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У представленій роботі проведено дослідження динамічної 

навантаженості та міцності несучих конструкцій вагонів при наднормованих 

режимах навантажень, а також запропоновано заходи щодо їх удосконалень. 

Актуальність роботи обумовлена тим, що існуюча нормативна база згідно якої 

здійснюється проектування рухомого складу не відображає особливостей 

навантажень несучих конструкцій при наднормованих режимах, що зумовлює 

необхідність її уточнення та доповнення для створення високоефективного 

рухомого складу. 

У Вступі наведено загальну характеристику дисертаційної роботи, 

зазначено її актуальність, зв’язок із науковими темами, сформульовано мету, а 

також задачі досліджень, представлено практичне значення роботи та наукову 

новизну. 

У першому розділі проведено класифікацію основних наднормованих 

режимів навантажень несучих конструкцій вагонів в експлуатації. 

Проаналізовано дослідження вітчизняних та закордонних вчених з визначення 

навантаженості несучих конструкцій вагонів при наднормованих режимах. 

Досліджено заходи щодо зменшення динамічної навантаженості несучих 

конструкцій вагонів в експлуатації. Проаналізовано дослідження щодо 

визначення динамічної навантаженості та міцності несучих конструкцій засобів 

комбінованого транспорту. Розглянуто особливості навантаженості несучих 
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конструкцій вагонів при наднормованих режимах експлуатації (залізнично- 

поромні перевезення, контейнерні перевезення, маневрові співударяння). 

Досліджено основні пошкодження несучих конструкцій вагонів при 

наднормованих режимах навантаження. Визначено найбільш пошкоджувані 

елементи несучих конструкцій вагонів. 

У другому розділі визначено динамічну навантаженість контейнерів у 

складі комбінованих поїздів, а також несучих конструкцій вагонів при 

перевезенні на залізничних поромах. Важливо зазначити, що досі дані питання 

не висвітлювалися належним чином, оскільки функціонування поїздів 

комбінованого транспорту на Україні розпочалося з 2016 року. Досліджено 

динамічну навантаженість вагонів-платформ з контейнерами, а також 

контейнерами-цистернами при перевезенні на залізничних поромах морем. 

До уваги прийняті три схеми взаємодії контейнерів, а також контейнерів- 

цистерн з рамами вагонів-платформ: 

– відсутність переміщень вагона-платформи з контейнерами або 

контейнерами-цистернами відносно палуби. Тобто при коливаннях залізничного 

порому вагон-платформа та контейнери або контейнери-цистерни, розміщені на 

ньому, повністю повторюють траєкторію коливань судна; 

– наявність переміщень вагона-платформи відносно палуби та відсутність 

переміщень контейнерів або контейнерів-цистерн відносно рами вагона- 

платформи; 

– наявність переміщень вагона-платформи відносно палуби та контейнерів 

або контейнерів-цистерн відносно рами вагона-платформи. 

При цьому до уваги прийняті курсові кути морської хвилі по відношенню 

до корпусу залізничного порому. Визначені прискорення несучих конструкцій 

контейнерів та контейнерів-цистерн враховано при дослідженні їх стійкості на 

вагонах-платформах з урахуванням   типової схеми   взаємодії, тобто пари 

―фітингові упори – фітинги‖. Визначено допустимі кути крену залізничного 

порому при яких забезпечується безпека перевезень комбінованих поїздів 

морем. Встановлено, що з урахуванням типової схеми взаємодії стійкість 
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контейнера на вагоні-платформі забезпечується при кутах крену залізничного 

порому до 250. З метою забезпечення безпеки перевезень наливних вантажів у 

контейнерах-цистернах морем важливим є дотримання кутів крену залізничного 

порому до 100. 

Проведено комп’ютерне моделювання динамічної навантаженості несучої 

конструкції вагона-платформи з контейнерами та контейнерами-цистернами 

при перевезенні залізничними поромами. Розрахунки реалізовані за методом 

скінчених елементів в програмному комплексі SolidWorks Simulation 

(CosmosWorks). Визначено чисельні значення прискорень та поля їх 

розподілення відносно несучих конструкцій вагона-платформи та контейнерів, 

а також контейнерів-цистерн. Проведено верифікацію розроблених моделей за 

F-критерієм. 

Удосконалено несучу конструкцію вагона-платформи з метою 

забезпечення стійкості контейнерів при перевезенні залізничним поромом 

шляхом постановки зйомних надбудов на раму. Для зменшення динамічної 

навантаженості контейнерів здійснюється використання на внутрішніх 

поверхнях надбудов матеріалу з в’язкими властивостями. Запропоновані 

технічні рішення щодо удосконалення обґрунтовані відповідними 

розрахунками. 

Удосконалено схему взаємодії несучих конструкцій вагонів з палубою 

залізничного порому шляхом використання в’язких стяжок. Розрахунки 

здійснені стосовно напіввагона, як одного з найбільш поширених типів вагонів, 

що перевозяться на залізничних поромах морем. Проведено математичне та 

комп’ютерне моделювання динамічної навантаженості несучої конструкції 

вагона при перевезенні залізничним поромом з урахуванням запропонованих 

заходів. Здійснено верифікацію розроблених моделей динамічної 

навантаженості. 

У третьому розділі проведено визначення динамічної навантаженості 

вагона-платформи з контейнерами та контейнерами-цистернами при 

маневровому співударянні. До уваги взято дві схеми навантажень несучих 
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конструкцій вагона-платформи та контейнерів, а також контейнерів-цистерн: 

відсутність переміщень контейнерів або контейнерів-цистерн відносно рами 

вагона-платформи при ударі, а також наявність переміщень, обумовлених 

зазорами  в  парах  ―фітингові  упори  –  фітинги‖.  Це  має  місце  коли  динамічне 

навантаження, яке діє на контейнер або контейнер-цистерну перевищує силу 

тертя між горизонтальними поверхнями фітингів та фітингових упорів. Для 

зменшення динамічної навантаженості несучих конструкцій вагона-платформи 

та контейнерів, а також контейнерів-цистерн запропоновано використання між 

фітинговими упорами та фітингами пружних, в’язких або пружно-в’язких 

зв’язків. Запропоновані рішення обґрунтовані результатами проведеного 

математичного моделювання динамічної навантаженості вагона-платформи, 

завантаженого контейнерами та контейнерами-цистернами при маневровому 

співударянні з урахуванням дії на задній упор автозчепу навантаження у 

3,5 МН. Для визначення чисельних значень прискорень та полів їх 

розподілення відносно несучих конструкцій вагона-платформи та контейнерів, 

а також контейнерів-цистерн з урахуванням удосконалень проведено 

комп’ютерне моделювання. Здійснено верифікацію розроблених моделей 

динамічної навантаженості. Проведено дослідження міцності фітингових 

упорів вагона-платформи, а також фітингів контейнерів та контейнерів-цистерн 

з урахуванням запропонованих заходів. Встановлено, що міцність фітингових 

упорів та фітингів забезпечується. 

У четвертому розділі здійснено обґрунтування впровадження в’язких 

зв’язків в несучі конструкції вагонів з труб круглого перерізу. 

Для зменшення динамічної навантаженості несучих конструкцій вагонів в 

експлуатації запропоновано застосування концепту упряжного пристрою 

автозчепу. При цьому здійснено виключення упряжних пристроїв автозчепів із 

несучої конструкції вагона та перекладено їх функції по поглинанню енергії, 

яка виникає від дії експлуатаційних навантажень, на хребтову балку, а також 

верхні та нижні обв’язування бокових стін, які пропонується виконувати із труб 

круглого перерізу та заповнювати матеріалом з демпфуючими та 
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антикорозійними властивостями. Таке рішення сприяє зменшенню 

матеріалоємності вагона та відповідно підвищенню його вантажопідйомності і 

навантажувального об’єму кузова, а також подовженню безремонтного строку 

експлуатації. 

Проведено визначення динамічної навантаженості вагона з урахуванням 

запропонованих рішень. Встановлено, що прискорення, яке діє на несучу 

конструкцію вагона, обладнаного концептами упряжних пристроїв при 

маневровому співударянні нижче на 10% від величин прискорень, отриманих 

при типовій схемі сприйняття навантажень хребтовою балкою вагона. 

Проведено комп’ютерне моделювання динамічної навантаженості несучої 

конструкції вагона, обладнаного концептами упряжних пристроїв. Здійснено 

верифікацію моделей динамічної навантаженості несучої конструкції вагона. 

Для підвищення ефективності експлуатації вагонів запропоновано 

створення на базі їх конструкцій вагонів зчленованого типу. Особливістю цих 

вагонів є те, що несучі елементи виконані з труб круглого перерізу. До уваги 

взяті основні типи вагонів, які використовуються в експлуатації: напіввагон, 

критий вагон, вагон-платформа та вагон-хопер. Проведено математичне 

моделювання повздовжньої динамічної навантаженості вагонів зчленованого 

типу. Визначено чисельні значення прискорень, які діють на їх несучі 

конструкції. Проведено розрахунок на міцність несучих конструкцій вагонів за 

методом скінчених елементів. Запропоновано використання концептів 

упряжних пристроїв на вагонах зчленованого типу з труб круглого перерізу. 

Результати проведених досліджень підтвердили доцільність даного рішення. 

Встановлено, що з урахуванням використання концептів упряжних пристроїв 

на вагонах зчленованого типу стає можливим знизити їх динамічну 

навантаженість майже на 10% у порівнянні з типовим автозчепним пристроєм. 

У п’ятому розділі висвітлені особливості мультифункціональних 

виконань несучих складових вантажних вагонів. Для зменшення динамічної 

навантаженості несучої конструкції вагона з труб круглого перерізу 

запропоновано використання, у якості їх наповнювача, енергопоглинаючого 
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матеріалу. Дане рішення розглянуто на прикладі піноалюмінію. Запропоновано 

несучу конструкцію напіввагона зі зчленованих оболонок, заповнених 

піноалюмінієм. Дані рішення обґрунтовані математичним та комп’ютерним 

моделюванням динамічної навантаженості несучої конструкції вагона з 

послідуючою верифікацією запропонованих моделей. Встановлено, що 

максимальні прискорення, які діють на несучу конструкцію напіввагона, 

складові якого заповнені піноалюмінієм, знижуються на 3,5% у порівнянні з 

трубною конструкцією без наповнювача. 

Обґрунтовано впровадження пружних елементів в несучі конструкції 

вагонів для підвищення втомної міцності в експлуатації шляхом зменшення їх 

динамічної навантаженості. Це досягається за рахунок часткового перетворення 

динамічних навантажень в роботу сил сухого тертя, що виникають між 

складовими хребтової балки (повздовжніх балок) рами. Дане рішення 

реалізоване на прикладі напіввагона, довгобазної конструкції вагона- 

платформи, а також критого вагона. Результати досліджень показали, що з 

урахуванням запропонованих рішень стає можливим зменшити динамічну 

навантаженість несучих конструкцій вагонів у порівнянні з вагонами- 

прототипами: напіввагон – на 25%, вагон-платформа – на 15%, критий вагон – 

на 20%. 

У шостому розділі наведені результати експериментального дослідження 

міцності несучої конструкції вагона-платформи при маневрових співударяннях. 

При цьому проведено натурні дослідження міцності несучої конструкції вагона- 

платформи з контейнерами з урахуванням типової схеми взаємодії, а також 

пружної. Дослідження проведені з використанням методу електричного 

тензометрування.       Випробування    здійснені   відповідно   до   розробленої 

―Програми   та   методики   випробувань‖.   В   якості   прототипу   обрано   вагон- 

платформу моделі 13-401 побудови Дніпродзержинського вагонобудівного 

заводу. Місця монтажу тензорезисторів на несучій конструкції вагона- 

платформи визначені за результатами проведених теоретичних розрахунків та 

отриманих    полів    розподілення    напружень.    При    цьому    використані 
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тензорезистори з базою 10 мм та опором 200 Ом. Дослідження проведені в 

діапазоні швидкостей співударянь: 3 – 6 км/год., 6 – 10 км/год. та більше 

10 км/год. 

Результати проведених досліджень дозволили визначити уточнені 

значення показників міцності несучої конструкції вагона-платформи та 

підтвердити результати теоретичних досліджень. Максимальна розбіжність між 

результатами математичного та фізичного експерименту при типовій схемі 

взаємодії вагона-платформи з контейнерами склала 17,0%, а при пружній – 

17,5%. 

Проведено техніко-економічне обґрунтування запропонованих рішень 

щодо удосконалення несучих конструкцій вагонів при наднормованих режимах 

навантажень. 

Основні положення та рекомендації дисертаційної роботи передані з 

метою  розгляду  та  подальшого  впровадження  в  ДП  ―Український  науково- 

дослідний інститут вагонобудування‖ (м. Кременчук)   та ДМЗ ―Карпати‖ 

(м. Новий Розділ). Також результати дисертаційної роботи використовуються в 

навчальному процесі УкрДУЗТ при підготовці бакалаврів та магістрів за 

спеціальністю  273  ―Залізничний  транспорт‖,  а  також  для  слухачів  факультету 

підвищення кваліфікації кадрів. 

Ключові слова: транспортна механіка, залізний транспорт, рухомий 

склад залізниць, вагони, наднормовані режими, комбіновані перевезення. 
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ANNOTATION 

 
 

Lovska A. O. Development of scientific foundations for calculating wagon 

structures by taking into account the above-norm cases of their operation. – 

Qualification scientific work – manuscript copyright. 

Dissertation for the degree of Doctor of Technical Sciences in the speciality 

05.22.07 – rolling stock of railways and train traction (273 – railway transport); 

Ukrainian State University of Railway Transport, Ministry of Education and Science 

of Ukraine, Kharkiv, 2021. 

 
In the presented work, the research of dynamic loading and durability of load- 

bearing structures of wagons in above-norm modes of loadings is carried out, and 

also measures concerning their improvements are offered. The relevance of the work 

relates to the fact that the existing regulatory framework, according to which the 

rolling stock is designed, does not reflect the peculiarities of load-bearing structures 

in above-norm modes, which necessitates its refinement and addition to create highly 

efficient rolling stock. 

The Introduction provides a general description of the dissertation, its 

relevance, connection with scientific topics, formulates the purpose and objectives of 

the research, presents the practical significance of the work and scientific novelty. 

In the first section, classification of the main above-norm modes of loadings of 

load-bearing structures of wagons in operation is carried out. The research of 

domestic and foreign scientists into determination of loading of load-bearing 

structures of wagons in above-norm modes is analyzed. Measures to reduce dynamic 

loading of load-bearing structures of wagons in operation are studied. The research 

on determination of dynamic loading and durability of load-bearing structures of 

means of combined transport is analyzed. Peculiarities of loading of load-bearing 

structures of wagons in above-norm modes of operation (railway-ferry transportation, 

container transportation, shunting collisions) are considered. The main kinds of 

damage of load-bearing structures of wagons in above-norm loading modes are 
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investigated. The most damage-prone elements of load-bearing structures of wagons 

are identified. 

In the second section, dynamic loading of containers as a part of combined 

trains, as well as the load-bearing structures of wagons during transportation on 

railway ferries is determined. It is important to note that these issues have not been 

adequately covered so far, as the operation of combined transport trains in Ukraine 

began in 2016. Dynamic loading of flat wagons with containers, as well as tank 

containers during transportation on railway ferries by sea is studied. 

Three schemes of interaction of containers, as well as tank containers, with the 

frames of flat wagons are taken into account: 

– the absence of movement of the flat wagon with containers or tank containers 

relative to the deck. It means that when the railway ferry oscillates, the flat wagon 

and the containers or tank containers placed on it completely repeat the trajectory of 

the vessel's oscillations; 

– the presence of movements of the flat wagon relative to the deck and the 

absence of movements of containers or tank containers relative to the frame of the 

flat wagon; 

– the presence of movements of the flat wagon relative to the deck and 

containers or tank containers relative to the frame of the flat wagon. 

In the process, course angles of the sea wave in relation to the hull of the ferry 

are taken into account. The determined accelerations of load-bearing structures of 

containers and tank containers are taken into consideration, when studying their 

stability on flat wagons, taking into account the typical scheme of interaction, i.e. 

pairs  ―fitting  supports  –  fittings".  Permissible  roll  angles  of  the  railway  ferry  are 

defined, at which the safety of transportation of combined trains by the sea is 

provided. It is established that taking into account the typical scheme of interaction, 

the stability of the container on the flat wagon is provided at the roll angles of the 

railway ferry up to 250. In order to ensure the safety of bulk cargo transportation in 

tank containers by sea, it is important to observe the roll angles of the railway ferry 

up to 100. 
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Computer simulation of dynamic loading of the load-bearing structure of the 

flat wagon with containers and tank containers during transportation by railway 

ferries is carried out. Calculations are implemented by the finite element method in 

the SolidWorks Simulation (CosmosWorks) software complex. Numerical values of 

accelerations and fields of their distribution relative to the load-bearing structures of 

the flat wagon and containers, as well as tank containers are defined. Verification of 

the developed models by F-criterion is carried out. 

The load-bearing structure of the flat wagon is improved in order to ensure the 

stability of containers during transportation by railway ferry by means of placing 

removable superstructures on the frame. To reduce dynamic loading of containers, a 

material with viscous properties is used on the inner surfaces of the superstructures. 

The proposed technical solutions for improvement are justified by appropriate 

calculations. 

The scheme of interaction of load-bearing structures of wagons with the deck 

of the railway ferry is improved by using viscous ties. Calculations are made for the 

gondola car, as one of the most common types of wagons transported on railway 

ferries by sea. Mathematical and computer modelling of dynamic loading of the load- 

bearing structure of the wagon during transportation by railway ferry is performed, 

taking into account the proposed measures. Verification of the developed models of 

dynamic loading is carried out. 

In the third section, determination of dynamic loading of the flat wagon with 

containers and tank containers during shunting collision is carried out. Two loading 

schemes of load-bearing structures of the flat wagon and containers, as well as tank 

containers are taken into account: the absence of movements of containers or tank 

containers relative to the frame of the flat wagon in the event of an impact, as well as 

the presence of movements due to gaps in the pairs "fitting supports – fittings". This 

occurs when dynamic loading acting on the container or tank container exceeds 

friction force between the horizontal surfaces of the fittings and the fitting supports. 

To reduce dynamic loading of the load-bearing structures of the flat wagon and 

containers, as well as tank containers, the use of elastic, viscous or viscoelastic 
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connections between fitting supports and fittings is proposed. The proposed solutions 

are substantiated by the results of mathematical modelling of dynamic loading of the 

flat wagon loaded with containers and tank containers during shunting collision, 

taking into account the loading of 3.5 MN acting on the rear support of the automatic 

coupler. 

Computer simulation is performed to determine the numerical values of 

accelerations and their distribution fields relative to the load-bearing structures of the 

flat wagon and containers, as well as tank containers, taking into account the 

improvements. Verification of the developed models of dynamic loading is carried 

out. The strength of the fitting supports of the flat wagon, as well as the fittings of 

containers and tank containers is studied, taking into account the proposed measures. 

It is established that the strength of the fitting supports and the fittings is provided. 

In the fourth section, substantiation of introduction of viscous connections in 

load-bearing structures of wagons made of pipes of round section is carried out. 

To reduce dynamic loading of the load-bearing structures of wagons in 

operation, it is proposed to introduce the concept of an automatic coupler harness. At 

the same time, the automatic coupler harnesses are excluded from the load-bearing 

structure of the wagon and their functions of absorption of energy arising from the 

action of operational loads are transferred to the spine beam, as well as upper and 

lower sidewall straps which are proposed to be formed from pipes of round section 

and filled with a material with damping and anticorrosion properties. This solution 

helps to reduce the material capacity of the wagon and, accordingly, increase its 

carrying capacity and loading volume of the body, as well as extend its maintenance- 

free life. 

Dynamic loading of the wagon is determined, taking into account the proposed 

solutions. It is established that acceleration acting during shunting collision on the 

load-bearing structure of a wagon equipped with the concepts of harnesses is lower 

by 10% than acceleration values obtained in case of the typical scheme of load 

supported by the spine beam of the wagon. 
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Computer simulation of dynamic loading of the load-bearing structure of a 

wagon equipped with the concepts of harnesses is carried out. Verification of models 

of dynamic loading of the load-bearing structure of the wagon is performed. 

To increase the efficiency of operation of wagons, it is proposed to create 

articulated wagons on the basis of their designs. The peculiarity of these wagons is 

that the load-bearing elements are made of pipes of round section. The main types of 

wagons used in operation are taken into account: a gondola car, a covered wagon, a 

flat wagon and a hopper car. 

Mathematical modelling of longitudinal dynamic loading of wagons of 

articulated type is carried out. Numerical values of accelerations acting on their load- 

bearing structures are determined. The strength of the load-bearing structures of 

wagons is calculated by the finite element method. It is proposed to use the concepts 

of harnesses on articulated wagons made of pipes of round section. 

The results of the research confirmed the feasibility of this solution. It is 

established that taking into account the use of concepts of harnesses on wagons of 

articulated type it becomes possible to reduce their dynamic loading by almost 10% 

in comparison with a typical automatic coupler. 

The fifth section highlights the features of multifunctional versions of the load- 

bearing components of freight wagons. To reduce dynamic loading of the load- 

bearing structure of the wagon made of pipes of round section, the use of energy- 

absorbing material as their filler is proposed. This solution is considered on the 

example of foamed aluminum. A load-bearing structure of a gondola car made of 

articulated shells filled with foamed aluminum is proposed. These solutions are 

justified by mathematical and computer modelling of dynamic loading of the load- 

bearing structure of the wagon with subsequent verification of the proposed models. 

It is established that the maximum accelerations acting on the load-bearing structure 

of the gondola car, the components of which are filled with foamed aluminum, are 

reduced by 3.5% compared to the tubular structure without filler. 

It is substantiated to introduce elastic elements in the load-bearing structures of 

wagons to increase the fatigue strength in operation by reducing their dynamic 
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loading. This is achieved by partially converting dynamic loadings into the work of 

dry friction forces arising between the components of the spine beam (longitudinal 

beams) of the frame. This solution is implemented on the example of the gondola car, 

the long-base structure of the flat wagon, as well as the covered wagon. The research 

results showed that taking into account the proposed solutions it becomes possible to 

reduce dynamic loading of the load-bearing structures of wagons in comparison with 

prototype wagons: the gondola car – by 25%, the flat wagon – by 15%, the covered 

wagon – by 20%. 

The sixth section presents the results of an experimental study of the strength 

of the load-bearing structure of the flat wagon in shunting collisions. At the same 

time, field studies of the strength of the load-bearing structure of the flat wagon with 

containers are carried out, taking into account the typical scheme of interaction, as 

well as elastic one. The research is conducted using the method of electric strain 

gauging. The tests are carried out in accordance with the developed "Test programme 

and methods". 

The flat wagon of model 13-401 built by the Dniprodzerzhynsk wagon- 

building plant is chosen as a prototype. The mounting locations of strain gauges on 

the load-bearing structure of the flat wagon are determined by the results of 

theoretical calculations and the obtained stress distribution fields. In this case, strain 

gauges with a base of 10 mm and resistance of 200 Ohms are used. 

The studies are conducted in the range of collision speeds: 3 – 6 km/h, 6 – 

10 km/h and more than 10 km/h.The results of the conducted research allowed 

determining the specified values of strength indicators of the flat wagon load-bearing 

structure and confirm the results of theoretical research. The maximum discrepancy 

between the results of mathematical and physical experiment in the typical scheme of 

interaction of the flat wagon with containers is 17.0%, and in the elastic one – 17.5%. 

Feasibility study of the proposed solutions for improving the load-bearing 

structures of wagons in above-norm loading modes is performed. 

The main principles and recommendations of the dissertation are submitted for 

consideration and further implementation in the State Enterprise ―Ukrainian scientific 
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railway car building research institute‖ (Kremenchuk) and Research and Mechanical 

Plant of the Karpaty (Novij Rozdil). Also, the results of the dissertation are used in 

the educational process of Ukrainian State University of Railway Transport in the 

preparation  of  bachelors  and  masters  in  the  speciality  273  ―Railway  Transport‖,  as 

well as for students of the faculty of advanced training of staff. 

Key words: transport mechanics, railway transport, railway rolling stock, 

wagons, above-norm modes, combined transportation. 
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ТЕРМІНИ ТА ВИЗНАЧЕННЯ 

 

 

 
Вагоноконструкція – конструкція залізничного вагону. 

Втомна міцність (опір втомі) – властивість матеріалу не руйнуватися з 

часом під дією робочих навантажень. 

Динамічна навантаженість – процес, що характеризується швидкою 

зміною в часі значень, напрямків або точок (зон) прикладання динамічних 

навантажень і виникнення в елементах конструкції динамічних сил. 

Інноваційна конструкція вагона – несуча конструкція вагона, яка 

дозволяє при серійному впровадженні досягти значного економічного ефекту та 

підвищену ефективність експлуатації рухомого складу. 

Інтероперабельність – властивість залізничного транспорту 

підтримувати безпечний та безперебійний рух рухомого складу, що відповідає 

необхідному рівню якості роботи і залежить від рівня технічного, 

технологічного, організаційного, кваліфікаційного забезпечення, необхідного 

для дотримання відповідності технічним специфікаціям оперативної сумісності 

(Проект закону України ―Про залізничний транспорт України‖, №9512). 

Залізничний пором – судно, призначене для перевезення залізничних 

транспортних засобів. 

Концепт — інноваційна ідея, що містить в собі творчий сенс. 

Міцність – властивість матеріалу чинити опір руйнуванню під дією 

напружень, що виникають під впливом зовнішніх сил. 

Модуль вагона – конструктивно закінчена складова вагону, призначена 

для реалізації цільових і/або забезпечуючих функцій. 

Мультиматеріальність – принцип, згідно з яким конструкція 

виговляється більш ніж з одного виду матеріалу. 

Мультифункціональність – принцип, згідно з яким кожен елемент або 

вузол виконує в конструкції більш ніж одну функцію одночасно. 
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Наднормований режим – режим, при якому несуча конструкція 

випробовує навантаження, що перевищують нормативні значення. 

Напружений стан – сукупність нормальних та дотичних напружень, що 

виникають на різних майданчиках, які проходять через дану точку. 

Напружено-деформований стан – сукупність напружень і деформацій, 

що виникають при дії на матеріальне тіло зовнішніх навантажень, 

температурних полів та інших факторів. 

Несуча конструкція вагону – сукупність конструкційних елементів, що 

сприймають основні навантаження в експлуатації. 

Пошкодження вагона – подія, що полягає в порушенні справного стану 

вагону при збереженні працездатного стану. 

Проектний строк служби вагона – це період, протягом якого вагон за 

належного утримання може виконувати передбачені проектом функції, а рівень 

безпеки при цьому не знижується нижче показніків, встановлених правилами 

експлуатації. 

Режим експлуатації вагона – інтенсивність використання вагона за 

призначенням з параметрами, визначеними проектом або встановленими в 

процесі його експлуатації. 

Ресурсозберігаюча конструкція вагона – конструкція вагона, при 

виготовленні якої використані принципи раціоналізації використання 

матеріально-технічних, трудових, фінансових, природніх та інших ресурсів з 

метою отримання конструкції з покращеними показниками. 

Строк служби вагона – календарна тривалість експлуатації вагона від 

початку експлуатації або її відновлення після ремонту, або модернізації до 

переходу до граничного стану. 
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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ 
 

 

 
 

 

ВАТ – Відкрите акціонерне товариство 

ВПФ – вагон-платформа 

ДН – динамічна навантаженість 

ДП – Державне підприємство 

ЗП – залізничний пором 

ІПТ – ізопараметричний тетраедр 

КЦ – контейнер-цистерна 

МCЕ – метод скінчених елементів 

НВЦ – Науково-впроваджувальний центр 

НДС – напружено-деформований стан 

НС – напружений стан 

СЕ – скінчений елемент 

СЕМ – скінчено-елементна модель 

УММ – узагальнена математичн модель 
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ВСТУП 

 

 

 
Актуальність теми. Перспективи техніко-економічного розвитку 

України зумовлюють підвищення ефективності експлуатації залізничного 

рухомого складу, як провідної галузі транспортної системи. Для 

конкурентоспроможності залізничного рухомого складу на сучасному етапі 

розвитку транспортної галузі важливим є створення мультифункціональних 

конструкцій. Досягти цього можливо шляхом урахування на стадії 

проектування уточнених динамічних навантажень, які виникають при 

наднормованих режимах експлуатації (залізнично-поромні перевезення, 

маневрове співударяння, падіння брила вантажу на несучу конструкцію вагона, 

дія ударних навантажень на кришку люка напіввагона, дія циклічних 

навантажень на несучу конструкцію напіввагона при використанні вібромашин 

для дорозвантаження кузова, розвантаження кузова грейферним ковшем, 

відкриття кришки люка без торсіонного механізму тощо). Це сприятиме 

зменшенню пошкоджень вагонів в експлуатації, підвищенню безпеки руху, 

екологічної безпеки перевезень вантажів, покращенню інтероперабельності 

(контейнерні перевезення (суховантажні та КЦ), залізнично-поромні, 

контрейлерні тощо). 

У відповідності до Національної транспортної стратегії України на період 

до 2030 року (від 30 травня 2018 р. № 430-р) для підвищення ефективності 

перевізного процесу у міжнародному сполученні необхідним є впровадження в 

експлуатацію високоефективного рухомого складу з покращеними техніко- 

економічними, експлуатаційними та екологічними характеристиками. 

Нормативна база згідно якої здійснюється проектування рухомого складу не 

відображає особливостей навантажень несучих конструкцій при 

наднормованих режимах, що зумовлює необхідність її уточнення та 

доповнення для створення високоефективного рухомого складу. 
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Зважаючи на згадане, дисертаційна робота присвячена розвиткові 

наукових основ розрахунків конструкцій вагонів шляхом урахування 

наднормованих режимів при експлуатації, зокрема залізнично-поромні 

перевезення поїздів комбінованого транспорту, маневрове співударяння ВПФ, 

завантажених контейнерами або КЦ з урахуванням технологічних зазорів. Це 

дозволить знизити матеріалоємність вагонів, підвищити вантажопідйомність, 

збільшити середні швидкості руху в завантаженому та порожньому станах, 

покращити антикорозійні та антифрикційні властивості, збільшити термін 

служби та зменшити загальну виробничу та експлуатаційну собівартість. 

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами та темами. 

Дисертаційна робота виконана у відповідності з Національною транспортною 

стратегією України на період до 2030 року (від 30 травня 2018 р. № 430-р), 

Комплексною програмою оновлення залізничного рухомого складу України на 

2008-2020 роки, затвердженою розпорядженням Кабінету Міністрів України від 

14 жовтня 2008 року № 1259, Стратегічними пріоритетними напрямами 

інноваційної діяльності на 2011-2021 роки. 

Дослідження за темою дисертаційної роботи проводились дисертантом 

при виконанні держбюджетних науково-дослідних робіт: «Створення 

концептуальнонових вантажних вагонів модульного типа, як основа 

забезпечення позицій України на ринках залізничних вантажоперевезень та 

машинобудування» (№0117U000564); «Фундаментальні основи створення 

адекватно-спрямованого напружено-деформованого стану 

мультифункціональних модулів вагоноконструкцій з можливостями 

перспективного широкого машинобудівного застосування» (№0119U100437); 

«Інноваційні засади створення ресурсозберігаючих конструктивів вагонів 

шляхом урахування уточнених динамічних навантажень та функціонально- 

адаптивних флеш-концептів» (№0120U102037); «Розроблення концептуальних 

засад для відновлення ефективного функціонування застарілих вантажних 

вагонів» (№0120U104943). 
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Мета і задачі дослідження. Метою роботи є вирішення науково- 

прикладної проблеми – покращення ефективності функціонування вагонів 

шляхом урахування наднормованих режимів при експлуатації. 

Для досягнення поставленої мети вирішені такі науково-прикладні задачі: 

- проаналізувати наукові дослідження з визначення навантаженості 

конструкцій вагонів при наднормованих режимах; 

- сформувати математичні моделі для визначення ДН контейнерів та КЦ у 

складі комбінованих поїздів при перевезенні на ЗП з урахуванням таких схем їх 

взаємодії: відсутність переміщень ВПФ та контейнера відносно початкового 

положення; наявність переміщень ВПФ при коливаннях ЗП та нерухомість 

контейнерів відносно рами; наявність переміщень ВПФ відносно палуби та 

контейнерів відносно рами ВПФ. 

- визначити ДН несучих конструкцій вагонів при використанні в’язких 

стяжок для закріплення на палубах ЗП; 

- дослідити ДН контейнерів та КЦ, розміщених на ВПФ при маневровому 

співударянні; 

- сформувати математичні моделі для визначення ДН контейнерів та КЦ з 

урахуванням пружних, в’язких та пружно-в’язких зв’язків у фітингах; 

- провести теоретичне обґрунтування впровадження в’язких зв’язків в 

несучі конструкції вагонів з труб круглого перерізу з метою зменшення ДН в 

експлуатації; 

- провести теоретичне обґрунтування створення вагонів зчленованого 

типу з труб круглого перерізу, обладнаних новими концептами упряжних 

пристроїв; 

- провести теоретичне обґрунтування мультифункціональних виконань 

несучих конструкцій вагонів; 

- провести експериментальне дослідження міцності вагона при 

наднормованих режимах навантажень; 
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- провести техніко-економічне обґрунтування запропонованих рішень 

щодо удосконалення несучих конструкцій вагонів та контейнерів при 

наднормованих режимах навантажень. 

Об’єкт дослідження – процеси виникнення, сприйняття та перерозподілу 

навантажень в конструктивах вагонів, а також їх інноваційного розвитку. 

Предмет дослідження – закономірності функціонування конструктивів 

вагонів при наднормованих режимах експлуатації; дослідження, а також 

моделювання ДН та мультифункціональне виконання їх складових. 

Методи дослідження. При виконанні дисертаційної роботи 

використовувалися такі теорії та методи дослідження: сучасні методи 

математичної статистики при дослідженні пошкоджень несучих конструкцій 

ВПФ в експлуатації; класичні методи складання диференціальних рівнянь руху 

механічних систем, зокрема, метод Лагранжа ІІ роду, при дослідженні ДН 

несучих конструкцій вагонів при наднормованих режимах експлуатації; методи 

теоретичної механіки при визначенні стійкості контйенерів та КЦ на ВПФ; 

МСЕ при визначенні основних показників міцності та комп’ютерному 

моделюванні ДН несучих конструкцій вагонів; метод Фішера для перевірки 

адекватності сформованих моделей; метод математичного планування 

експерименту при визначенні оптимальних параметрів несучих елементів 

транспортних засобів з труб круглого перерізу; сучасні методи 

експериментальних досліджень при визначенні навантаженості ВПФ при 

наднормованих режимах експлуатації; метод визначення проектного строку 

служби для визначення проектного строку служби удосконалених несучих 

конструкцій вагонів. 

Обґрунтованість та достовірність наукових положень, висновків, 

рекомендацій, які захищаються обумовлені використанням сучасних методів 

математичного моделювання, коректними допущеннями, підтверджуються 

задовільною збіжністю розрахункових і експериментальних даних. 
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Наукова новизна отриманих результатів. 

Розвинуті наукові основи розрахунків конструкцій вагонів при 

наднормованих режимах експлуатації, а саме, при перевезенні поїздів 

комбінованого транспорту на ЗП, а також маневровому співударянні. 

Вперше: 

 розроблено метод урахування наднормованих режимів 

навантаженості несучих конструкцій вагонів в експлуатації, а саме при 

перевезенні комбінованих поїздів на ЗП та маневрових співударяннях ВПФ, 

завантажених контейнерами або КЦ з пружними, в’язкими та пружно-в’язкими 

зв’язками у фітингах;

 сформовано математичні моделі для визначення ДН контейнерів 

або КЦ у складі комбінованих поїздів при перевезенні на ЗП з урахуванням 

таких схем їх взаємодії: відсутність переміщень ВПФ та контейнера відносно 

початкового положення; наявність переміщень ВПФ при коливаннях ЗП та 

нерухомість контейнерів відносно рами; наявність переміщень ВПФ відносно 

палуби та контейнерів відносно рами ВПФ;

 отримано аналітичні та графічні залежності ДН суховантажних 

контейнерів та КЦ при перевезенні у складі комбінованих поїздів на ЗП, що 

дозволяють визначити стійкість контейнерів, а також КЦ на ВПФ;

 отримано залежності ДН суховантажних контейнерів та КЦ, 

розміщених на ВПФ при маневрових співударяннях з урахуванням пружних, 

в’язких або пружно-в’язких зв’язків у фітингах.

Дістали подальший розвиток: 

 доопрацьовано математичну модель ДН несучої конструкції вагона 

при дії повздовжньої сили на нього з урахуванням застосування концепту 

упряжного пристрою автозчепу. Модель дозволяє отримати закономірності ДН 

вагонів з несучими елементами із труб круглого перерізу;

 доопрацьовано математичні моделі ДН несучих конструкцій вагонів 

з урахуванням використання пружних або в’язких зв’язків із засобами
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комбінованих перевезень (ЗП, ВПФ, контейнер), що дозволяють отримати 

закономірності їх ДН при експлуатації. 

Удосконалено: 

 науковий підхід щодо проектування несучих конструкцій вагонів, 

зокрема, обґрунтовано доцільність заповнення зчленованих оболонок, які є 

боковими та торцевими стінами напіввагонів, енергопоглинаючим матеріалом, 

а також використання пружних елементів в несучих конструкціях вагонів 

(напіввагон, ВПФ, критий вагон).

Практичне значення одержаних результатів. 

Запропоновані практичні рішення щодо покращення ефективності 

функціонування вагонів в експлуатації. 

 сформовані СЕМ вагонів, які дозволяють визначити їх динамічну 

навантаженість, а також міцність при наднормованих режимах та можуть бути 

використані при проведенні відповідних науково-дослідних та дослідно- 

конструкторських робіт;

 удосконалені та запатентовані: несучі конструкції вагонів, 

контейнерів та КЦ, пристрій для закріплення вагона відносно палуби 

залізничного порому, ударно-тяговий прилад (Патенти України: 122328, 

111572, 134400, 134913, 135552, 136743, 138422, 145433);

 запропоновані доповнення нормативного документу ДСТУ 7598- 

2014 ―Вагони вантажні. Загальні вимоги до розрахунків та проектування нових 

і модернізованих вагонів колії 1520 мм (несамохідних)‖, шляхом врахування 

наднормованих режимів навантажень вагонів в експлуатації;

 основні положення та рекомендації дисертаційної роботи передані з 

метою  розгляду  та  подальшого  впровадження  в  ДП  ―Український  науково- 

дослідний   інститут   вагонобудування‖   (м.   Кременчук)   та   ДМЗ   ―Карпати‖ 

(м. Новий Розділ). Також результати дисертаційної роботи використовуються в 

навчальному процесі УкрДУЗТ при підготовці бакалаврів та магістрів за 

спеціальністю  273  ―Залізничний  транспорт‖,  а  також  для  слухачів  факультету 

підвищення кваліфікації кадрів.
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Особистий внесок здобувача. Усі результати дисертаційної роботи, які 

виносяться на захист, отримані особисто здобувачем або за його безпосередньої 

участі. Наукові публікації [9 – 13, 15– 18, 29, 39 – 43, 46 – 49, 51, 52, 54, 57, 58, 

61, 63] опубліковані без співавторів. У роботах, опублікованих у співавторстві, 

дисертанту належить: 

- створення скінчено-елементних моделей несучих конструкцій вагонів та 

проведення розрахунку на міцність при основних експлуатаційних режимах 

навантаження – [1, 3, 4, 5, 7, 20, 24, 36, 59, 60]; 

- створення закономірностей динамічної навантаженості несучих 

конструкцій вагонів, обладнаних концептом упряжного пристрою – [1, 4, 6, 8, 

23]; 

- створення закономірностей динамічної навантаженості контейнерів та 

контейнерів-цистерн, розміщених на вагонах-платформах при основних 

експлуатаційних режимах навантаження – [25, 27, 31, 45]; 

- створення закономірностей динамічної навантаженості вагонів, 

контейнерів та контейнерів-цистерн, розміщених на вагонах-платформах при 

перевезенні у складі комбінованих поїздів на залізничних поромах – [14, 21, 22, 

28, 30, 33, 44, 50, 53, 55, 56, 62]; 

- впровадження пружно-в’язких зв’язків в несучі конструкції контейнерів 

та контейнерів-цистерн, а також вагонів для зменшення динамічної 

навантаженості в експлуатації – [2, 26, 34, 35, 37, 38]; 

- створення закономірностей динамічної навантаженості та міцності 

несучих конструкцій вагонів з труб круглого перерізу при основних 

експлуатаційних режимах навантаження – [1, 3, 7, 20, 24, 32]; 

- пошук аналогів вагонів (пристроїв закріплення) та формування заявок на 

винаходи (корисні моделі) – [19, 64–69]. 

Апробація результатів дисертації. Основні матеріали результатів 

дисертаційної роботи доповідалися, обговорювалися та отримали схвалення на 

23 наукових конференціях: 



54 

 

 

- 77, 78 міжнародних науково-технічних конференціях «Розвиток 

наукової та інноваційної діяльності на транспорті», Український державний 

університет залізничного транспорту, УкрДУЗТ, 2015, 2016. (Україна, м. 

Харків); 

- Міжнародній науково-практичній конференції ―Інновації 

інфраструктури транспортно-логістичних систем. Проблеми, досвід, 

перспективи‖, СНУ ім. В. Даля, 2016. (Україна, м. Трускавець); 

- 76, 77, 79 міжнародних науково-практичних конференціях ―Проблеми та 

перспективи розвитку залізничного транспорту‖, Дніпровський національний 

університет залізничного транспорту імені академіка В. Лазаряна, 2016, 2017, 

2019. (Україна, м. Дніпро); 

- XIII     międzynarodowej     naukowipraktycznej     konferencji     ―Dynamika 

naukowych badań-2017‖, 2017. (Republic of Poland, Przemyśl); 

- Науково-практичній конференції здобувачів вищої освіти та молодих 

вчених ―Логістичне управління та безпека руху на транспорті‖, СНУ ім. В 

Даля, 2017, 2018, 2019. (Україна); 

- VIII Международной научно-практической конференции, посвященной 

Году   науки   ―Проблемы   безопасности       на   транспорте‖,   БелГУТ,   2017. 

(Республика Беларусь, г. Гомель); 

- VII міжнародній науково-практичній конференції ―Проблеми розвитку 

транспорту і логістики‖, СНУ ім. В. Даля, 2017. (Україна, м. Одеса); 

- International  scientific  and  practical  conference  ―Globalization  of  scientific 

and educational space. Innovations of transport. Problems, experience, prospects‖, 

Volodymyr Dahl East Ukrainian National University, 2018. (Italy, Rome); 

- International Multidisciplinary Conference «Science and technology of the 

present time: priority development directions of Ukraine and Poland», 2018. 

(Republic of Poland, Wolomin); 

- Міжнародній науково-технічній конференції ―Технології та 

інфраструктура транспорту‖, УкрДУЗТ, 2018 р. (Україна, м. Харків); 
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- VI Міжнародній конференції ―Актуальні проблеми інженерної механіки‖, 

ОДАБА, 2019. (Україна, м. Одеса); 

- Міжнародній науково-практичній конференції «НАУКА, ТЕХНІКА І 

ТЕХНОЛОГІЇ: ГЛОБАЛЬНІ ТА СУЧАСНІ ТЕНДЕНЦІЇ», 2019. (Чеська 

Республіка, Прага); 

- International  scientific  and  practical  conference  ―Globalization  of  scientific 

and educational space. Innovations of transport. Problems, experience, prospects‖, 

Volodymyr Dahl East Ukrainian National University, 2019. (Spain, Salou); 

- II Всеукраїнській конференції «Вагони нового покоління: із XX в XXI 

сторіччя», УкрДУЗТ, 2019 р. (Україна, м. Харків); 

- 9th International Scientific Conference [on] Research and Development of 

Mechanical Elements and Systems, IRMES, 2019. (Serbia, Kragujevac); 

- 8 Міжнародній науково-технічній конференції «Проблеми надійності та 

довговічності інженерних споруд і будівель на залізничному транспорті», 

УкрДУЗТ, 2019. (Україна, м. Харків); 

- IX міжнародній науково-практичній конференції «Транспорт і 

логістика: проблеми та рішення», СНУ ім. В. Даля, 2019 (Україна, м. Одеса). 

В повному обсязі результати дисертаційної роботи доповідались та були 

схвалені на розширеному семінарі кафедр експлуатації та ремонту рухомого 

складу, інженерії вагонів та якості продукції, а також спеціалізованих 

комп’ютерних систем Українського державного університету залізничного 

транспорту за участю членів спеціалізованої вченої ради Д 64.820.04. 

Публікації. Основні положення дисертаційної роботи і результати 

досліджень опубліковані в 69 наукових працях, в тому числі: 1 монографії, що 

опублікована англійською мовою в іноземному видавництві (Естонія, м. Талін); 

15 наукових статтях, що індексуються наукомеричними базами даних SCOPUS 

та/або WoS (з них 3 – першого квартілю (Q1), 5 – 2 квартілю (Q2)); 

10 публікаціях в матеріалах міжнародних конференцій, що індексуються 

наукометричними базами SCOPUS та/або WoS; 11 статтях в наукових фахових 
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виданнях України (з них 8 – без співавторів); 8 патентах України на винаходи 

та корисні моделі та 25 додаткових працях та працях апробаційного характеру. 

Структура і обсяг роботи. Дисертація має вступ, шість розділів, 

висновки, список використаних джерел з 213 найменувань та 3 додатки. 

Повний обсяг дисертації складає 406 сторінок, в тому числі 264 сторінки 

основного тексту, 32 таблиці, 234 рисунки, 55 сторінок додатків. 
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