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Досліджується вплив поздовжніх квазістатичних стискаючих сил на форму втрати 
стійкості вантажних вагонів. Актуальність цього дослідження пов’язана з необхідністю 
контролювати величину поздовжньої сили. Наведена методика дозволить підвищити 
стійкість вантажного рухомого складу, обґрунтовувати причину сходу колісних пар, а 
також розробляти та реалізовувати технічні заходи направлені на запобігання витискання 
екіпажів, розпору та зсуву колії. 
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Вступ. Процес взаємодії залізничних екіпажів з рейковою колією 
визначається багатьма факторами: наявністю ухилів та криволінійних 
ділянок, вагою, довжиною та швидкістю руху поїздів, потужністю 
локомотива чи групи локомотивів, тобто максимальною гальмівною 
силою [1-3]. Концентрація великої гальмівної сили на ділянці довжині 
локомотива в голові поїзда та набігання незагальмованих задніх вагонів 
сприяють тому, що вагони першої третини поїзда встановлюються в колії 
з перекосом. Це призводить до збільшення тертя гребенів коліс про 
бокову поверхню рейок, до розшивки та підвищеного угону колії, 
зростання бокового зносу рейок, підрізу профілів катання колісних пар 
вагонів й навіть локомотивів. Збільшення ваги та довжини залізничних 
потягів значно погіршує ситуацію [4-6]. 

У моменти застосування тягового зусилля або на початку гальмування 
поїзда можуть виникати короткочасні ударні сили значної величини. 
Найбільший інтерес для вивчення динамічної взаємодії залізничних 
екіпажів з залізничною колією представляють тривалі сили, 
виникаючіпри тяговому режимі на затяжних ухилах та гальмуваннях, 
особливо рекуперативних [7-10]. Метою роботи є теоретичне 
дослідження впливу поздовжніх сил квазістатичного характеру на форму 
втрати стійкості вантажних вагонів у поїзді. 

Методологія. У роботах [11-14] зазначено, що при вивченні поїзда як 
шарнірно-стержневої 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 стискаючих 
поздовжніх сил N . 
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Рис. 1. Форми втрати стійкості вагонів у поїзді 

 
Звичайний розрахунок стрижневої системи на міцність проводиться за 

схемою, яка не деформується, при цьому вважається, що поздовжні 
навантаження в стержнях не впливають на величини згинальних 
моментів. Насправді, завдяки згину ці навантаження викликають 
додаткові зусилля та переміщення, які при великих осьових 
навантаженнях можуть досягати значної величини [15-17]. Теорії 
стійкості та надійності пружних систем, під дією поздовжнього 
навантаження, присвячені численні дослідження [18-22]. Для вирішення 
задач I-го та II-го роду необхідно визначити зусилля та переміщення у 
стиснуто-зігнутих стержнях [23-25]. 

Збільшення ваги і довжини поїздів [26-28] призводить до необхідності 
розглядати кузов чотиривісного піввагону з урахуванням маси тари та 
ваги вантажу як пружну безмасову балку, що несе рівномірно 
розподілене навантаження (рис. 2) [15], де aq  – власна вага двох 
автозчепних пристроїв у зборі, відповідно віднесена до двох довжин 
корпусів автозчеплень; q  – власна вага кузова вагона разом із підвісним 
обладнанням та двома надресорними балками в порожньому стані 
віднесена до його довжини. При врахуванні завантаження вага вантажу 
додається до ваги кузова та вважається рівномірно розподіленою по всій 
довжині; 2  – база вагона; 2L  – відстань між упорними плитами 
автозчеплень; 2a  – подвоєна довжина корпусу автозчеплення від осі 
зчеплення до кінця хвостовика [15, 30]. 

 
Рис. 2. Схема вантажного вагона з урахуванням його ваги та режиму завантаження 

 
Номінальна жорсткість при згинанні кузова піввагона дорівнює 

приблизно потрійній жорсткості хребтової балки (за відповідними 
напрямами) [29]. У роботах [17, 31] встановлені найбільш несприятливі, з 
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погляду міцності, перерізи автозчепного пристрою. Відповідно до 
механічних властивостей матеріалу корпусу автозчеплення найменша 
жорсткість на згин у зоні провушин корпусу автозчеплення. 

Стержнева система (рис. 2) у методі переміщень має ступінь статичної 
невизначеності рівну 6. Прийнято такі позначення: 1 5 2a   , 

2 4 L     , 3 2  [15]. Таблиця реакцій стиснуто-зігнутих стержнів 
від одиничних переміщень та навантажень наведена в роботі [23]. 

У розрахунках на стійкість використання симетрії можливе лише у 
випадках, коли рама є не тільки симетричною, а й симетрично 
завантаженою. Критичні параметри, знайдені з рівності нулю 
детермінантів, складених із коефіцієнтів симетричної та кососиметричної 
груп невідомих, і становлять сукупність усіх критичних параметрів. При 
пошуку найменших критичних сил це дає значне скорочення 
обчислень[25]. Основна система методу переміщень з урахуванням 
симетрії стержневої системи на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Основна система методу переміщень з урахуванням симетрії стержневої системи 
 
При пошуку найменших критичних сил симетричної та симетрично 

навантаженої системи достатньо знайти два менші критичні параметри 
для прямосиметричного та кососиметричного групування невідомих. 
Прийнято наступні позначення [15]: 

1 2
1 3 2 3

33
,  ,  ,Nv v v v v

EI k
   

 


                         
(1) 

де iv  – критичний параметр або коефіцієнт приведення довжини, що 
залежить від форми втрати стійкості. Позначення та вирази для функцій 
методу переміщень для стиснуто-зігнутих стержнів взято у відповідності 
до [23].  

Значення критичної стискаючої сили визначається виразом [15]: 
2
3

2
3

.kr
v EIN 
                                                 

(2) 

Критичний параметр для кососиметричного деформованого стану (II 
форма) з прямосиметричним групуванням невідомих з урахуванням 
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завантаження вагона (порожнійабо завантажений) визначається шляхом 
розкладання визначника, складеного з виразів для коефіцієнтів при 
невідомих по залежностям[15]: 
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Друге рівняння стійкості для кососиметричного групування виходить з 
різниці коефіцієнтів при невідомих: 
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Для симетричного деформованого стану (І-ої форми втрати стійкості) з 
урахуванням поздовжньої сили та режиму завантаження вагона, 
використовуючи умову взаємності при визначенні коефіцієнтів при 
невідомих у канонічних рівняннях, отримано[15]: 
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Вагони завжди мають деякий перекіс у плані один відносно одного 
через звивистий рух екіпажів, наявність зазорів у колії, ресорних, 
буксових і п’ятникових вузлах та з інших причин [11-14, 16]. 

У дослідженні [15] встановлено, що для схеми розташування вагонів у 
поїзді на рис. 1 (а) для кососиметричного деформованого стану з прямо 
симетричним групуванням невідомих необхідно використовувати вираз 
для коефіцієнта 11r : 

   2 2 2
1 21 1 2

11 1 23 3 2 3
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Для кососиметричного групування коефіцієнтів при невідомих 
використовується вираз (9) для коефіцієнта 11r . Для схеми на рис. 1 (с): 

   1 2
11 1 23 2

22 2
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(22) 

Критичний параметр 3v для кососиметричного деформованого стану 
визначається при розкритті визначника, складеного з виразів для 
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коефіцієнтів при невідомих по залежностям(21) та(4)-(8), а також (22) й 
(4)-(8). 

Для схеми розташування вагонів у разі симетричного деформованого 
стану (рис. 1, b) під час передачі поздовжнього зусилля 
коефіцієнт 11r визначається по залежності[15]: 

 
 

2
1 1 2

11 1 23 3
2 21 2

2 312 1 .
2 2 4

b a аq v EI q EIr v
v

  
             

 

 
    

(23) 

Критичний параметр 3v  (I-а форма) визначається при розкритті 
визначника, складеного з виразів для коефіцієнтів при невідомих по 
залежностям(23) та (16)-(20). 

У дослідженні [15] зазначено, що втрату стійкості вантажних вагонів у 
поїзді слід розділяти на два етапи: втрата стійкості кузова на пружинах 
ресорного підвішування й втрата стійкості колісної пари, яка і веде 
безпосередньо до сходу колеса з рейки. Крім того, важливою 
особливістю ходових частин вагонів, є конструктивна можливість 
вертикального та поперечного горизонтального переміщення кузова 
відносно осі колії [11-15].Це необхідно для зберігання зчепленого стану 
рухомого складу під час руху розрахунковими круговими й S-подібними 
кривими, а також сортувальними гірками. 

В цих умовах втрата стійкості шарнірно-стержневої системи 
«автозчепний пристрій – кузов вагона» є необхідною. Отже, потрібно 
встановити, коли необхідна умова стає небезпечною у процесі 
експлуатаційної роботи. У зв’язку з цим, потрібно розроблення 
уточнених методик з метою оцінки безпеки руху рухомого складу, які б 
дозволили визначити момент «явного сходу», тобто оцінити як 
виконання необхідної, так й достатньої умови сходу [7, 11-15]. 
Розглянемо вагон з автозчепленням ударно-тягової дії як шарнірно-
стержневусистему з урахуванням можливого переміщення по 
відношенню до сусідніх екіпажів у зчепі. 

На рис. 4 пунктирною лінією зображено сили взаємодії та положення 
центральної осі при хордовому розташуванні дослідного вагону під дією 
стискаючих поздовжніх сил. Де  – кут повороту центральної осі кузова 
вагона в разі встановлення в колії з відхиленням п’ятників поперек колії; 

02 – сумарний поперечний розбіг рами кузова вагона відносно осі колії в 
направляючому перетині по шворню [7, 11-15]. 
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Рис. 4. Схема вагона в горизонтальній площині 

 
Сумарний вільний поперечний розбіг рами кузова нормативною 

документацією рекомендовано вважати для вантажних чотиривісних 
вагонів із безколисковим підвішуванням візків 02δ 50  мм, але кузов 
вагона може додатково обертатись за рахунок зношеності частин 
рухомого складу [7, 11-15]. 

Повний зазор у рейковій колії 2δ може варіюватися від 0 до 59 мм. Кут 
  та переміщення перетину по упорним плитам автозчеплень   в 
горизонтальній площині при стисканні вагона в разі встановлення в колії 
з відхиленням п’ятників поперек колії (кососиметричний деформований 
стан) на величину   визначаються: 

3

2 ,   
        

(24) 

 2 3
3

2 .LL        
             

(25) 

Більшість існуючих методик, що застосовуються для оцінки безпеки 
руху вагонів, встановлюють допустимі межі значень параметрів, при 
виході за які існує лише ймовірність виникнення аварійно-небезпечної 
ситуації. Показник стійкості вагонів від сходу з рейок, як відомо, 
оцінюються співвідношенням горизонтальних поперечних (бокових) сил 
до вертикальних сил, які діють у точці контакту гребеня колеса з 
головкою рейки [7, 11-15]. 

Це призводить до необхідності дослідження забезпечення запасу 
стійкості від витискання вагона поздовжніми силами та вкочування 
гребенів коліс на головку рейки з урахуванням зазору в рейковій колії  , 
кута повороту   та переміщень  перерізу по упорних плитах 
автозчепних пристроїв. 

Результати аналітичних досліджень. Продовжуючи дослідження 
наведене раніше, для визначення форми втрати стійкості застосовується 
метод переміщень. Вагон розглядається як балка, яка складається з трьох 
абсолютно жорстких стержнів, шарнірно з’єднаних між собою з 
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опиранням на пружно-податливі опори з однаковим коефіцієнтом 
жорсткості. Рейкова колія була представлена однією геометричною 
лінією в горизонтальній та вертикальній площині. Однак залізничну 
колію утворюють дві паралельно укладенні нитки рейок. При 
дослідженні форми втрати стійкості вантажних вагонів у горизонтальній 
площині необхідно врахувати, що рейкову колію утворюють дві 
геометричні лінії, що проходять внутрішніми гранями головок рейок. 

Усі відсутні значення реакцій опор від переміщень (  ,  ), кута 
повороту   та навантажень були отримані з вирішення 
диференціального рівняння згину стиснуто-зігнутого стержня. 

Основні епюри з урахуванням поздовжньої сили та режиму 
завантаження вагона для кососиметричного деформованого стану (II-ої 
форми втрати стійкості) з урахуванням повного (поперечного) зазору в 
колії наведені на рис. 5. 

 

 

 

    
Рис. 5. Основні епюри реактивних згинальних моментів для кососиметричного 

деформованого стану та статичний спосіб визначення коефіцієнтів при невідомих 
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Для кососиметричного деформованого стану (II форма) з прямо 
симетричним групуванням невідомих з урахуванням завантаження вагона 
(порожнійабозавантажений) та зміщення кузова на величину зазору у 
колії критичний параметр визначається за допомогою розкладання 
визначника, складеного з виразів для коефіцієнтів при невідомих по 
залежностям (3)-(8): 

11 12 13

21 22 23

31 32 33

0.
r r r

D r r r
r r r

      
         
                                     

(26) 

Друге рівняння стійкості для кососиметричного групування (різниця 
коефіцієнтів при невідомих) залежить від переміщення візків у межах 
зазору в рейковій колії. Визначник складається з виразів для коефіцієнтів 
при невідомих по залежностям (9)-(14). 

Основні епюри з урахуванням поздовжньої сили та режиму 
завантаження вагона для симетричного деформованого стану (I-ої форми 
втрати стійкості) з урахуванням повного (поперечного) зазору у 
колії приведені на рис. 6. 

Використовуючи умову взаємності при обчисленні коефіцієнтів при 
невідомих у канонічних рівняннях, отримуємо: 

 
 

2
1 1 2

11 1 23 3
2 21 2

312 1 ,
2 2 4
a аq v EI q EIr v

v
                

 

 
       (27) 

 
   

22
32

21 12 1 22
2 2 4 32

3 1 12 ,
8 12

qqEIr r v
v v

         
   




       (28) 

 
 3 2

13 31 1 23
2 2 2

312 1 ,
2 2 4

q q EIr r v
v

                

 


           (29) 

   
 

2 2
3 3 2

22 1 2
3 4 3 2 2 23

31 12 ,
12 8

2

v EI q q EIr v
v v vtg

 
          
  

 


       (30) 

 
   

22
32

23 32 1 22
2 2 4 32

3 1 12 ,
8 12

qqEIr r v
v v

         
   



             
(31) 

 
  32

33 , 1 23
2 2 2

312 1 .
2 4 2h v

qq EIr C v
v

                




         (32) 

Для схеми розташування вагонів на рис. 1(а) для кососиметричного 
деформованого стану (II форми втрати стійкості) з урахуванням повного 
(поперечного) зазору в колії   при розкритті визначника (26) необхідно 
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використовувати вираз (21) для коефіцієнта 11r . Для схеми на рис. 1(с) 
залежність (22). Для кососиметричного групування коефіцієнтів при 
невідомих критичний параметр визначається за допомогою розкладання 
визначника, складеного з виразів (9)-(14). У цьому випадку критичний 
параметр залежить виключно від ваги елементів шарнірно-стержневої 
системи. 

 

 

 

 
Рис. 6. Основні епюри реактивних згинальних моментів для симетричного деформованого 

стану та статичний спосіб визначення коефіцієнтів при невідомих 
 
Для схеми розташування вагонів у разі симетричного деформованого 

стану (рис. 1(b)) під час передачі поздовжнього зусилля з урахуванням 
повного (поперечного) зазору в колії коефіцієнт 11r визначається по 
залежності: 
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Критичний параметр 3v для симетричної форми втрати стійкості (I-я 
форма) визначається при розкритті визначника, складеного з виразів для 
коефіцієнтів при невідомих по залежностям(33) та (28)-(32). 
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Висновки. Дослідження впливу поздовжніх сил квазістатичного 
характеру на форму втрати стійкості вагонів у поїзді та стійкість колісних 
пар вантажних вагонів у процесі експлуатаційної роботи є одним із 
пріоритетних завдань удосконалення технології керування поїздами. На 
підставі поведеного аналізу отримано: 
 теоретичні дослідженнядозволили отримати залежності для 

визначення критичного параметра для деяких форми втрати стійкості 
з урахуванням жорсткості, ваги елементів шарнірно-стержневої 
системи та зазору в рейковій колії; 

 урахування режиму завантаження вагона призводить до двох рівнянь 
стійкості кососиметричного деформованого стану (II форма). Для 
прямосиметричного групування невідомих критичний параметр 
залежить від завантаження вагона (порожній чи завантажений) та від 
переміщень кузова і візків у межах повного зазору в рейковійколії. 
Критичний параметр для кососиметричного групування невідомих 
залежить виключно від ваги елементів шарнірно-стержневої системи; 

 наведена методика визначення критичного параметра для I-ої та II-ої 
форм втрати стійкості при дії квазістатичних поздовжніх сил 
дозволить обґрунтовувати деякі причини сходу колісних пар, 
розробляти та реалізовувати технічні заходи направлені на 
запобігання витискання залізничних екіпажів, розпору та зміщенню 
колії; 

 з метою здійснення безперервного аналізу в умовах експлуатації за 
величиною поздовжніх стискаючих сил та для недопущення великих 
стискаючих сил необхідно обладнати локомотиви системою контролю 
та реєстрації поздовжніх сил, виникаючих на автозчепленні 
локомотива. 

Використання викладеної методики при складанні режимних карт 
водіння поїздів дозволить рекомендувати раціональне ведення поїзда не 
тільки за найменших енергетичних витрат, але й реалізовувати технічні 
заходи відносно поліпшення стійкості вантажнихвагонів. 
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Швець A.О. 
ВИЗНАЧЕННЯ ФОРМИ ВТРАТИ СТІЙКОСТІ ВАНТАЖНИХ ВАГОНІВ З 
УРАХУВАННЯМ ЗАЗОРУ В РЕЙКОВІЙ КОЛІЇ 

Сходи вантажних вагонів із рейок відбуваються з різних причин: поломка обладнання 
або окремих частин; відхилення в утриманні верхньої будови колії; неправильний порядок 
пропуску та складання поїздів; порушення нормальних динамічних умов, які виникають 
через звивистий рух та несприятливі умови руху на криволінійній ділянці колії. Для 
уникнення сходів з рейок та забезпечення запасу стійкості, встановлюються межі, виражені 
за допомогою певних показників.Ці показники визначають умови підйому колеса над 
головкою рейки, перекидання рейки та розширення залізничної колії. Одним з найбільш 
широко застосовуваних обмежень є обмеження, виражене через відношення бокової сили, 
що діє на колесо, до вертикальної сили. Сходу з рейок рухомого складу при вкочуванні 
гребеня колеса на головку рейки, як правило, сприяють саме поздовжні стискаючі сили. 
Наявність поздовжніх сил у поїзді призводить до розвантаження коліс, що рухаються по 
зовнішній рейковій нитці, та перевантаження коліс, які рухаються по внутрішній рейковій 
нитці.Втрату стійкості вантажних вагонів у поїзді слід розділяти на два етапи: втрата 
стійкості кузова на пружинах ресорного підвішування та втрата стійкості колісної пари, яка 
і веде безпосередньо до сходу колеса з рейки. 

Метою роботи є дослідження впливу поздовжніх квазістатичних стискаючих сил, які 
виникають при стаціонарних режимах руху поїзда, на форму втрати стійкості вантажних 
вагонів. Актуальність цього дослідження пов’язана з необхідністю контролювати поздовжні 
сили, що виникають під час руху поїзда з урахуванням збільшення швидкостей руху, мас і 
довжин поїздів, особливо вантажних, підвищенням потужностей локомотивів.Використання 
викладеної методики дозволить підвищити стійкість вантажного рухомого складу, 
обґрунтовувати причину сходу коліс, а також розробляти та реалізовувати на практиці 
технічні заходи направленні на запобігання витискання екіпажів, розпору та зсуву колії. 

Ключові слова: безпека руху, стійкість вагонів, поздовжні сили, поздовжньо-
поперечний згин, стиснуто-зігнутий стержень, форма втрати стійкості. 
 
Shvets AO, 
DETERMINATION OF THE FORM OF LOSS THE FREIGHT CARS STABILITY 
TAKING INTO ACCOUNT THE GAP IN THE RAIL TRACK 

Derailments of freight cars occur for various reasons: breakdown of equipment or individual 
parts; maintenance deviations in the track superstructure; incorrect order of passing and making-up 
trains; violation of normal dynamic conditions, which occurs due to hunting and unfavorable 
traffic conditions on a curved track section. In order to avoid derailments and ensure a stability 
coefficient, the restrictions expressed using certain indicators are set. These indicators determine 
the conditions for lifting the wheel above the rail head, overturning the rail and widening the 
railway track. One of the most widely used restrictions is the restriction expressed in terms of the 
ratio of the lateral force acting on the wheel to the vertical force.Rolling stock derailment when the 
wheel flange is rolled onto the rail head, as a rule, is facilitated by longitudinal compressive 
forces.The presence of longitudinal forces in the train results in unloading the wheels moving 
along the outer rail line, and overloading the wheels moving along the inner rail line.The stability 
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loss of freight cars as part of a train should be divided into two stages: stability loss of the body on 
suspension springs and the stability loss of the wheel set, which results directly in the derailment. 

The work is aimed to study the influence of longitudinal quasi-static compressive forces arising 
during stationary modes of train movement on the form of freight cars’ instability. The relevance 
of this study relates to the need to control the longitudinal forces arising during the train 
movement, taking into account the increase in speeds, masses and lengths of trains, especially 
freight trains, by in the locomotives power increase. The use of the above methodology will 
improve the stability of freight rolling stock, justify the cause of derailment, as well as develop and 
put into practice technical measures to prevent the lift of the carriages, widening and shear of the 
track. 

Keywords: traffic safety, car lift stability, longitudinal forces, transverse-longitudinal bending, 
compressed-bent rod, instability form. 
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