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РУХОМОГО СКЛАДУ ЯК СИСТЕМИ ПРУЖНИХ СТЕРЖНІВ 
 

Швець А. О., пров. інженер каф. «Теоретична та будівельна механіка», Дніпровський 

національний університет залізничного транспорту імені акад. В. А. Лазаряна, м. Дніпро 

 

Теоретичні дослідження направлені на визначення форми втрати стійкості 

вантажного рухомого складу як системи пружних стержнів. Кузов із двома 

з’єднаними автозчіпними пристроями попереду та ззаду вантажного вагона 

розглядається як стиснений стержень із двома значно ослабленими перерізами у 

місцях з’єднання корпусу автозчеплення з рамою. Отримано аналітичні вирази для 

визначення критичної стискної сили для системи з двома ступенями свободи у разі 

абсолютної жорсткості стержнів. 

Ключові слова: безпека руху; піввагон; система пружних стержнів; 

поздовжні сили; форма втрати стійкості. 

 

STUDY OF THE FORM OF LOSS OF THE FREIGHT ROLLING STOCK 

STABILITY AS AN ELASTIC RODS SYSTEM 

 
A. О. Shvets, Dnipro National University of Railway Transport named after acad. V.A. Lazaryan, 

Dnipro 

 

Theoretical studies are aimed at determining the form of loss of stability of freight 

rolling stock as a system of elastic rods. The body with two coupled automatic couplers 

in front and behind the freight car is considered as a compressed rod with two weakened 

sections at the joints of the coupler body with the frame. Analytical expressions are 

obtained for determining the critical compressive force for a system with two degrees of 

freedom in the case of absolute stiffness of the rods. 

Keywords: traffic safety; gondola car; system of elastic rods; longitudinal forces; 

form of stability loss. 

 

Існуючий вагонний парк наших залізниць за своїми конструктивними 

особливостями, технічними характеристиками та станом відрізняється дуже 

великою неоднорідністю. Як вантажний, і пасажирський парки мають у своєму 

складі поряд із цілком сучасними в конструктивному відношенні одиницями 

значну кількість старих вагонів. Хоча ці вагони за своїм технічним станом ще 

цілком працездатні, їх наявність у поїзді часом викликає необхідність обмеження 

швидкості руху [1–3]. 

Сучасні вагони в порівнянні з локомотивами мають ту істотну особливість, 

що максимальна швидкість їхнього безпечного руху визначається виключно 

умовами динамічної взаємодії колії та ходових частин [4–8]. Проте з метою більш 
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точного встановлення технічних вимог та параметрів вагонів при їх проектуванні 

та модернізації, а також для можливості перспективного планування актуальною 

проблемою залишається забезпечення стійкості руху вагонів у довгосоставних 

вантажних поїздах підвищеної вантажопідйомності в разі підвищення швидкості 

руху [9–14]. 

Основним критерієм оцінки динамічних якостей рухомого складу є критерій 

стійкості екіпажу проти сходження з рейок, що являє собою гранично допустиме 

відношення поперечних горизонтальних і вертикальних сил, які діють на 

набігаюче колесо [15–21]. Враховується також, що значне розвантаження коліс за 

наявності великої поперечної сили може спричиняти сходження рухомого складу з 

рейок. Досліди показали, що вкочування гребеня колеса на рейку можливе у 

випадку, якщо поперечна сила досягає 150% вертикального навантаження на 

колесо [3, 11, 13]. 

При дослідженні стійкості розрахункові схеми вагонів та поїзда повинні 

враховувати можливість різних схем встановлення окремого вагона в рейковій 

колії залежно від сил стискання або розтягування на криволінійній або прямій 

ділянці [11, 13, 22]. 

Прийнято втрату стійкості, яка характеризується раптовою появою якісно 

нових деформацій, називати втратою стійкості першого роду (втрата стійкості за 

Ейлером). Використовуючи методи для розрахунку рівноважних систем можна 

знайти форму втрати стійкості та критичне навантаження. У роботах [9, 22] 

зазначено, що при вивченні поїзда як шарнірно-ланкової системи, можливі три 

форми втрати стійкості. На рис. 1 зображені сили взаємодії та положення 

центральної осі за трьома формами втрати стійкості досліджуваного вагона під 

дією поздовжніх стисних сил. 

 

Рис. 1. Схема розташування вагонів у складі поїзда у разі втрати стійкості під 

час передачі поздовжнього зусилля у горизонтальній площині 

Незважаючи на те, що теоретичними дослідженнями [9, 13, 22] встановлено, 

що при величинах стискаючих сил, менших за критичну величину, не повинно 
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відбуватися витискання вагонів через втрату стійкості поїзда як шарнірно-

стрижневої системи, практика показує, що в поїздах сходи відбуваються і при 

менших величинах поздовжніх сил. Особливо це проявляється у поїздах з 

порожніми вагонами, для яких характерним є інтенсивне виляння в 

експлуатаційному діапазоні швидкостей. Тому, крім поздовжньої стійкості складу 

як шарнірно-стрижневої системи, для швидкостей, що перевищують критичну 

швидкість виляння, за наявності поздовжніх стискаючих сил слід розглядати 

поздовжньо-поперечну стійкість руху системи вагонів у поїзді. 

У нормативному документі [23] величину критичної сили рекомендується 

обчислювати з умови рівноваги системи (вагонів у складі поїзда на прямій ділянці 

колії) у стані перекосу (рис. 1) під дією поздовжніх сил та реакцій поперечних 

пружних зав’язків. Значення критичних сил для випадків, зображених на рис. 1 

визначаються залежностями: 

2
,

кр

1

г в

a

C
N

L L

a

 



,      (1) 

крб ,г вN a C  ,      (2) 

2

крв ,г вN C
L

  ,      (3) 

Параметри, які використовують для визначення критичних сил в залежності 

від форми втрати стійкості, зведені в табл. 1. 

Таблиця 1 

Параметри, які використовують для визначення критичних поздовжніх сил 

Позначення Параметр Розмірність 

N  
поздовжня квазістатична сила в автозчепленні в разі дії на вагон 

стискних сил 
кН 

гС
 

горизонтальна жорсткість ресорного підвішування візка кН/м 

вС
 

вертикальна жорсткість ресорного підвішування візка кН/м 

  кут повороту центральної осі кузова вагона в разі встановлення в колії 

з відхиленням п’ятників поперек колії 
рад 

1 , 2  
кути в горизонтальній площині за стискання вагона в разі встановлення 

в колії з відхиленням п’ятників поперек колії 
рад 

02  
сумарний поперечний розбіг рами кузова вагона відносно осі колії в 

напрямному перетині по шкворню 
м 

зч2L
 

довжина вагона по осях зчеплення м 

2  база вагона м 

2L  відстань між упорними плитами автозчеплень м 

a  довжина корпусу автозчеплення від осі зчеплення до кінця хвостовика м 
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Чотирьох вісні вантажні вагони оснащені типовим нежорстким 

автозчепленням СА-3. З’єднання двох зчеплених автозчіпних пристроїв 

пропонується розглядати як єдину ланку, але при виведенні величини критичної 

поздовжньої сили використовується лише одна довжина корпусу автозчеплення 

[22, 23]. 

Нормативною документацією рекомендовано розрахункові схеми 

прикладання у вертикальній площині квазістатичних поздовжніх сил, що 

розтягують або стискають, у разі нецентральної взаємодії двох сусідніх вагонів із 

різницею висот осей автозчепів 0,1 м за I режимом та 0,05 м – за ІІІ режимом. 

Відповідну розрахункову схему навантаження консольної частини рами наведено 

в додатку А [23] та на рис. 2. 

Наведена розрахункова схема доводить, що при центральній передачі 

поздовжнього зусилля, з’єднані автозчепні пристрої необхідно розглядати як 

єдину ланку. Конструкційно з’єднання автозчіпного пристрою з рамою вагона не є 

вузлом як ідеально шарнірним, так і ідеально жорстким. Такі вузли розглядають 

як податливі, що допускають взаємне зміщення елементів, які з’єднуються (рис. 3) 

[24, 25]. 

 

Рис. 2. Умовна схема навантаження консолі вагона в разі нецентральної 

взаємодії автозчеплень двох вагонів 

 

Рис. 3. Тривимірна модель автозчепного пристрою в з’єднанні з поглинаючим 

апаратом: 1 – корпус автозчеплення; 2 – тяговий хомут; 3 – клин поєднуючий 

автозчеплення з тяговим хомутом ; 4 – упорна плита; 5 – поглинаючий апарат; 6 

– центруюча балочка 



                     
                                    Вісник сертифікації залізничного транспорту  
 
 

5 
 

Сучасний рухомий склад є механічними системами з багатьма ступенями 

свободи. Кількість ступенів свободи якого залежить від конструкції спирання 

кузова на візки, числа осей, конструкції буксових вузлів, способу передачі сили 

тяги. Для проведення розрахунків реальну конструкцію замінюють розрахунковою 

схемою, яка повинна максимально повно відтворювати досліджувані властивості 

конструкції. Жорсткість кузова, колісних пар, рам візків у залізничних екіпажах 

незрівнянно вища, ніж жорсткість з’єднання пружних елементів підвішування. 

Тому, при дослідженні коливань вагони можна розглядати як механічні системи, 

що складаються з абсолютно твердих тіл, з’єднаних пружними та жорсткими 

зв’язками [4, 19–21]. 

Точне аналітичне розв’язання задачі поздовжньо-поперечного вигину 

вагонів у складі поїзда з урахуванням реальних характеристик пружинно-

фрикційних апаратів та автозчіпних пристроїв є дуже складним, потребує великих 

витрат часу та постановки спеціальних експериментів [9, 11]. У зв’язку з цим 

пропонується розглянути існуючі аналітичні методи визначення форм втрати 

стійкості шарнірно-стрижневої системи, які можуть виникнути в поїзді під дією 

поздовжніх стискаючих сил. 

Наближений метод рішення полягає у заміні системи з нескінченно великою 

кількістю свободи системою з кінцевим числом свободи. Для системи з кінцевим 

числом ступенів свободи є стільки критичних значень навантаження й стільки 

форм деформації, скільки ступенів свободи містить система [26]. 

Кузов із двома з’єднаними автозчіпними пристроями попереду та ззаду 

вагона, можливо, приблизно замінити стисненим стержнем із двома значно 

ослабленими перерізами у місцях з’єднання корпусу автозчеплення з рамою (рис. 

4). У цьому випадку система має два проміжні шарніри та два пружних зв’язка, які 

створюють момент у шарнірах при взаємному повороті елементів, у разі 

абсолютної жорсткості стержнів ця система має два ступені свободи. 

Досліджуємо втрату стійкості внаслідок згинальних коливань кузова 

піввагона як пружної балки, що лежить на двох пружних опорах (рис. 4, б). 

Розглянемо балку, що складається з трьох абсолютно жорстких стержнів, 

шарнірно з’єднаних між собою. Опори А і В не допускають вертикальних 

переміщень, опори К і М пружні з однаковим коефіцієнтом жорсткості. Система 

знаходиться під дією поздовжньої стискаючої сили, що призводить до 

переміщення шарнірів С і Д [27]. 

а) 
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 б) 

 

Рис. 4. Схематичне представлення вантажного вагона з трьох абсолютно 

жорстких ланок, шарнірно з’єднаних між собою 

Визначимо навантаження, при якому можливий якийсь відхилений 

рівноважний стан. Розглянемо вантажний вагон у двох схемах: 1) стержень, який 

має два послаблені місця (рис. 4, а); 2) стержень, який має два проміжні шарніри 

та два пружних зв’язка (рис. 4, б). За незалежні змінні приймемо кути α1 та α2. Кут 

α3 визначається з рівності нулю горизонтальної проекції ламаної осі: 

1 2 32 2 2 0a L a        ,      (4) 

3 1 2

L

a
  

 
   

 
.      (5) 

Моменти внутрішніх сил у шарнірах дорівнюють моментам зовнішніх сил 

(рис. 4, а): 

 1 2 12ccr N a      ,      (6) 

   2 3 1 22 2ddr N a L         ,     (7) 

де ccr  та ddr  – реактивні пружні моменти, що виникають у шарнірах при куті 

повороту, які дорівнюють одиниці. Після виключення α3 два однорідні рівняння 

задовольняються: 1) при 1 2 0   ; 2) при зверненні в нуль визначника: 

2

0
2 1 2

cc cc

dd dd

r aN r

L
r aN r LN

a

 

 
   

 

.     (8) 

Після розкриття визначника (приймаючи до уваги, що cc ddr r ) отримуємо 

квадратне рівняння відносно N, яке дозволяє знайти значення критичної сили: 

 2 24 2 2 2 2 0
L

LaN r L a N r
a

 
      

 
,     (9) 
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 
1

2

2
кр крa

r L a
N N

La

 
  ,      (10) 

2
2

кр крб

r
N N

a
  .       (11) 

Для систем яка має два проміжні шарніри та два пружних зв’язка, опорні 

реакції нового рівноважного стану показано на рис. 4, б: 

  м , 1 22г вR С a L    ,      (12) 

  к , 1 22г вR С a L    ,      (13) 

     к м в2 2 4 2 0R a L R a L R a L        ,   (14) 

 2 2
,

в , 1 2

2
2

2

г в

г в

С aL L
R aС

a L
 

 
 


.     (15) 

Дорівнюємо моменти внутрішніх сил у шарнірах моментам зовнішніх сил: 

 
 2 2

,

1 2 1 , 1 2

2 2
2 4

2

г в

cc г в

aС aL L
r N a aC

a L
    

 
     


,   (16) 

 

 

2 1 2 1 2

2 2
,

, 1 2

2 2

2 2
4 .

2

dd

г в

г в

L
r N a L

a

aС aL L
aC

a L

    

 

  
         
  

 
 



    (17) 

Після виключення α3 відповідно до (5) отримуємо визначник: 

 

 

2 2
,2

,

2 2
,2

,

2 2
2 4

2
0

2 2
2 4 1 2

2

г в

cc г в cc

г в

dd г в dd

aС aL L
r aN a C r

a L

aС aL LL
r aN a C r LN

a a L

 
   




  
     

 

.  (18) 

Після розкриття визначника (вважаючи cc ddr r ) отримуємо квадратне 

рівняння для визначення критичної сили: 

 
 

 

2 2
,2 2 2

,

2
, ,

8 2
4 4 4 2

2

4 4
0.

2

г в

г в

г в г в

a C L aL L
LaN r L a N r ra C

L a a

aC r aC

L a

                   
 

 
 



 (19) 
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Значення критичної сили: 

 
 

 2 2
, ,

1

2 22 2

2 2 2
2

г в г в
кр кра

aC Cr L a r L a
N N

LLa L L a La L

a

   
     




,  (20) 

2 ,2
2

кр крб г в

r
N N аС

a
   .      (21) 

Із рівнянь (9) та (19) фактично визначається відношення 1 2  , тобто форма 

зламу. Підставляючи значення 1крN  у залежності (9) та (19) отримаємо 1 2   , 

що відповідає кососиметричним деформаціям (II-а форма втрати стійкості, 

розташування по схемі «ялинкою»). При 2крN  – 1 2  , що відповідає 

симетричним деформаціям (І-а форма втрати стійкості). 

Аналіз отриманих у загальному вигляді аналітичних виразів для визначення 

критичної сили демонструє, що її значення можливо отримати за допомогою двох 

складових які залежать від реактивних пружних моментів, що виникають у 

шарнірах при куті повороту, а також від реакції пружних зв’язків. Урахування 

загальної довжини двох з’єднаних автозчіпних пристроїв без урахування 

жорсткості та ваги елементів шарнірно-стрижневої системи призводить лише по 

подвоєння значення критичної сили. Крім того, залежність (20) доводить, що 

вираз (1) з нормативного документу [23] містить неточність та повинен мати 

наступний вигляд: 

2
,

кр

2

г в
a

C
N

L L

a

 



.      (22) 

Навіть для легковагових вагонів коригування величини критичної 

поздовжньої сили за виразом (22) не має істотного впливу. У зв’язку з цим, 

необхідно розглянути вантажний вагон як систему стержнів, яка має істотно 

більшу кількість ступенів свободи. Система однорідних алгебраїчних рівнянь при 

цьому буде містити відповідну кількість невідомих і, як відомо, може бути 

замінена одним диференціальним рівнянням. Звернення його визначника в нуль 

призводить до характеристичного рівняння, тобто трансцендентного рівняння. 

Висновки: У результаті теоретичних досліджень отримано аналітичні 

вирази визначення критичної стискної сили для системи з двома ступенями 

свободи у разі абсолютної жорсткості стержнів. На підставі проведених 

теоретичних досліджень форми втрати стійкості вантажного екіпажу можливо 

зробити такі висновки: 

- значення критичних сил (1)-(3) отримано для балки на пружних опорах з 

двома ступенями свободи, таким чином можливо отримати дві форми втрати 

стійкості, а не три як було зазначено раніше; 
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- при врахуванні двох зчеплених автозчіпних пристроїв як єдиної ланки, 

значення критичної сили подвоюється і набуває нераціонально великого значення, 

що призводить до необхідності урахування жорсткості та ваги елементів 

шарнірно-стрижневої системи (кузова та автозчіпних пристроїв); 

- отримані аналітичні вирази доводять, що при виведенні залежності 

визначення критичної сили (1)-(3) не враховується можливе переміщення вагонів 

попереду та позаду аналізованого (опор А і В), що призводить до необхідності 

розглядати стійкість групи вагонів у складі поїзда. 
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