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ДОСЛІДЖЕННЯ НАВАНТАЖЕНОСТІ ЗЙОМНОГО МОДУЛЯ ДЛЯ ДОВГОМІРНИХ ВАНТАЖІВ 

ПРИ ПЕРЕВЕЗЕННІ У СКЛАДІ КОМБІНОВАНОГО ПОЇЗДА ЗАЛІЗНИЧНИМ ПОРОМОМ 

В статті наведено результати визначення навантаженості зйомного модуля для довгомірних вантажів при перевезенні у складі 

комбінованого поїзда залізничним поромом. Наведено результати математичного моделювання динамічної навантаженості зйомного 
модуля, розміщеного на вагоні-платформі при бортовій хитавиці залізничного порому. Враховано, що вагон-платформа жорстко 

закріплений на палубі і здійснює переміщення разом з нею. Переміщення зйомного модуля відносно рами вагона-платформи і вантажу 

відносно зйомного модуля не враховувалися. Розв’язок математичної моделі здійснено методом варіації довільних постійних та 
підтверджено шляхом розрахунку в програмному комплексі Mathcad. Встановлено, що максимальна величина прискорення, яке діє на вагон-

платформу зі зйомним модулем, складає близько 2,35 м/с2 (0,24g). Отриману величину прискорення враховано при розрахунку на міцність 

зйомного модуля. В якості розрахункового застосовано метод скінчених елементів, який реалізовано в програмному комплексі SolidWorks 
Simulation. При цьому застосовано критерій Мізеса. Скінчено-елементу модель утворено просторовими ізопараметричними тетраедрами. 

Результати розрахунків показали, що максимальні еквівалентні напруження зафіксовані в зоні взаємодії вертикальних стійок з фітингами і 

складають 284,7 МПа. Отримані напруження нижче за допустимі на 17,5%. У якості допустимих напружень застосовано межу плинності 

матеріалу конструкції. Визначено коефіцієнт стійкості рівноваги зйомного модуля. Стійкість зйомного модуля на вагоні-платформі за умови 

відсутності власних переміщень, а також довгомірного вантажу, розміщеного у ньому, дотримується при кутах крену залізничного порому 

до 25°. Проведені дослідження сприятимуть створенню напрацювань щодо проектування транспортних засобів комбінованих перевезень та 
підвищенню ефективності їх експлуатації. 

Ключові слова: зйомний модуль, динамічна навантаженість, міцність, стійкість рівноваги, залізнично-поромні перевезення. 

 
В статье приведены результаты определения нагруженности съемного модуля для длинномерных грузов при перевозке в составе 

комбинированного поезда железнодорожным паромом. Представлены результаты математического моделирования динамической 

нагруженности съемного модуля, размещенного на вагоне-платформе при бортовой качке железнодорожного парома. Учтено, что вагон-
платформа жестко закреплен на палубе и осуществляет перемещение вместе с ней. Перемещения съемного модуля относительно рамы 

вагона-платформы и груза относительно съемного модуля не учитывались. Решение математической модели осуществлено методом 

вариации произвольных постоянных и подтверждено путем расчета в программном комплексе Mathcad. Установлено, что максимальная 
величина ускорения, действующая на вагон-платформу со съемным модулем, составляет около 2,35 м/с2 (0,24 g). Полученная величина 

ускорения учтена при расчете на прочность съемного модуля. В качестве расчетного применен метод конечных элементов, реализованный в 

программном комплексе SolidWorks Simulation. При этом применен критерий Мизеса. Конечно-элементная модель образована 
пространственными изопараметрическими тетраэдрами. Результаты расчетов показали, что максимальные эквивалентные напряжения 

зафиксированы в зоне взаимодействия вертикальных стоек с фитингами и составляют 284,7 МПа. Полученные напряжения ниже 

допускаемых на 17,5%. В качестве допускаемых напряжений применен предел текучести материала конструкции. Определен коэффициент 
устойчивости равновесия съемного модуля. Устойчивость съемного модуля на вагоне-платформе при отсутствии собственных 

перемещений, а также длинномерного груза, размещенного в нем, соблюдается при углах крена железнодорожного парома до 25°. 

Проведенные исследования будут способствовать созданию наработок по проектированию транспортных средств комбинированных 
перевозок и повышению эффективности их эксплуатации. 

Ключевые слова: съемный модуль, динамическая нагруженность, прочность, устойчивость равновесия, железнодорожно-паромные 

перевозки. 

 
The article presents the results of determination of the loading of a removable module for transportation of long freight in a combined train by the train 

ferry. The article describes the results of the mathematical modelling of the dynamic loading on a removable module placed on the flat car during 
rolling motion of the train ferry. It suggested that the flat car was rigidly fastened and displaced together with the deck. The displacements of the 

removable module relative to the flat car frame and the freight relative to the removable module were neglected. The mathematical model was solved 

with the method of variation of constants and confirmed by means of calculation in Mathcad. It was found that the maximum value of acceleration to 
the flat car with the removable module was about 2.35 m/s2 (0.24g). The value of acceleration obtained was included in the strength calculation for the 

removable module. The calculation was based on the finite element method and realized in SolidWorks Simulation with the Mises criterion. The finite 

element model was formed with spatial isoparametric tetrahedrons. The results of the calculation demonstrated that the maximum equivalent stresses 
were in the contact area between the vertical posts and the fittings; they amounted to 284.7 MPa. The stresses obtained were lower than the allowable 

values by 17.5%. The yield strength of the structural material was taken as the allowable stress. The equilibrium stability factor for the removable 

module was also determined. The strength of the removable module on the flat car without proper displacements and with the long freight inside was 
provided at the roll angles of the train ferry up to 25°. The results of the research will be of value for those who are dealing with development of 

transport facilities with better operational efficiency for combined transportation. 

Key words: removable module, dynamic loading, strength, equilibrium stability, train ferry transportation. 
 

 
Вступ. Забезпечення ефективності 

функціонування машинобудівної галузі зумовлює 

необхідність впровадження в експлуатацію сучасних 

конструкцій транспортних засобів [1, 2]. Відомо, що 

найбільш конкурентоспроможною складовою 

машинобудівної галузі вже тривалий час є 

залізничний транспорт. З метою подальшого 

утримання позицій першості залізничних перевезень 

актуальним є адаптація існуючого рухомого складу 

під перевезення завданої номенклатури вантажів. 

Перспективним варіантом досягнення цього є 

впровадження зйомних модулів (змінних кузовів). 

Перевезення їх залізницею здійснюється на вагонах-

платформах, обладнаних фітинговими упорами. 

На даний час існує велика різноманітність за 

конструкційними особливостями та технологією 

обслуговування зйомних модулів, в тому числі для 

перевезень довгомірних вантажів (ліс у хлистах, труби 

тощо). 

Важливо сказати, що перевезення цих вантажів 
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здійснюється не тільки залізницею, а і морем. Для 

цього на морських судах використовуються спеціальні 

пристрої та схеми для забезпечення надійності 

закріплень вантажів при коливаннях судна [3, 4]. Для 

підвищення ефективності перевезень довгомірних 

вантажів є можливим розгляд варіанту їх слідування у 

складі поїздів комбінованого транспорту на 

залізничних поромах. Це б скоротило процес 

вантажно-розвантажувальних операцій у морських 

портах, а також простій вагонів в очікуванні 

завантаження або розвантаження. Тому виникає 

необхідність проведення досліджень в зазначеному 

напрямку.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 

Питання перевезень транспортних засобів морем є 

досить актуальними. Так, удосконалення несучої 

конструкції вагона-платформи для можливості 

перевезень контейнерів у складі комбінованих поїздів 

морем проводиться в публікації [5]. Дане 

удосконалення полягає у встановленні вертикальних 

надбудівель на несучу конструкцію вагона-

платформи. Запропоноване рішення підтверджено 

теоретичними розрахунками на міцність. Разом з цим 

авторами не проводилося визначення міцності 

удосконаленої конструкції вагона-платформи при 

перевезенні довгомірних вантажів.  

В публікації [6] наведено результати визначення 

сил, які діють на контейнер та засоби закріплення при 

морських перевезеннях. Запропоновано рішення по 

оптимальному кріпленню контейнерів на палубі з 

точки зору забезпечення безпеки їх перевезень морем. 

При цьому запропонована схема не є прийнятною для  

закріплень інших типів вантажів на палубах, 

наприклад, довгомірних. 

Особливості розміщення, кріплення та 

навантаженості вантажів на палубах залізничних 

поромів, які експлуатуються в акваторії Чорного моря,  

висвітлено у документах [7 – 11]. Наведено можливі 

схеми кріплень вантажів. Зазначено умови міцності 

багатообертових засобів закріплень. Однак в цих 

нормативних документах не розглянуто питань 

перевезень довгомірних вантажів на залізничних 

поромах. 

Питання завантаження та кріплення сталевих 

рулонів у контейнерах при залізнично-водних 

перевезеннях розглянуто у публікації [12]. 

Запропоновано заходи щодо забезпечення безпеки 

перевезень сталевих рулонів. Разом з цим питання 

можливості перевезень контейнерів, завантажених 

сталевими рулонами у складі поїздів комбінованого 

транспорту морем авторами не досліджувалися. 

Обґрунтування застосування зйомних кузовів для 

підвищення ефективності залізничних перевезень 

розглянуто у роботі [13]. Зазначено технічні засоби  

завантаження/розвантаження зйомних кузовів при їх 

перевезеннях транспортними засобами. Визначено 

основні переваги застосування зйомних кузовів, а 

також перспективи їх використання.  

В роботі [14] висвітлено особливості 

використання зйомних кузовів на залізницях Китаю. 

Зазначено переваги використання зйомних кузовів у 

порівнянні з іншими мультимодальними засобами. 

Розглянуто можливі проблеми при експлуатації 

зйомних кузовів, а також шляхи їх подолання. 

Наведено рекомендації щодо їх впровадження в 

експлуатацію. Важливо сказати, що авторами даних 

робіт не розглядалося можливості перевезень зйомних 

кузовів у складі комбінованих поїздів морем. 

Проведений літературний огляд дозволяє зробити 

висновок, що дослідження, присвячені визначенню 

навантаженості зйомного модуля для довгомірних 

вантажів при перевезенні морем є актуальними. 

Мета статті. Метою статті є висвітлення 

результатів визначення динамічної навантаженості та 

міцності зйомного модуля для довгомірних вантажів 

при перевезенні морем у складі комбінованого поїзда.  

Викладення основного матеріалу статті. Для 

можливості перевезень довгомірних вантажів на 

універсальних вагонах-платформах пропонується 

впровадження в експлуатацію зйомного модуля 

(рис. 1). 

 
а 

 
б 

 

Рис. 1 – Зйомний модуль для перевезень довгомірних 

вантажів 

а) просторова модель; б) розміщення на вагоні-

платформі 

 

Особливістю зйомного модуля є те, що складові 

його днища мають П-подібний перетин, який 

утворено трьома листами, звареними між собою. В 

середині П-подібних профілів розміщені пружні 

елементи, перекриті горизонтальними листами. Таке 

рішення дозволяє зменшити динамічні навантаження, 

які діють на модуль за рахунок пружно-дисипативних 

сил, що виникають при коливаннях підскакування 
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вагона [15, 16]. 

З метою визначення можливості перевезень 

зйомного модуля залізничним поромом у складі 

комбінованого поїзда проведено дослідження його 

динамічної навантаженості. Для цього 

використано математичну модель, наведену у роботі 

[17].  

До уваги прийнято бортову хитавицю (крен) 

залізничного порому з вагонами-платформами, 

розміщеними на його палубах. Розрахункову схему 

наведено на рис. 2. 

 

 
 

рб
рв – вертикальна складова ваги брутто; рг –

навантаження, яке враховує горизонтальну складову 

ваги брутто та інерційне навантаження; рk – вітрове 

навантаження 

 

Рис. 2 – Розрахункова схема вагона-платформи, 

завантаженого зйомним модулем при бортовій 

хитавиці залізничного порому 

 
В моделі враховано, що вагон-платформа 

жорстко закріплений на палубі і здійснює 

переміщення разом з нею. Переміщення зйомного 

модуля відносно рами вагона-платформи і вантажу 

відносно модуля на даному етапі досліджень не 

враховувалося. Прийнято припущення, що зйомний 

модуль завантажений умовним вантажем з 

використанням повної вантажопідйомності. Кутову 

жорсткість пружних елементів в балках зйомного 

модуля не враховано.  

Математична модель переміщень вагона-

платформи, завантаженого зйомним модулем при 

бортовій хитавиці залізничного порому має вигляд 
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2 2 2

k

B h B
I q q p F t
  

 
 +   =  +   

 
         (1) 

де q = θі– узагальнена координата, що відповідає 

кутовому переміщенню залізничного порому при 

бортовій хитавиці; Iθ – момент інерції залізничного 

порому з вагонами-платформами, розміщеними на 

його палубах;  В – ширина залізничного порому; h – 

висота борта залізничного порому; Λθ – коефіцієнт 

опору коливанням; pk – вітрове навантаження; F(t) і– 

закон дії зусилля, яке збурює рух залізничного порому 

з вагонами-платформами, розміщеними на його 

палубах. 

 

Початок системи координат розміщений в центрі 

мас залізничного порому. 

Дослідження проведені для випадку перевезення 

вагонів-платформ на залізничному поромі “Герои 

Плевны” акваторією Чорного моря. Рух морської 

хвилі описано трохоідальним законом. 

Розв’язок диференціального рівняння (1) 

здійснено методом варіації довільних постійних та 

підтверджено шляхом розрахунку в програмному 

комплексі Mathcad [18, 19].  

Встановлено, що при бортовій хитавиці 

залізничного порому максимальна величина 

прискорення, як складова динамічного навантаження, 

що діє на вагон-платформу зі зйомним модулем, 

складає близько 2,35 м/с2 (0,24g). Величина 

прискорення приведена з урахуванням горизонтальної 

складової прискорення вільного падіння для 

крайнього від фальшборта вагону-платформи, 

розміщеного на верхній палубі залізничного порому. 

 Отриману величину прискорення враховано при 

визначенні основних показників міцності зйомного 

модуля. Розрахунок реалізовано за методом скінчених 

елементів в програмному комплексі SolidWorks 

Simulation [20, 21]. При цьому застосовано критерій 

Мізеса, що ґрунтується на теорії енергії формозміни 

[22]. 

При складанні розрахункової схеми враховано, 

що на зйомний модуль діє вертикальне навантаження 

Рв, яке прикладене до днища модуля (рис. 3). До 

вертикальних стійок зйомного модуля прикладалося 

рівномірнорозподілене навантаження Рст від 

перевозимого вантажу. До кутових фітингів з боку 

нахилу модуля прикладалося повздовжнє 

навантаження Рф. 

Величина навантаження Рст за висотою стійки у 

відповідності до “Местные технические условия 

размещения и крепления круглых лесоматериалов 

длиной 3,0, 4,0, 6,0 на специализированной платформе 

модели 13-9997” визначалася за формулою 

                     

,
)(

ст

n
трn

с
L

FWFn
Р

−+
=   (2) 

де n – коефіцієнт, який розраховується при 

створенні технічних умов на вагон-платформу; Fп – 

поперечне інерційне навантаження від маси штабеля 

вантажу з урахуванням розміщення його за довжиною 

вагона-платформи та дії відцентрової сили; Wʹ – 

вітрове навантаження, яке діє на вантаж ; Fтр
п – сила 

тертя, що діє на штабель вантажу з урахуванням 

розміщення його за довжиною вагона-платформи у 

поперечному напрямку; Lст – висота стійки. 

 

При проведенні розрахунків величина 

рівномірнорозподіленого навантаження з боку нахилу 

зйомого модуля в умовах бортової хитавиці 

залізничного порому враховувала динамічну складову, 

розраховану за математичною моделлю (1). 
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Рис. 3 – Розрахункова схема зйомного модуля 

 

Закріплення зйомного модуля здійснювалося в 

зонах його обпирання на вагон-платформу.  

При побудові скінчено-елементної моделі 

зйомного модуля використовувалися ізопараметричні 

тетраедри. Чисельність вузлів моделі склала 21695, 

елементів – 66537. Максимальний розмір елемента 

дорівнює 110 мм, мінімальний – 22 мм. Матеріал 

конструкції – сталь марки 09Г2С. Дана марка сталі 

має модуль пружності 2,1∙105 МПа, межу міцності 

490 МПа, межу плинності – 345 МПа [23, 24]. 

Результати розрахунків наведено на рис. 4, 5. 

 

 
 

Рис. 4 – Напружений стан зйомного модуля 

  

 
 

Рис. 5 – Напружений стан зйомного модуля в зоні 

взаємодії вертикальної стійки з фітингом 

 

Результати проведених розрахунків показують, 

що максимальні еквівалентні напруження виникають 

в зонах взаємодії вертикальних стійок з фітингами і 

складають 284,7 МПа. Отримані напруження нижче за 

допустимі на 17,5%. У якості допустимих напружень 

застосовано межу плинності матеріалу конструкції. 

На підставі проведених досліджень можна 

зробити висновок, що міцність зйомного модуля при 

перевезенні у складі комбінованого поїзда на 

залізничному поромі забезпечується. 

З метою визначення стійкості рівноваги зйомного 

модуля при бортовій хитавиці залізничного порому 

проведено розрахунок [25]. Розрахункову схему 

наведено на рис. 6.  

 
 

Рис. 6 – Розрахункова схема для визначення 

коефіцієнту стійкості зйомного модуля 

 

Умова стійкості зйомного модуля має вигляд  
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де Мвідн
 
– величина відновлюючого моменту; Мпер – 

величина перекидаючого моменту; Мбр – маса брутто 

зйомного модуля; q  – прискорення, яке діє на 

зйомний модуль при бортовій хитавиці; Рбр – вага 

брутто зйомного модуля; B – ширина зйомного 

модуля;  nф
 

– кількість фітингових упорів на які 

здійснюється обпирання зйомного модуля при 

бортовій хитавиці; hф – висота фітингового упора. 

Результати розрахунку показали, що стійкість 

зйомного модуля на вагоні-платформі дотримується 

при кутах крену залізничного порому до 25° (рис. 7). 
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Рис. 7 – Залежність коефіцієнту стійкості зйомного 

модуля від кута крену 

 

При цьому поріг стійкості встановлюється у  

випадку, коли величини відновлюючого та 

перекидаючого моментів рівні між собою. 

Висновки.  

1. Визначено динамічну навантаженість зйомного 

модуля при перевезенні у складі комбінованого поїзда 

на залізничному поромі. Встановлено, що при 

бортовій хитавиці залізничного порому максимальна 

величина прискорення, що діє на вагон-платформу зі 

зйомним модулем, складає близько 2,35 м/с2 (0,24g). 

2. Досліджено міцність зйомного модуля. 

Максимальні еквівалентні напруження зафіксовані в 

зонах взаємодії вертикальних стійок з фітингами і 

склали 284,7 МПа. Важливо сказати, що отримані 

напруження нижче за допустимі на 17,5%. 

3. Визначено коефіцієнт стійкості рівноваги 

зйомного модуля. Стійкість зйомного модуля на 

вагоні-платформі за умови відсутності власних 

переміщень, а також довгомірного вантажу 

дотримується при кутах крену залізничного порому до 

25°. 

Подальшим розвитком даного дослідження є 

визначення навантаженості зйомного модуля для 

довгомірних вантажів при перевезенні у складі 

комбінованого поїзда морем з урахуванням наявності 

власних переміщень, обумовлених технологічними 

зазорами між фітингами та фітинговими упорами. 

Також потребують уваги питання визначення 

навантаженості зйомного модуля в випадку 

переміщень довгомірного вантажу при коливаннях 

залізничного порому. 
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