформи при основних екс-
плуатаційних режимах навантажень.

Для можливості залучення модернізованої 
конструкції вагона-платформи до перевезень 
залізничними поромами пропонується встанов-
лення на основних повздовжніх балках надбудов 
для розміщення ланцюгових стяжок (рис. 4).

Для визначення міцності несучої конструк-
ції вагона-платформи при перевезенні на заліз-
ничному поромі проведено його розрахунок. 
При  цьому використано метод скінчених еле-
ментів [11], який реалізовано у SolidWorks 
Simulation. Розрахункову схему несучої конструк-
ції вагона-платформи наведено на рис. 5.

При складанні розрахункової схеми 
враховано, що на несучу конструкцію 

 
  Рис. 3. Епюра згинальних моментів, що діють на несучу конструкцію вагона-платформи (кН · м)

 
  

Рис. 4. Просторова модель несучої конструкції вагона-платформи з вузлами  
для закріплення ланцюгових стяжок
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вагона-платформи діє вертикальне навантаження, 
зумовлене власною вагою та вагою перевозимого 
вантажу (із використанням повної вантажопід-
йомності), бокові навантаження на вертикальні 
стійки, а також навантаження від ланцюгових 
стяжок, прикладені до вузлів закріплення. При 
цьому навантаження від ланцюгових стяжок 
розкладалися на три складові, із урахуванням 
кутів їх розміщення в просторі. Ці кути при-
йнято рівними нормативним значенням. Дане 
навантаження з боку нахилу вагона-платформи 
враховувалося із складовою від динамічного 
навантаження, а з протилежного боку – врахову-
валося навантаження від натяжіння ланцюгової 
стяжки (50 кН).

Для визначення бокових навантажень, а також 
навантажень, які діють на несучу конструкцію 
вагона-платформи від ланцюгових стяжок про-
ведено математичне моделювання динамічної 
навантаженості вагона-платформи при переве-
зенні залізничним поромом. До уваги прийнято 
бортову хитавицю залізничного порому, оскільки 
даний вид коливань здійснює найбільший вплив 
на стійкість вагона відносно палуби. Матема-
тична модель навантаженості вагона-платформи 
має вигляд [12]:

θ

   + + Λ ⋅ =  ⋅   
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2 2
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2 2

h B
p F t                   
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де q=θі– узагальнена координата, що відповідає 
кутовому переміщенню залізничного порому 
з вагонами навколо повздовжньої осі. Початок 
системи координат розміщений в центрі мас заліз-
ничного порому.

D – вагове водовитіснення; В – ширина борта; 
h – висота борта; Λθ – коефіцієнт опору коливан-
ням; zg  – координата центру ваги; pʹ – вітрове 
навантаження; F(t)і– закон дії зусилля, яке збу-
рює рух залізничного порому з вагонами, розмі-
щеними на його палубах.

Розрахунок проведено на прикладі залізнич-
ного порому «Герои Шипки», який рухається 
акваторією Чорного моря. Розв’язок математич-
ної моделі здійснено у програмному комплексі 
MathCad за методом Рунге – Кутта. Початкові 
умови покладені рівними нулю. Проведені роз-
рахунки встановили, що прискорення, яке діє на 
несучу конструкцію вагона-платформи складає 
близько 0,2 g. Визначена величина прискорення 
врахована при розрахунках на міцність несучої 
конструкції вагона-платформи.

При створенні скінчено-елементної моделі  
використано тетраедри. Їх чисельність склала 
147362 одиниці, а вузлів – 48860. Закріплення 
моделі здійснювалося за п’ятники, а також за 
зони взаємодії несучої конструкції вагона-плат-
форми з упор домкратами (опорні поверхні 
шворневих балок). На верхніх частинах верти-
кальних стійок встановлювався зв›язок, який імі-
тує їх взаємодію з ув’язувальними пристроями. 
Результати розрахунку наведено на рис. 6, 7.

Найбільші напруження в несучій конструк-
ції вагона-платформи виникають в надбудовах 
для розміщення вузлів для закріплення ланцю-
гових стяжок – 288,1 МПа (рис. 6). Разом із цим, 
зі напруження нижчі за допустимі на 7,2%. При 
цьому допустимі напруження прийнято рівними 
310,5 МПа [10]. 

Максимальні переміщення виникають у верх-
ніх частинах вертикальних стійок, розміщених 
за центром повздовжньої балки. Ці переміщення 
склали 5,8 мм (рис. 7).

 
  

Рис. 5. Розрахункова схема несучої конструкції вагона-платформи
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Рис. 6. Напружений стан несучої конструкції вагона-платформи

  Рис. 7. Переміщення в вузлах несучої конструкції вагона-платформи

Проведені розрахунки доводять доцільність 
запропонованих рішень щодо модернізації несу-
чої конструкції вагона-платформи. 

Висновки. 1.  Визначено силові фактори 
в модернізованій несучій конструкції вагона-
платформи. Встановлено, що з боку наванта-
ження вертикальних стійок значення згинального 
моменту складає 55,3 кН · м, з протилежного 
боку чисельне значення згинального моменту 
є від’ємним. З урахуванням визначеного згиналь-
ного моменту за моментом опору поперечного 
перерізу підібрано параметри профілю вико-
нання вертикальної стійки: ширина робочої час-
тини стійки – 110 мм, висота – 140 мм, товщина 
стінки – 10 мм. Маса однієї стійки складає 99 кг. 
З урахуванням подальшої оптимізації, яку плану-
ється робити на послідуючих етапах досліджень, 

прогнозується зменшення маси вертикальної 
стійки у порівнянні із першепочатковим. Про-
ведено розрахунок на міцність модернізованої 
несучої конструкції вагона-платформи. Встанов-
лено, що міцність її конструкції дотримується.

2. Проведено розрахунок на міцність модер-
нізованої несучої конструкції вагона-плат-
форми при перевезенні залізничним поромом. 
Встановлено, що максимальні напруження 
в несучій конструкції вагона-платформи скла-
дають 288,1 МПа та не перевищують допустимі. 
Ці напруження виникають в надбудовах для роз-
міщення вузлів для закріплення ланцюгових 
стяжок. Максимальні переміщення виникають 
у верхніх частинах вертикальних стійок, розмі-
щених за центром повздовжньої балки і дорів-
нюють 5,8 мм.
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Lovska A.O., Pavliuchenkov M.V., Garbuz A.O., Opanasenko O.V. RESEARCH  
OF THE LOADING OF A FLAT WAGON FOR LONG CARGO IN OPERATIONAL MODES

The article highlights the results of studies of the loading of the modernized supporting structure of the 
flat wagon under operational modes. The peculiarity of the modernization of the flat wagon is the placement 
of vertical racks on the longitudinal beams of the frame. This solution allows adapting its design to the 
transportation of long cargo. The study was conducted on the example of the flat wagon model 13-401. The 
parameters of the profiles of the vertical racks were determined based on the moment of resistance of their 
section. The strength of the supporting structure of the flat wagon was determined under the most unfavorable 
operating load modes, in particular, when transporting by rail ferry.

To determine the dynamic loads acting on the supporting structure of the flat wagon, mathematical modeling 
was performed. The onboard sway of the railway ferry was taken into account, since this type of oscillation 
has the greatest impact on the stability of the flat wagon relative to the deck. The solution of the mathematical 
model was performed using the MathCad software package, which implements the Runge-Kutta method. The 
results of the mathematical model solution allowed us to determine the accelerations acting on the supporting 
structure of the flat wagon and to take them into account in strength calculations. For this purpose, a spatial 
model of the supporting structure of the flat wagon was formed. Structural elements that rigidly interact with 
each other were taken into account. Graphical work on creating a spatial model was reproduced in SolidWorks. 
Strength calculations were performed using the finite element method in the SolidWorks Simulation software 
package. It was established that the stresses in the supporting structure of the flat wagon do not exceed the 
permissible values, therefore its strength is ensured.

The results of the conducted research will contribute to increasing the efficiency of the operation of the flat 
wagon and creating recommendations for their operation in rail-ferry traffic.

Key words: rail transport, flat wagon, supporting structure of the flat wagon, modernization of the flat 
wagon, structural strength, rail-ferry transportation.


