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Приведен анализ конструкций рам платформ Европейских производителей, кото-
рые имеют уменьшенную массу металлоконструкции. Разработана конструкция уни-
фицированной концевой части рамы платформы. С ее применением разработаны ко-

нечно-элементные модели металлоконструкции платформ, отличающиеся конструк-
тивным исполнением средней части. Произведена оценка их прочности с учетом со-
временных нормативных требований. 
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В последние десятилетия существенно возросла доля грузов, перевозимых 

в контейнерах, которые устанавливаются на специализированные платформы 

и закрепляются на раме с применением контейнерных упоров. В то же время 

размеры типовых контейнеров не обеспечивают максимально полное исполь-

зование габаритных возможностей вагонов. 

В Евросоюзе реализовано ряд проектов, предполагающих применение 

съемных и сменных кузовов. Установлено, что наиболее эффективное их ис-
пользование достигается совместно со специализированными платформами. 

Для перевозки кузовов производства “Innofreight” разработано семейство 

платформ “InnoWaggon”, которые представляют собой сцеп из двух платформ 

с суммарной погрузочной длиной 60, 80 и 90 футов [1]. 

Рамы платформ выполнены из сварных профилей. Концевые части рамы 

унифицированы, а средние различаются длиной, что позволяет изготавливать 

платформы нужного размера в зависимости от потребности. Отсутствие в 

средней части рамы хребтовой балки позволяет получить свободное про-

странство, ограниченное боковыми продольными балками и раскосами, что 

позволяет разместить необходимые устройства сменных кузовов, которые 

предназначены для транспортировки жидких и сыпучих грузов. 
Концевая унифицированная часть платформ “InnoWaggon” состоит из 

трех поперечных балок (концевой, шкворневой и средней поперечной) и бо-

ковых продольных [1]. Боковые продольные балки рамы имеют переменное 

по высоте сечение, которое максимально в средней части вагона. На верхних 

горизонтальных листах боковых балок располагаются откидные контейнер-

ные упоры. Отрезки хребтовых балок в консольных частях частично пере-

крыты листом сверху и усилены вертикальными ребрами, а на промежутке 



176 

между шкворневой и средней поперечной балкой разделяются на два про-

филя. Затем они переходят в раскосы, обладающие переменной высотой по 

длине, для передачи продольных сил на боковые балки. 
В рамках проекта “TransANT” [2] было спроектировано семейство плат-

форм для перевозки съемных и сменных кузовов. Разработанные платформы 

имеют погрузочную длину 33, 40, 45, 48, 52, 60 и 70 футов. Они изготавлива-

ются с применением унифицированных комплектующих. Рамы независимо от 

длины вагона собираются из трех модулей – двух концевых и среднего, кото-

рый и определяет окончательную длину рамы, необходимую для потребителя. 

Концевые модули рамы состоят из концевой 1, шкворневой 2 и хребтовой 3 

балок (рисунок 1). Шкворневая и концевая балка по краям соединены при по-

мощи отрезков боковых продольных балок 4. Дополнительно передача про-

дольных сил с отрезков боковых балок на хребтовую осуществляется через 

верхний горизонтальный лист, который после шкворневой балки сужается до 

ширины хребтовой балки. Снизу он подкреплен вертикальными листами 5, 
расположенными по диагонали. Хребтовая балка концевой части рамы имеет 

замкнутое коробчатое сечение, которое увеличивается как по ширине, так и 

по высоте по мере удаления от шкворневой балки. Поперечные балки рамы 

сварные. 

 

Рисунок 1 – Рама платформы с погрузочной длиной 70 футов (TransANT) 

Верхний горизонтальный лист 8 хребтовой балки имеет форму трапеции с 

треугольным вырезом. Далее он переходит в прямоугольную площадку для 

установки откидных контейнерных упоров 9. Площадку снизу подкрепляет 

лист 10, расположенный под углом к горизонтальной плоскости таким обра-

зом, чтобы обеспечить связь с нижним горизонтальным листом хребтовой 

балки. Верхний и наклонный листы образуют треугольник, внутри по пери-

метру которого приварены вертикальные усиливающие полосы 11 с треуголь-
ным вырезом. 
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На железных дорогах стран СНГ подавляющее большинство платформ 

имеют конструкцию рамы с хребтовой балкой, проходящей по всей длине ку-

зова, с увеличенным сечением в средней части на участке между шкворне-

выми балками. Изготавливается хребтовая балка из двутавров, как правило, 

прокатных. Боковые балки могут быть выполнены из двутавра постоянного 

на всей длине сечения или по аналогии с хребтовой балкой иметь переменное 

сечение [3–5].  

Для перевозки съемных или сменных кузовов требуются облегченные 

платформы-носители. Резервы по снижению массы можно выявить только в 

конструкции рамы, поскольку ходовые части, автосцепное устройство и тор-

мозное оборудование состоят из набора стандартных элементов, доля каждого 

из которых в общей массе вагона значительно меньше, чем металлоконструк-

ция рамы [6, 7]. 

Из сказанного выше можно сделать вывод о том, что конструкция конце-

вого модуля рамы платформы должна быть унифицированной. Она должна 

включать в себя концевую, шкворневую, хребтовую и боковые продольные 

балки. Далее, изменяя конструкцию модуля средней части рамы, требуется 

определить, какая из них обладает наилучшими технико-экономическими 

показателями. 

Разработана унифицированная концевая часть рамы (рисунок 2), состоя-

щая из концевой 1, шкворневой 2, двух боковых продольных 3 и хребтовой 4 

балок. Максимальная высота у хребтовой балки (300 мм), а минимальная – 

у боковой (200 мм). Концевая и шкворневая балки имеют переменную высоту. 

Верхние листы расположены по горизонтали, а нижние – под углом, чтобы 

обеспечить соединение нижних горизонтальных листов боковых и хребтовой 

балок. Они привариваются к вертикальному листу, образуя в поперечном се-

чении швеллер с толщиной стенок 10 мм. 

 

Рисунок 2 – Концевая унифицированная часть рамы платформы 
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Шкворневая балка имеет замкнутое коробчатое сечение. Толщина верти-

кальных листов – 8 мм, а верхнего и нижнего – 10 мм. Внутри балки в месте 

установки скользунов предусмотрены усиливающие диафрагмы.  

Боковые балки имеют сечение в форме двутавров высотой 200 мм с тол-

щиной вертикальной стенки 11 мм и горизонтальных полок 16 мм. 

Хребтовая балка образована двумя двутаврами высотой 300 мм с толщи-

ной элементов, такой же как у боковых балок.  

Для исследования напряженно-деформированного состояния (НДС) рам 

платформ были разработаны их конечно-элементные модели, отличающиеся 

конструкцией средней части [8, 9]. 

Первый вариант конструктивного исполнения средней части (рисунок 3, а) 

состоит из хребтовой балки, высота сечения которой увеличивается с 300 до 

600 мм в средней части. Боковые балки в средней части имеют конструкцию, 

аналогичную хребтовой. Поперечное сечение всех продольных балок образо-

вано двутаврами с толщиной вертикальных стенок 11 мм и горизонтальных 

полок 16 мм. В середине предусмотрена основная поперечная балка, пред-

ставляющая собой сварной двутавр постоянной высоты. Толщина горизон-

тальных элементов 16 мм, а вертикального листа 10 мм. 

Второй вариант конструктивного исполнения средней части (рисунок 3, б) 

отличается от первого конструкцией боковых и основной поперечной балок. 

В этом случае боковые балки выполнены в виде двутавра высотой 200 мм на 

всей длине. Основная поперечная балка представляет собой сварной двутавр 

переменной высоты. Толщины элементов сечений всех балок аналогичны 

первому варианту конструкции. 

 

Рисунок 3 – Конечно-элементные модели рам платформ различного конструктивного 
исполнения 
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В третьем варианте конструктивного исполнения средней части (рису-

нок 3, в) за основу взята конструкция платформ проекта “TransANT”. Хребто-

вая балка в средней части имеет замкнутое коробчатое сечение с одинаковой 
высотой и шириной 700 мм, которое уменьшается до высоты 300 мм и ши-

рины 350 мм по мере приближения к шкворневым балкам на участках длиной 

1580 мм с обеих сторон. Толщина вертикальных листов 11 мм, горизонталь-

ных – 16 мм. Основная поперечная балка, расположенная по середине рамы, 

в отличие от приведенных выше вариантов имеет замкнутое коробчатое сече-

ние переменной высоты. У хребтовой балки она максимальная и уменьшается 

до 200 мм к краю рамы. Толщина вертикальных листов 10 мм, горизонталь-

ных – 16 мм.  

Четвертый вариант конструктивного исполнения (рисунок 3, г) выполнен 

по аналогии с вагонами проекта “InnoWaggon”. Хребтовая балка продолжается 

на участке за шкворневой на длине 1470 мм, где она стыкуется с поперечной 

балкой, имеющей поперечное сечение в виде двутавра (толщина горизонталь-
ных и вертикальных листов 10 мм), а в дальнейшем переходит в раскосы, кото-

рые соединяют ее с боковыми продольными балками рамы. В средней части 

боковая балка увеличивает свое сечение до 700 мм, причем имеет толщину вер-

тикальных элементов 11 мм, горизонтальных – 16 мм. 

Наибольшая масса металлоконструкции рамы соответствует первому рас-

смотренному варианту. Второй легче на 9 %, третий и четвертый – на 7,4 и 

10,5 % соответственно.  

Приведенные на рисунке 3 конечно-элементные модели, при построении 

которых использовались пластинчатые трех- и четырехугольные конечные 

элементы, позволяют осуществлять расчеты для любого вида и сочетания экс-

плуатационных нагрузок. Кинематические граничные условия в них вклю-
чают в себя ограничение степеней свободы в местах размещения упоров ав-

тосцепного устройства и пятников. 

Расчеты выполнялись для случая совместного действия продольной (сжи-

мающей и растягивающей) сил величиной 2 МН и 2,5 МН с учетом собствен-

ного веса и вертикальной нагрузки от перевозимого груза в виде двух контей-

неров (масса одного 36 т), которая составила 72 т [10]. Материал – сталь 

09Г2С, предел текучести которой равен 345 МПа.  

В таблице 1 представлены максимальные значения расчетных напряжений 

для четырех рассмотренных вариантов конструктивного исполнения металло-

конструкции рамы при действии продольной растягивающей нагрузки. Ана-

лиз приведенных данных показывает, что расчетные напряжения для первых 

трех вариантов конструктивного исполнения рам платформ не превышают до-
пускаемой величины 327 МПа. При конструктивном исполнении, соответству-

ющем четвертому варианту, для значительного числа элементов расчетные 

напряжения превысили допускаемые, а также предел текучести стали 345 МПа. 

В частности, максимальный уровень расчетных напряжений наблюдается 
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в средней части боковой продольной балки (нижний горизонтальный лист) и 

на 39 % превышает допускаемые напряжения. Кроме того, расчетные напря-

жения оказались больше допускаемых в местах соединения верхнего листа 
шкворневой и хребтовой балок, а также нижнего листа боковой балки с рас-

косом. Отметим, что полученный результат не означает, что вагоны проекта 

“InnoWaggon” изначально не соответствуют требованиям прочности, по-

скольку они рассчитаны исходя из иных требований [11, 12]. 

Таблица 1 – Максимальные значения напряжений по конструктивным группам 

при действии продольной растягивающей нагрузки 

В мегапаскалях 

Конструктивная группа 
Варианты конструктивного исполнения 

1 2 3 4 

Хребтовая балка:     

– концевая часть 200 190 200 271 
– средняя часть 170 232 193 219 

Шкворневая балка 278 265 258 435 

Боковая балка:     
– концевая часть 209 203 186 196 
– средняя часть 95 92 – 454 

Концевая балка 258 232 164 262 

Поперечная балка 105 154 95 222 

Раскосы – – – 389 

Поперечные балки вспо-
могательные – – – 265 

 

Таким образом, в результате проведенных расчетов установлено, что чет-

вертый вариант конструктивного исполнения рамы обладает недостаточной 

прочностью средней части. Предлагаемая конструкция нуждается в усилении 
и в дальнейших расчетах на действие продольной сжимающей силы не рас-

сматривалась. Вместо нее рассчитывалась конструкция рамы, аналогичная 

второму варианту, но отличающаяся от него наличием в средней части хреб-

товой балки замкнутого коробчатого сечения с толщиной вертикальных и го-

ризонтальных листов 12 мм. При таком конструктивном исполнении масса 

конструкции не возросла.  

Расчет на продольную сжимающую нагрузку показал, что значения мак-

симальных напряжений по всем конструктивным группам в основном ниже, 

чем у второго варианта конструкции на 1–2 % за исключением поперечной 

балки рамы, где они выросли на 10 % и составили 186 МПа. 

Результаты выполнения прочностных расчетов, в ходе которых были по-
лучены расчетные значения напряжений для всех конструктивных вариантов 

рам, представлены в таблице 2. Приведенные значения максимальных напря-

жений демонстрируют, что третий вариант конструкции не соответствует су-

ществующим требованиям прочности. Уровень напряжений в нижнем листе 
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хребтовой балки превышает допускаемые значения 327 МПа в зоне перехода 

к увеличенному сечению хребтовой балки. В остальных элементах конструк-

ции платформ расчетные напряжения находятся в допускаемых пределах. 

Таблица 2 – Максимальные напряжения при продольной сжимающей нагрузке 

В мегапаскалях 

Конструктивная группа 
Варианты конструктивного исполнения 

1 2 3 4 

Хребтовая балка:     
– концевая часть 209 209 343 245 
– средняя часть 232 307 468 304 

Шкворневая балка 321 321 278 321 

Боковая балка     
– концевая часть 190 206 180 206 
– средняя часть 167 144 – 144 

Концевая балка 258 314 167 307 

Поперечная балка 140 190 229 249 
 

Для большинства конструктивных групп минимальный уровень напряже-

ний наблюдается при первом варианте конструктивного исполнения рамы. 

Второй вариант отличается более высоким уровнем напряжений в элементах 

концевой, поперечной и боковой балок в концевой части, а для средней части 

боковой балки, наоборот, наблюдается их снижение с 167 до 144 МПа. Напря-

женное состояние рамы для четвертого варианта по большинству конструк-

тивных групп изменилось незначительно. Наибольший рост напряжений 

наблюдается в элементах поперечной балки – с 190 до 249 МПа. 

Таким образом, результаты выполненного анализа показывают, что 

наибольшую массу тары имеет конструкция рамы с боковыми продольными 

балками переменного сечения. Остальные модификации имеют меньшие 

массы, отличие которых находится в пределах ±1,5 %.  

На основании выполненных исследований по оценке напряженно-дефор-

мированного состояния рам платформ с различным конструктивным испол-

нением средней части установлено, что рамы платформ, имеющих конструк-

тивное построение по аналогии с проектами “TransANT” и “InnoWaggon” не 

соответствуют актуальным требованиям прочности. Данные конструкции 

нуждаются в усилении средней части рамы. 

Наиболее приемлемым по уровню максимальных расчетных напряжений 

и массе тары является второй вариант конструктивного исполнения средней 

части рамы (вариант с боковыми балками постоянного сечения). 
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STRENGTH ANALYSIS OF FLATCAR FRAMES WITH DIFFERENT 

STRUCTURAL PERFORMANCE OF THE MIDDLE PART 

The analysis of the frame structures of flatcars of European manufacturers with a reduced 
mass of metal structures is presented. The design of the flatcar frame unified end part is 
developed. With the use of this design the finite element models of the flatcar metal structures 
are developed and they differ in the middle part design. Their strength is evaluated corre-

sponding to the modern regulatory requirements. 

Keywords: flatcar, frame end part, structure, tare weight, stress-strain state, finite ele-
ment model. 
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