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Оновлення вітчизняного парку вантажного рухомого складу та використання нових ефективних тех-
нологій вантажних перевезень є актуальними завданнями залізничного транспорту нашої країни. Інно-
вацією у сфері світових транспортних послуг є вагони зі змінними кузовами. При сезонних змінах ван-
тажів один кузов може замінюватись іншим у порожньому стані, а екіпажна частина з новим кузовом
надалі буде експлуатуватися як звичайний спеціалізований вагон. Україні доцільно розробити свою кон-
струкцію вантажного вагона зі змінними кузовами. При цьому особливу увагу необхідно приділити вузлам
кріплення кузовів до екіпажної частини вагона. Метою досліджень, викладених в статті, є оцінка напру-
жено-деформованого стану (НДС) елементів вагона зі змінним кузовом при нормативних навантаженнях з
урахуванням особливостей кріплення кузова до екіпажної частини вагона та розробка рекомендацій щодо
елементів кріплення, які забезпечують безпеку перевезень вантажів у вагонах зі змінними кузовами згідно
з ДСТУ EN 12663-2:2018. В статті розглянуто вантажний вагон зі змінним кузовом, екіпажною частиною
якого є вагон-платформа для контейнерних перевезень, кузов має габарити 45-футового контейнера. Маса
кузова з вантажем дорівнює вантажопідйомності вагона-платформи. Результати попередніх досліджень
показали, що чотири фітингових з’єднання при наявності в них зазорів не забезпечують міцності такого
вагона в експлуатації. В статті приведено результати аналізу існуючих конструкцій елементів кріплення
кузова до рами екіпажної частини вагона та визначено напрямки удосконалення конструкцій кріплення
змінного кузова до рами екіпажної частини вагона: збільшення кількості елементів кріплення, які переда-
ють експлуатаційні навантаження від кузова на раму, та застосування додаткових затискних елементів для
вибору зазорів. Наукову новизну мають розроблені скінченно-елементні моделі для дослідження НДС
елементів вантажного вагона зі змінним кузовом при нормативних навантаженнях з урахуванням різних
схем кріплення кузова до екіпажної частини вагона. В результаті досліджень, проведених за допомогою
цих моделей, встановлено, що для виконання вимог ДСТУ EN 12663-2:2018 достатньо, щоб кріплення
кузова до рами екіпажної частини вагона здійснювали 8 фітингових з’єднань з додатковими елементами,
що роблять їх беззазорними у поздовжньому напрямку та у поперечному з зовнішньої сторони рами.
Визначено схему з’єднань кузова з рамою екіпажної частини вагона, при якій напруження в елементах
рами є найменшими. Розроблено рекомендації щодо елементів кріплення, які забезпечують безпеку пере-
везень вантажів у вагонах зі змінними кузовами.

Ключові слова: вантажний вагон зі змінним кузовом, елементи кріплення кузова до екіпажної ча-
стини, скінченно-елементне моделювання, напружено-деформований стан, міцність конструкції.

Freight car fleet renewal and the introduction of new efficient freight transportation technologies are topical
problems of the Ukrainian railway transport. An innovation in the world’s transport service is the use of swap-
body freight cars. With seasonal variations in freight shipment, one empty car body can be replaced with another,
and the undercarriage with the new body can then be used as a usual dedicated car. It is expedient for Ukraine to
develop a swap-body car design of its own. In doing so, special attention must be paid to body-on-undercarriage
fasteners. The goal of this paper is to estimate the stress and strain field of swap-body car components and devel-
op recommendations on fasteners that would provide safe freight transportation in swap-body cars according to
the Ukrainian State Standard EN 12663-2:2018. The paper considers a swap-body car whose undercarriage is a
container flat car and whose body has the dimensions of a 45-feet container; the body mass plus the freight mass
is equal to the carrying capacity of the flat car. Previous studies showed that four fitting joints in the presence of
clearances therein cannot provide the required swap-body car service strength. The paper analyzes existing de-
signs of body-on-undercarriage fasteners and identifies lines of their improvement: increasing the number of
fasteners that transfer service loads from the body to the underframe and using additional grippers for clearance
takeup. Finite-element models were developed to study the stress and strain field of swap-body car components at
standard loads with account for different schemes of body-on-undercarriage fastening. Using them, it was shown
that for the requirements of the Ukrainian State Standard EN 12663-2:2018 to be satisfied, it is sufficient to use
eight body-on-undercarriage fitting fasteners with additional elements that make them clearance-free in a longitu-
dinal direction and in a transverse direction on the outside of the underframe. The body-on-undercarriage fas-
tening scheme that minimizes underframe stresses was identified. Recommendations were developed on fasteners
that would provide safe freight transportation in swap-body cars.

Keywords: swap-body freight car, body-on-undercarriage fasteners, finite-element simulation, stress and
strain field, structural strength.
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використання згідно з Національною економічною стратегією України на
період до 2030 року [1], [2] нових ефективних технологій вантажних переве-
зень є актуальними завданнями залізничного транспорту нашої країни. Інно-
вацією у сфері світових транспортних послуг є вагони зі змінними кузовами
[3] – [16]. Змінний кузов є частиною вагона та має роз’ємні кріплення з його
екіпажною частиною (платформою, що складається з рами, ходових частин,
автозчепного, автогальмового обладнання та пристроїв кріплення змінних
кузовів). При сезонних змінах вантажів один кузов може замінюватись іншим
у порожньому стані, а екіпажна частина з новим кузовом надалі буде експлу-
атуватися як звичайний спеціалізований вагон.

Лідерами в розробці вагонів зі змінними кузовами є такі європейські
країни як Швейцарія (flex freight system компанії WASCOSA) [7] – [10], Ав-
стрія (проєкт TransANT компаній RAIL CARGO GROUP та “Voestalpine”)
[11], Німеччина (модульна система компаній DB Cargo та VTG) [14], Швеція
(модульна система компанії KIRUNA WAGON AB) [15, 16], які вже налаго-
дили випуск інноваційних вагонів. Засновником технології вантажних пере-
везень у вагонах зі змінними кузовами є швейцарська компанія “WASCOSA”,
яка розробила гнучку вантажну систему (flex freight system) вагонів зі
змінними кузовами для залізниць колії 1435 мм. Останнім часом РФ бере ак-
тивну участь в розробці конструкцій вагонів зі змінними кузовами для заліз-
ниць колії 1520 мм. На теперішній час в Україні немає розробок вагонів зі
змінними кузовами, хоча для вітчизняних залізниць доцільно розробити свою
конструкцію вантажного вагона зі змінним кузовом. При цьому особливу
увагу необхідно приділити вузлам кріплення кузовів до екіпажної частини
вагона.

Змінні кузови відрізняються від стандартних контейнерів ISO збільше-
ними розмірами та вантажопідйомністю. Фітингові з’єднання великотон-
нажних контейнерів з платформою допускають поздовжні навантаження
300 кН [17]. Випробування таких контейнерів з додатковими фітинговими
з’єднаннями на поздовжній удар показали, що через наявність різних за ве-
личиною зазорів між фітингами і упорами навантаження сприймають тільки
два фітинги, тобто збільшення кількості фітингових з’єднань без удоскона-
лення конструкцій кріплення не є доцільним [3]. Існують різні варіанти
кріплень контейнерів до вагона-платформи. Це є замки, що містять рухомі
елементи і здійснюють фіксацію в ручному режимі, а також автоматичні та
напівавтоматичні замки, що забезпечують фіксацію при опусканні контейне-
ра на платформу. Такі замки-засувки оснащені пружинними фіксаторами, що
забезпечують автоматичну фіксацію контейнера. Пропонуються також
кріплення кузовів за допомогою клиноподібних упорів та інші технічні
рішення, наприклад упори, що автоматично замикаються. Однак, ці пристрої
забезпечують жорстке з’єднання тільки в вертикальному напрямку.

В статті [5] розглянуто три можливі варіанти кріплення кузова до рами
екіпажної частини: з’єднання у вигляді штирів, традиційні упори з зазорами і
з’єднання у вигляді сумісних трапецій. Наведено також пропозицію щодо
модернізації шворневої балки таким чином, щоб вона мала переріз у формі
трапеції для установки змінних кузовів. Таке технічне рішення покращує
фіксацію кузовів на рамі екіпажної частини вагона в поперечному напрямку,
але не забезпечує їх жорсткого з’єднання у поздовжньому напрямку.
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Існує технічне рішення [6] щодо обладнання кузова додатковими фітин-
гами в поперечному напрямку, а кінцевих балок вагона-платформи – опор-
ною плитою з упорами фітингів, яка має можливість повороту навколо
центра, щоб забезпечити рівномірний розподіл навантаження між упорами
фітингів. Однак при поздовжньому ударі будуть діяти концентровані наван-
таження на два кутових з’єднання, що мають по 2 фітинги. Доцільність вико-
ристання такого технічного рішення для великовантажного змінного кузова
потрібно доводити випробуваннями.

В результаті аналізу існуючих конструкцій елементів кріплення кузова
до платформи у вагонів зі змінними кузовами встановлено, що конструкції
кріплень мають бути роз’ємними, але при експлуатації забезпечувати надійне
жорстке з’єднання кузова та екіпажної частини вагона. При виборі кон-
струкцій кріплень пропонується використати досвід швейцарської компанії
“WASCOSA”, зокрема здійснення кріплення змінних кузовів за допомогою
клиноподібних упорів з регульованими затискними елементами, що забезпе-
чать рівномірний розподіл експлуатаційних навантажень на раму екіпажної
частини вагона та жорстке кріплення на ній змінних кузовів. В патенті
СН 700850 А1 наведено загальну схему конструкції вантажного вагона зі
змінним кузовом та елементами його кріплення до рами платформи (рис. 1).

1 – вантажний вагон; 2 – платформа; 3 – кузов; 4 – візки;
5 – елементи кріплення кузова до платформи

Рис. 1 – Загальна схема вантажного вагона зі змінним кузовом

Відповідно до винаходу кузов (3) кріпиться до платформи (2) так, що в
будь-який час може бути знятий та замінений кузовом іншого типу, напри-
клад, кузов для перевезення зерна замінений кузовом для перевезення де-
рев’яних колод. Вантажний вагон, схематично показаний на рис. 1, містить
кузов (3) з підлогою з листового металу, що дозволяє використовувати ви-
лочний навантажувач для установки кузова (3) на платформі або зняття з неї
тільки в порожньому стані. Кузови (3) можуть, але не зобов’язані допускати
штабелювання. Використання кузовів (3) обмежується виключно залізнич-
ним транспортом. Платформу (2) можна використовувати не тільки разом з
кузовом (3) для перевезення спеціальних вантажів, але і для транспортування
контейнерів ISO. На рис. 1 показано, що платформу (2) і кузов (3) обладнано
роз’ємними кріпленнями (5), які повинні забезпечувати нерухоме положення
кузова (3) на платформі (2) в процесі залізничного транспортування.

З’єднання кузова (3) з платформою (2) виконується з силовою або з геомет-
ричною посадкою. Кріплення кузова (3) до платформи (2) доцільно здійснювати
за допомогою стандартних монтажних штифтів, призначених для розміщення
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контейнерів ISO. Кріплення (5) доцільно виконувати таким чином, щоб вони
могли утворювати жорстке з’єднання з монтажними штифтами (рис. 2).

а) б)

8 – клиновидний штифт; 9 – затискні губки; 10 – адаптер; 11 – опора монтажного
штифта; 12 – елемент кріплення, профілі якого входять у зачеплення один з одним;

а) – клиноподібна цапфа 8 з затискними губками 9; б) – адаптер 10
Рис. 2 – Кріплення кузова (3) до платформи (2)

Відповідно до першого запропонованого варіанта кріплення (5), розта-
шовані на кузові (3), містять дві затискні губки, щонайменше одна з яких є
регульованою так, що дві затискні губки можуть затискати монтажний
штифт. Такий варіант кріплення 5 з клиноподібною цапфою (8) та
відповідними затискними губками (9) показано на рис. 2, а). Можна встано-
вити щонайменше одну з двох затискних губок (9) пружно на кузові (3), так
що виходить жорстке і нежорстке з’єднання. Якщо форма втулки не підхо-
дить для цього типу з’єднання, то за другим варіантом на втулку надягається
перехідник, зовнішня форма якого придатна для затиску між двома затиск-
ними губками. Форма адаптера переважно клиноподібна. В якості альтерна-
тиви можна встановити з’єднання між кузовом (3) і платформою (2) через
профільовані адаптери (10) (рис. 2, б)). Вони складаються з двох елементів,
профілі яких входять в зачеплення один з одним: елемента (11), закріпленого
на платформі (2) або розміщеного як перехідник на цапфі, і елемента (12),
закріпленого на кузові (3). Елементи кріплення (5), що належать конструкції
кузова (3), виконано таким чином, щоб вони мали геометричне з’єднання з
відповідними елементами кріплення, розміщеними на платформі (2).

Постановка задачі. Метою досліджень, викладених в статті, є оцінка
напружено-деформованого стану (НДС) елементів вагона зі змінним кузовом
при нормативних навантаженнях з урахуванням особливостей кріплення ку-
зова до екіпажної частини вагона та розробка рекомендацій щодо елементів
кріплення, які забезпечують безпеку перевезень вантажів у вагонах зі
змінними кузовами згідно з ДСТУ EN 12663-2:2018 [18].

За відсутності на теперішній час в Україні діючих проєктів зі створення
вагонів зі змінними кузовами, розглянуто залізничний вагон, екіпажною ча-
стиною якого є вагон-платформа для контейнерних перевезень моделі 13-
7133 з 16 фітинговими упорами Крюківського вагонобудівного заводу [19].
Вагон-платформа моделі 13-7133 має максимальну вантажопідйомність
73,6 т, масу тари – 16,1 т. База вагона-платформи – 9700 мм, довжина вагона
по осях автозчепів – 14620 мм, розрахункове статичне навантаження від
колісної пари на рейки – 235 кН, висота до осі зчеплення від рівня головки
рейок – 1060 мм.

Розглядається змінний кузов, габарити якого відповідають габаритам
45-футового контейнера, а саме складають 13400 мм × 2530 мм × 2400 мм.
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При цьому маса змінного кузова з вантажем дорівнює вантажопідйомності
вагона-платформи – 73,6 т. Загальна маса вагона зі змінним кузовом та ван-
тажем bm = 89,7 т. Маса візка ibm = 4,680 т.

На теперішній час в Україні міцність конструкцій вантажного рухомого
складу регулюється нормативним документом [18], в якому визначено два
основних режими роботи конструкції вагона: суперпозиція статичних наван-
тажень та втомний. Для режиму суперпозиції статичних навантажень розгля-
дається найбільш жорстка комбінація сил, де на конструкцію вагона діють
одночасно сила тяжіння та стискаюча поздовжня сила 2F МН, що пере-
дається через автозчепні пристрої.

Результати попередніх досліджень, наведені в статті [20], показали, що
чотири фітингових з’єднання при наявності в них зазорів не забезпечують
міцності вантажного вагона зі змінним кузовом згідно з нормативними вимо-
гами. Запропоновано збільшити кількість фітингових з’єднань, які передають
експлуатаційні навантаження від кузова на раму екіпажної частини вагона,
зокрема шляхом використання на кузові додаткових затискних елементів, що
зроблять ці з’єднання роз’ємними, але беззазорними, забезпечать жорстке
з’єднання кузова з рамою екіпажної частини вагона та його міцність в
експлуатації.

Математичне моделювання. Розроблено скінченно-елементні моделі
для дослідження НДС елементів вантажного вагона зі змінними кузовами
при нормативних навантаженнях з урахуванням різних схем кріплення кузова
до екіпажної частини вагона.

Геометричну модель вантажного вагона зі змінним кузовом показано на
рис. 3.

Рис. 3 – Геометрична модель вантажного вагона зі змінним кузовом

Геометричну модель рами екіпажної частини вагона, що має 16 фітинго-
вих упорів, приведено на рис. 4.
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1 – група фітингових упорів для розміщення 45-футових контейнерів;
2 – група фітингових упорів для розміщення 30-футових контейнерів;
3 – група фітингових упорів для розміщення одного 20-футового контейнера;
1 та 4 – група фітингових упорів для розміщення двох 20-футових контейнерів

Рис. 4 – Геометрична модель рами екіпажної частини вагона (вид зверху)

Ці упори призначено для розміщення на фітинговій платформі різних за
габаритами контейнерів стандарту ISO 668 серії 1, а саме одного 45-футового
(4 упори 1), одного 30-футового (4 упори 2), одного 20-футового (група 3) та
двох 20-футових (група 1 та 4).

Розглянуто різні схеми фітингових з’єднань кузова з рамою екіпажної
частини вагона (див. рис. 4):

схема 1 – 4 з’єднання фітингів з упорами 1;
схема 2 – 8 з’єднань фітингів з упорами 1 і 3;
схема 3 – 8 з’єднань фітингів з упорами 1 і 4;
схема 4 – 12 з’єднань фітингів з упорами 1, 2, 3;
схема 5 – 12 з’єднань фітингів з упорами 1, 3, 4;
схема 6 – 16 з’єднань фітингів з упорами 1, 2, 3, 4.
Передбачалося, що всі фітингові з’єднання мають додаткові затискні

елементи, які роблять їх беззазорними у поперечному напрямку x з
зовнішньої сторони рами екіпажної частини вагона. Крім того, всі фітингові
з’єднання, за виключенням з’єднань групи 4, мають додаткові елементи, які
роблять їх беззазорними у поздовжньому напрямку z . Фітингові з’єднання
групи 4 є беззазорними у поздовжньому напрямку лише з зовнішніх сторін цієї
групи, а з її внутрішніх сторін зазори між фітингами та упорами присутні.

Схему візка приведено на рис. 5.

1 – надресорна балка візка; 2 – рама платформи; 3 – шарнірний
вузол; 4 – колія; 5 – ресорні комплекти візка; 6 – ковзун

Рис. 5 – Схема візка

З’єднання п’ятника з підп’ятником моделюється шарнірним вузлом (3).
При бокових силах, коли відбувається нахил рами екіпажної частини вагона
відносно візка, моделюється контакт рами з візком через ковзун (6) у формі
“поверхня-поверхня без сил тертя”.

Схему з’єднання кузова з рамою екіпажної частини вагона показано на
рис. 6.
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1 – рама екіпажної частини вагона; 2 – змінний
кузов; 3 – упор; 4 – пружні елементи

Рис. 6 – Схема з’єднання кузова з рамою екіпажної частини вагона

Ця схема дозволяє моделювати як наявність, так і відсутність зазорів у
фітинговому з’єднанні. Пружні елементи (4) моделюються об’ємними пруж-
ними тілами, які мають інтегральну жорсткість конструкції змінного кузова в
трьох напрямках. Для беззазорного фітингового з’єднання моделюється кон-
такт фітинга з упором у формі “поверхня-поверхня без сил тертя”. При наяв-
ності зазору у фітинговому з’єднанні відсутність взаємодії фітинга з упором
моделюється виключенням пружних елементів (4) у відповідному напрямку.

Скінченно-елементну схему вантажного вагона із змінним кузовом при-
ведено на рис. 7. Скінченно-елементну схему рами екіпажної частини вагона
зі змінним кузовом – на рис. 8.

Рис. 7 – Скінченно-елементна схема вагона зі змінним кузовом

Рис. 8 – Скінченно-елементна схема рами екіпажної частини вагона

Рама екіпажної частини вагона моделюється пластинчастими елемента-
ми, у яких кожен вузол має по три лінійні та кутові переміщення, а погли-
нальні апарати автозчепів, упори, візки та змінний кузов – об’ємними еле-
ментами, у яких кожен вузол має три лінійні переміщення.
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При моделюванні контактної взаємодії між елементами досліджуваної
конструкції обрано контакт у формі “поверхня-поверхня” і використано роз-
ширений метод Лагранжа. Відстань для ініціації контакту дорівнює 1 мм.

Лінійні розміри елементів рами, візка та поглинального апарата дорів-
нюють 50 мм, контейнера – 500 мм з зменшенням розміру елементів до 30 мм
в зонах розміщення фітингів. Скінченно-елементна схема вагона-платформи
з контейнером включає 313100 елементів і 447265 вузлів. Скінченно-
елементна схема рами налічує 26160 елементів і 26187 вузлів, контейнера –
266651 елементів та 378428 вузлів.

Граничні обмеження та навантаження показано на рис. 9.

а)

б)

в)
1 – обмеження вертикальних переміщень нижніх поверхонь пружних тіл,
що моделюють ресорні комплекти візків;
2 – обмеження поперечних переміщень нижніх поверхонь пружних тіл, що
моделюють ресорні комплекти візків;
3 – обмеження повздовжніх переміщень автозчепу

а) – вид збоку; б) – вид спереду; в) – вид знизу
Рис. 9 – Схема граничних обмежень та навантажень

На механічну систему, що розглядається, діють об’ємні навантаження у
вигляді прискорень xa , ya , za та поздовжня сила інерції візка ibF . Норма-
тивні навантаження приведено в табл. 1.
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Таблиця 1 – Нормативні навантаження згідно з ДСТУ EN 12663-2: 2018

Номер режиму Назва режиму Навантаження

1

Режим суперпозиції
статичних навантажень
для оцінки міцності в
експлуатації

0xa ; gay 3,1 ;

b
z m

Fa  ; .zibib amF 

2
Режим втомного
навантаження

gax 2,0 ;   gay 3,01 ;

;0za .0ibF

Згідно з ДСТУ EN 12663-2:2018 допустимі напруження для оцінки міц-
ності конструкції, виготовленої зі сталі марки 09Г2С, при розгляді режиму 1:
[ ] = 325 МПа, а поблизу зварних швів – [ ] = 295 МПа. Для режиму 2: [ ]
= 323 МПа, а поблизу зварних швів – [ ] = 294 МПа.

Таким чином, розроблено скінченно-елементні моделі для оцінки НДС
елементів вантажного вагона зі змінними кузовами при нормативних наван-
таженнях з урахуванням різних схем фітингових з’єднань кузова з рамою
екіпажної частини вагона, наявності та відсутності зазорів в цих з’єднаннях, а
також особливостей з’єднання рами екіпажної частини вагона з візком.

Результати досліджень. За допомогою розроблених скінченно-
елементних моделей проведено дослідження НДС елементів вантажного ва-
гона зі змінним кузовом при дії нормативних навантажень для різних схем
кріплення кузова до рами екіпажної частини вагона. Оцінювалась необхідна
для виконання нормативних вимог щодо міцності конструкції вагона в
експлуатації кількість та місце розташування фітингових з’єднань, наявність
в них зазорів та додаткових елементів, що роблять їх беззазорними.

Опис розрахункових варіантів та отримані максимальні значення напру-
жень в елементах досліджуваних конструкцій приведено в табл. 2.

Таблиця 2 – Розрахункові варіанти та відповідні максимальні значення напружень

Номер
варіанта

Номер режиму
навантажень

Кількість
фітингових

з’єднань

Номер схеми
фітингових

з’єднань

Максимальне
значення

напруження, МПа
1 1 4 1 385
2 1 8 2 276
3 1 8 3 305
4 1 12 4 242
5 1 12 5 247
6 1 16 6 239
7 2 4 1 305
8 2 8 2 212
9 2 8 3 238
10 2 12 4 206
11 2 12 5 212
12 2 16 6 206

Як видно з табл. 2 тільки для варіанта 1 максимальні значення напру-
ження перевищують допустимий рівень 325 МПа. Схема 1 (4 з’єднання фіти-
нгів кузова з групами упорів 1) не забезпечить міцності розглянутої рами екі-
пажної частини вагона зі змінним кузовом при навантаженнях режиму 1.
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Напруження для схеми 2 при навантаженнях режиму 2 (варіант 7) не пере-
вищують допустимого рівня. НДС елементів рами для варіантів 1 та 7 пока-
зано на рис. 10 – 11.

Значення напружень дано в МПа

Рис. 10 – Розподіл напружень в елементах рами екіпажної частини
вагона зі змінним кузовом (варіант 1)

Значення напружень дано в МПа

Рис. 11 – Розподіл напружень в найбільш навантаженій передній частині
рами екіпажної частини вагона зі змінним кузовом (варіант 7)

З табл. 2 (варіанти 2, 8) видно, що для забезпечення міцності розглянутої
конструкції рами екіпажної частини вантажного вагона згідно з вимогами
ДСТУ EN 12663-2:2018 доцільно використовувати схему 2 (8 з’єднань
фітингів кузова з групами упорів 1 і 3). Така схема має переваги порівняно зі
схемою 3 (варіанти 3, 9), оскільки відповідає меншому рівню максимальних
напружень в елементах рами екіпажної частини вагона при нормативних
навантаженнях. НДС елементів рами екіпажної частини вагона зі змінним
кузовом для варіантів 2, 8 показано на рис. 12 – 13.

Мах
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Значення напружень дано в МПа

Рис. 12 – Розподіл напружень в елементах рами екіпажної частини
вагона зі змінним кузовом (варіант 2)

Значення напружень дано в МПа

Рис. 13 – Розподіл напружень в найбільш навантаженій передній
частині рами екіпажної частини вагона зі змінним кузовом (варіант 8)

Слід зазначити, що на теперішній час спеціальні нормативні документи,
які регламентують вимоги до міцності змінних кузовів і навантажень, що
мають місце в експлуатації, та методи випробувань даних кузовів в Україні
відсутні. Вагон зі змінними кузовами повинен розроблятися як єдиний ван-
тажний вагон за діючими залізничними стандартами ДСТУ EN 12663-2:2018,
ДСТУ 7598. Стандарт ДСТУ 7598 передбачає вимоги до міцності конструкції
вагона при його розпуску на сортувальних гірках. При цьому режимі норма-
тивні поздовжні навантаження в 1,75 рази вище розглянутих (режим 1
ДСТУ EN 12663-2:2018). Якщо при проєктуванні вантажного вагона зі
змінним кузовом буде передбачений режим розпуску з гірок, то за результа-
тами виконаних розрахунків потрібно передбачити не менше 16 фітингових
з’єднань з додатковими затискними елементами, які забезпечать роз’ємні
беззазорні кріплення кузова до екіпажної частини вагона та її міцність згідно
з вимогами ДСТУ 7598.

Мах
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За результатами виконаних досліджень розроблено такі рекомендації
щодо елементів кріплення, які забезпечують безпеку перевезень вантажів у
вагонах зі змінними кузовами:

– конструкції елементів кріплення для вітчизняного вагона зі змінними
кузовами мають бути роз’ємними, але при експлуатації забезпечувати
надійне жорстке з’єднання кузова та екіпажної частини вагона;

– конструкцію пристрою кріплення змінного кузова до екіпажної части-
ни вагона потрібно проєктувати з урахуванням можливості її швидкого мон-
тажу та демонтажу;

– пристрої кріплення змінного кузова до платформи доцільно проєктува-
ти та розміщувати таким чином, щоб забезпечити максимально рівномірний
розподіл навантаження на платформу при нормативних навантаженнях;

– при виборі конструкцій елементів кріплення для вітчизняного вагона зі
змінними кузовами доцільно використати досвід швейцарської компанії
“WASCOSA”, зокрема здійснення кріплення змінних кузовів за допомогою
клиноподібних упорів з регульованими затискними елементами;

– відповідно до вимог стандарту ДСТУ EN 12663-2:2018 кріплення змін-
ного кузова з вантажем загальною масою 73,6 т до рами екіпажної частини
вагона, за яку обрано розглянуту фітингову платформу, доцільно здійснюва-
ти за допомогою 8 фітингових з’єднань, розташованих за схемою 2 (8
з’єднань фітингів кузова з групами упорів 1 і 3), з додатковими затискними
елементами, що роблять ці з’єднання беззазорними у поздовжньому напрям-
ку та у поперечному з зовнішньої сторони рами;

– якщо при проєктуванні вантажного вагона зі змінним кузовом буде пе-
редбачений режим розпуску з гірок, то за результатами виконаних ро-
зрахунків потрібно передбачити не менше 16 фітингових з’єднань (схема 6) з
додатковими затискними елементами, які забезпечать роз’ємні беззазорні
кріплення кузова до екіпажної частини вагона та її міцність згідно з вимога-
ми ДСТУ 7598;

– екіпажна частина вагона зі змінними кузовами може відрізнятися від
фітингової платформи. Для кожного типу такої екіпажної частини вагона по-
трібно проєктувати свої змінні кузови, забезпечивши сумісність роз’ємних
беззазорних елементів їх кріплень.

В цілому при проєктуванні вагонів зі змінними кузовами особливу увагу
потрібно приділити розробці спеціальних роз’ємних беззазорних з’єднань
кузова з екіпажною частиною вагона, які забезпечують його безпечну
експлуатацію. Конструкції таких з’єднань залежать від типу екіпажної ча-
стини вагона, її вантажопідйомності, маси та габаритів змінного кузова.
Якщо екіпажною частиною вагона є фітингова платформа, а маси та габарити
змінного кузова не перевищують мас та габаритів 45-футового контейнера, то
достатньо чотирьох звичайних фітингових з’єднань [20]. В іншому випадку
потрібна установка на рамі екіпажної частини більшої кількості фітингових
упорів (доцільно їх робити відкидними), а на змінному кузові – фітингів з
додатковими затискними елементами, які дозволять зробити ці фітингові
з’єднання беззазорними. Якщо екіпажною частиною вагона не є фітингова
платформа, то беззазорне з’єднання змінних кузовів з рамою екіпажної ча-
стини може бути здійснено через передбачені в їх конструкціях спеціальні
елементи з відповідними формами контактних поверхонь та додатково вста-
новлені кріпильні елементи.
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Висновки. Проведено аналіз існуючих конструкцій елементів кріплення
кузова до рами екіпажної частини вагона зі змінними кузовами. За відсут-
ності на теперішній час в Україні діючих проєктів зі створення вагонів зі
змінними кузовами, розглянуто вантажний вагон зі змінним кузовом, екіпаж-
ною частиною якого є вагон-платформа для контейнерних перевезень, кузов
має габарити 45-футового контейнера. Маса кузова з вантажем дорівнює ван-
тажопідйомності вагона-платформи – 73,6 т. Результати попередніх дослі-
джень показали, що чотири фітингових з’єднання при наявності в них зазорів
не забезпечують міцності такого вагона зі змінним кузовом в експлуатації
згідно з ДСТУ EN 12663-2:2018. Визначено напрямки удосконалення конс-
трукцій кріплення змінного кузова до рами екіпажної частини вагона: збіль-
шення кількості елементів кріплення, які передають експлуатаційні наванта-
ження від кузова на раму, та застосування додаткових затискних елементів
для вибору зазорів. Розроблено скінченно-елементні моделі для дослідження
НДС елементів вантажного вагона зі змінними кузовами при нормативних
навантаженнях з урахуванням різних схем кріплення кузова до екіпажної ча-
стини вагона. В результаті проведених досліджень встановлено, що для ви-
конання вимог ДСТУ EN 12663-2:2018 достатньо, щоб кріплення кузова до
рами екіпажної частини вагона здійснювали 8 фітингових з’єднань з додат-
ковими елементами, що роблять їх беззазорними у поздовжньому напрямку
та у поперечному з зовнішньої сторони рами. Визначено схему з’єднань ку-
зова з рамою екіпажної частини вагона, при якій напруження в елементах
рами є найменшими. Розроблено рекомендації щодо елементів кріплення, які
забезпечують безпеку перевезень вантажів у вагонах зі змінними кузовами.
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