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ДОСЛІДЖЕННЯ НАВАНТАЖЕНОСТІ КОНТЕЙНЕРА ВІДКРИТОГО ТИПУ З 

ЕНЕРГОПОГЛИНАЛЬНИМИ СКЛАДОВИМИ ПРИ ПЕРЕВЕЗЕННІ ЗАЛІЗНИЧНИМ 

ПОРОМОМ  

 
В статті висвітлено результати досліджень навантаженості контейнера при перевезенні у складі 

комбінованого поїзда на залізничному поромі. Особливістю контейнера є те, що він виконаний відк-

ритим та має випуклі стіни. Таке рішення дозволило збільшити його корисний об’єм на 8% у порів-

нянні з прототипом. Для зменшення динамічної навантаженості контейнера в експлуатації, зокрема 

при бортовій хитавиці залізничного порому, пропонується створення його каркаса із плоскоовальних 

труб, заповнених енергопоглинальним матеріалом. Для обґрунтування запропонованого рішення про-

ведено математичне моделювання динамічної навантаженості контейнера, розміщеного на вагоні-

платформі при перевезенні залізничним поромом. Для цього сформовано математичну модель, яка 

характеризує рух контейнера, розміщеного на вагоні-платформі при коливаннях залізничного порому. 

При цьому враховано, що контейнер встановлений на вагоні-платформі моделі 13-401, який закріпле-

но на палубі залізничного порому “Герои Шипки”. Рух залізничного порому здійснюється акваторією 

Чорного моря. 

Розв’язок математичної моделі здійснено за допомогою метода Рунге-Кутта в середовищі програм-

ного комплексу MathCad. Початкові переміщення та швидкості прийняті рівними нулю. Результати 

розрахунків встановили, що загальна величина прискорення, яке діє на контейнер складає 2,8 м/с2 

(0,28g). Отже, запропоноване удосконалення сприяє  зниженню динамічної навантаженості контей-

нера майже на 5% у порівнянні з типовою конструкцією. 

Проведені дослідження сприятимуть підвищенню безпеки перевезень поїздів комбінованого транспо-

рту на залізничних поромах, а також створенню напрацювань щодо проєктування конкурентоспро-

можних транспортних засобів комбінованих перевезень. 

Ключові слова: контейнер, динамічна навантаженість, моделювання навантаженості, залізнично-

поромні перевезення, комбіновані перевезення. 

 

Актуальність дослідження. В умовах сучасного розвитку транспортної галузі утримання лідерських по-

зицій залізничного транспорту викликає необхідність введення в експлуатацію комбінованих систем.  

Відомо, що одними з найбільш успішних та поширених серед комбінованих систем транспорту є контей-

нерні перевезення. Для підвищення ефективності даного виду перевезень дістали розвиток перевезення контей-

нерних поїздів морем. В якості прикладу можна привести транспортний коридор “Новий шовковий шлях”, 

складовою якого є два залізнично-поромні маршрути через акваторію Чорного та Каспійського морів. 

Постановка проблеми. Перевезення контейнерних поїздів морем супроводжується дією на них наван-

тажень, які не притаманні умовам експлуатації відносно рейкових колій. Така ситуація може сприяти порушен-

ню безпеки руху комбінованих перевезень. Тому виникає необхідність створення заходів, спрямованих на зме-

ншення навантаженості транспортних засобів при залізнично-поромних перевезеннях. 

Теоретичний аналіз дослідження. Дослідження динамічної навантаженості несучої конструкції вагона 

при перевезенні на залізничному поромі висвітлено у роботах [1, 2]. Наведено математичні моделі, які опису-

ють коливання вагона з урахуванням різних схем взаємодії з палубою. Однак питання визначення динамічної 

навантаженості контейнерів у складі комбінованих поїздів при перевезенні на залізничному поромі в роботах 

не розглянуто. 

Аналіз несучої конструкції вагона-платформи нового покоління проведено в публікації [3]. Особливістю 

вагона-платформи є можливість регулювання корисної довжини залежно від габаритів вантажу, який на ньому 

перевозять.  

Конструкційні особливості довгобазового вагона-платформи висвітлено в роботі [4]. Особливістю вагона 

є відсутність хребтової балки за довжиною рами. Наведено результати розрахунку на міцність несучої констру-

кції вагона-платформи, які реалізовано в програмному комплексі ANSYS.  

Важливо зазначити, що дані конструкції вагонів-платформ не забезпечують стійкості контейнерів при 

перевезенні на залізничному поромі.  

Особливості визначення основних показників міцності складових несучої конструкції контейнера розг-

лянуто в публікації [5]. Розрахунок проведено стосовно великовантажного контейнера типорозміру 1АА. Про-

ведені дослідження дозволили сформулювати рекомендації щодо безпечної експлуатації контейнера. Визначен-

ню навантаженості контейнерів у складі поїздів комбінованого транспорту при перевезенні на залізничних по-

ромах авторами уваги не приділялося. 

В публікації [6] наведено аналіз та особливості проєктування несучих конструкцій контейнерів ISO. Роз-

глянуто можливі схеми навантажень їх несучих конструкцій в експлуатації. Оцінено опір конструкції на дію зо-

внішніх навантажень. При цьому авторами не запропоновано рішень, спрямованих на покращення міцності ко-

нтейнерів в експлуатації. 
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Дослідження динамічної навантаженості контейнерів при перевезенні на залізничному поромі прово-

диться у публікації [7]. Визначено допустимі кути крену при яких забезпечується стійкість контейнерів на ва-

гонах-платформах. Однак в роботі не запропоновано заходів щодо удосконалення вагонів-платформ для безпе-

ки перевезень контейнерів морем.  

Мета статті. Метою статті є висвітлення результатів досліджень щодо навантаженості контейнера відк-

ритого типу з енергопоглинальними складовими при перевезенні залізничним поромом.  

Задачі дослідження. Для досягнення поставленої мети визначені такі завдання: 

- запропонувати удосконалену конструкцію контейнера для зменшення його навантаженості при переве-

зенні залізничним поромом; 

- провести математичне моделювання навантаженості контейнера при перевезенні залізничним поромом. 

Викладення основного матеріалу дослідження. Для зменшення динамічної навантаженості контейне-

рів при перевезенні у складі комбінованих поїздів на залізничних поромах пропонується їх удосконалення. В 

якості прототипу обрано контейнер відкритого типу [8], (рис. 1). 

 

   
Рисунок 1 – Контейнер відкритого типу 

 

Особливістю його конструкції є наявність випуклих стін, що дозволило збільшити корисний об’єм на 8% 

у порівнянні з прототипом. Для зменшення динамічної навантаженості контейнера при кутових переміщеннях 

відносно повздовжньої осі, зокрема при перевезенні на залізничному поромі в умовах бортової хитавиці, про-

понується створення каркаса контейнера із плоскоовальних труб, заповнених енергопоглинальним матеріалом 

(рис. 2). 

 

 
Рисунок 2 – Переріз вертикальної стійки контейнера  

1 – плоскоовальна труба; 2 – енергопоглинальний матеріал 

 

Для обґрунтування запропонованого рішення проведено математичне моделювання динамічної наванта-

женості контейнера, розміщеного на вагоні-платформі при перевезенні залізничним поромом. Розрахункова 

схема наведена на рис. 3. 

 



 

Рисунок 3 – Розрахункова схема вагона-платформи, завантаженого контейнерами при бортовій хитавиці заліз-

ничного порому 

 

При цьому враховано, що закріплення вагона відносно палуби залізничного порома здійснюється за ти-

повою схемою. Тобто для обезвантаження ресорного підвішування вагона-платформи використовуються чоти-

ри механічних упор-домкрати, що встановлюються під шворневі балки рами. Також використовуються вісім 

ланцюгових стяжок, які одним кінцем кріпляться до несучої конструкції вагона, а іншим за палубний рим. Під 

крайні в зчепах вагони встановлюються гальмівні башмаки. Також крайні в зчепах вагони взаємодіють з тупі-

ковими упорами [9, 10].  

При складанні математичної моделі враховано, що контейнер розміщений на вагоні-платформі моделі 

13-401. Взаємодія вагона-платформи з контейнером здійснюється через фітинги та фітингові упори. В моделі 

враховано переміщення вантажу у контейнері при його коливаннях. При цьому вантаж розглянуто як однорідну 

середу.  

Взаємодія вагона-платформи з палубою залізничного порому описувалася через момент сил. Таким же 

чином враховано взаємодію контейнера з вагоном-платформою та вантажу з контейнером.   

Математична модель при цьому має вигляд: 
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де  q1 ≈ θn – узагальнена координата, що відповідає кутовому переміщенню навколо повздовжньої осі за-

лізничного порому;  

q1 ≈ θВПФ – узагальнена координата, що відповідає кутовому переміщенню навколо повздовжньої осі 

вагона-платформи;  

q1 ≈ θк – узагальнена координата, що відповідає кутовому переміщенню навколо повздовжньої осі ко-

нтейнера;   

q1 ≈ θв – узагальнена координата, що відповідає кутовому переміщенню навколо повздовжньої осі ва-

нтажу.   

для залізничного порому: 

D – вагове водовитіснення;  

В – ширина; 
h – висота борта;  

Λθ – коефіцієнт опору коливанням; 
 

zg – координата центру ваги;
 

p´ЗП – вітрове навантаження на надводну проекцію;  

F(t) – закон дії зусилля, яке збурює рух залізничного порому з вагонами, розміщеними на його палу-

бах.  



для вагона-платформи з контейнерами: 

IВПФ
θ – момент інерції вагона-платформи;  

hВПФ – висота бокової поверхні вагона-платформи;  

р´ВПФ
 
– вітрове навантаження на бокову поверхню вагона-платформи;  

МВПФ
П

 
 – момент сил, що виникає між вагоном-платформою та палубою залізничного порому при ку-

тових переміщеннях відносно повздовжньої осі; 

 МВПФ
К – момент сил, що виникає між вагоном-платформою та контейнерами при кутових переміщен-

нях відносно повздовжньої осі;  

ІК
θ – момент інерції контейнера;  

hк – висота бокової поверхні контейнера;  

р´к – вітрове навантаження на бокову поверхню контейнера;  

MК
ВПФ – момент сил, що виникає між контейнером та вагоном-платформою при кутових переміщен-

нях відносно повздовжньої осі;  

MК
В – момент сил, що виникає між контейнером та вантажем при кутових переміщеннях відносно по-

вздовжньої осі;
  

ІВ
θ – момент інерції вантажу;  

MВ
К – момент сил, що виникає між вантажем та контейнером при кутових переміщеннях відносно по-

вздовжньої осі;  

β – коефіцієнт в’язкого опору між несучою конструкцією контейнера та насипним вантажем. 

 

При складанні моделі до уваги не прийнято ударну дію морських хвиль на корпус залізничного порому. 

Рух хвилі описувався у вигляді трохоідального закону [9].  

При визначенні моментів сил, що виникають між вагоном-платформою та палубою, між вагоном-

платформою та контейнером, між контейнером та вантажем до уваги взяті горизонтальні складові ваги брутто, 

відповідно, вагона-платформи, контейнера та вантажу. 

Розрахунки проведені стосовно залізничного порому “Герои Шипки”, що рухається акваторією Чорного 

моря.  

Розв’язок системи диференціальних рівнянь (1) здійснено за допомогою метода Рунге-Кутта в середовищі 

програмного комплексу MathCad [11, 12]. Початкові переміщення та швидкості прийнято рівними нулю.  

На підставі проведених розрахунків встановлено, що найбільші величини прискорень виникають при кур-

сових кутах хвилі по відношенню до корпуса залізничного порому χ = 60° та χ = 120°. 

Максимальне прискорення контейнера склало близько 0,73 м/с2 (рис. 4). Загальна величина прискорення з 

урахуванням горизонтальної складової прискорення вільного падіння, обумовленої кутом крену залізничного 

порому (θ = 12,2°) дорівнює 2,8 м/с2 (0,28g). 

 

 
 

Рисунок 4 – Прискорення, які діють на контейнер, розміщений на вагоні-платформі при перевезенні залізнич-

ним поромом 

 

При цьому коефіцієнт в’язкого опору енергопоглинального матеріалу в стійках контейнеру не повинен пе-

ревищувати 0,5 кН ∙ с/м.  

Отже, запропоноване удосконалення контейнера сприяє зниженню його динамічної навантаженості майже 

на 5% у порівнянні з типовою конструкцією. 

Висновки:  

1. Запропоновано удосконалену конструкцію контейнера, яка сприяє зменшенню його навантаженості при 

перевезенні залізничним поромом. Особливістю удосконаленої конструкції є наявність випуклих стін, що до-

зволило збільшити корисний об’єм на 8% у порівнянні з прототипом. Для зменшення динамічної навантажено-

сті контейнера при кутових переміщеннях відносно повздовжньої осі, зокрема при перевезенні на залізничному 

пором в умовах бортової хитавиці, пропонується створення каркаса контейнера із плоскоовальних труб, запов-

нених енергопоглинальним матеріалом. 



2. Проведено математичне моделювання навантаженості контейнера при перевезенні залізничним поро-

мом. При цьому загальна величина прискорення, яке діє на контейнер склала 2,8 м/с2 (0,28g). Запропоноване 

удосконалення контейнера сприяє зниженню його динамічної навантаженості майже на 5% у порівнянні з ти-

повою конструкцією. 

Проведені дослідження сприятимуть підвищенню безпеки перевезень поїздів комбінованого транспорту на 

залізничних поромах, а також створенню напрацювань щодо проєктування конкурентоспроможних транспорт-

них засобів комбінованих перевезень. 
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The article reflects the results of the study of the container load when transported as part of a combined train on the railway ferry. 

The peculiarity of the container is that it is made open and has convex walls. This solution allowed to increase useful volume by 8% 

compared with the prototype. For decreasing dynamic load of container in operation, in particular with onboard rolling of a railway 

ferry, it is proposed to make its frame out of plane-oval pipes, filled with energy-absorbing material. In order to justify the proposed 

solution, mathematical modeling of dynamic loading of container placed on flatcar during transportation by railway ferry is done. 

https://doi.org/10.1051/matecconf/201823500030
https://doi.org/10.3390/app11167623
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For this purpose, a mathematical model, characterizing the motion of the container placed on the flat wagon during the oscillation of 

the railway ferry, has been formed. It is taken into account that the container is placed on the flat wagon (model 13-401), which is 

fixed on the deck of railway ferry "Heroes of Shipka". The movement of the railway ferry is carried out by the water area of the Black 

Sea. 

The solution to the mathematical model was carried out using the Runge-Kutta method in the MathCad software environment. The 

initial displacements and velocities were assumed to be zero. The calculation results established that the total value of the accelera-

tion acting on the container is 2.8 m/s2 (0.28g). Consequently, the proposed improvement contributes to reducing the dynamic load-

ing of the container by almost 5% compared with the prototype. 

The conducted research will contribute to improving the safety of combined transport trains on railway ferries, as well as the crea-

tion of developments for the design of competitive combined transport vehicles. 

Key words: container, dynamic loading, loading modeling, rail-ferry transport, combined transport. 
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