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0O0’ckm 0Oocnidncennna — TPOLECH BUHUKHEHHS, CHPUMHATTA Ta MEPEPO3NOALLYy HABaHTaXEHb B KOHCTPYKTHMBaxX

TPAHCIOPTHUX 3aC00001B KOHTEMHEPHUX MEPEBE3EHb.

Ilpeomem oocnioycenns — 3aKOHOMIPHOCTI (DYHKLIOHYBaHHS KOHCTPYKTHBIB TPaHCHOPTHUX 3ac00IB KOHTEHHEPHUX
nepeBe3eHb NpU HaOUIbII HEOJAroNpUEMHHUX PEXXUMaX EKCILTyaTali.

MeTta T0CJiTKeHHS.
MeTtoto pobOTH € CTBOpPEHHSI MOJENEH Ta METO/IB, SIKi IO3BOJSATh BUBHAYUTH HABAHTAKEHICTh 3aJII3HUYHUX TPAHCIIOPTHHUX

3aco01B KOHTeﬁHepHHX IMMCPCBC3CHL IIPU IMO3AIITATHUX PCIKHUMAX GKCHJ'IyaTaIIﬁ, 30KpEMa IIpH HCpGBGBGHHi Ha 3aJ13HUYHUX

IMopoMax, a TaKOK IIpru MaHCBPOBUX CHiB}/}IapHHHHX.

3agayi gocaiKeHHS.
1. TlpoanamizyBaTh HayKOBi JOCHIJPKEHHS 3 BHU3HAUYCHHS HABAHTAXXEHOCTI 3aJI3HUYHHX TPAHCIOPTHUX 3acO0IB B

eKCILTyaTallii;

2. CtBOpuTH METOAM Ta MOl JJIs BHU3HAUCHHsS HABaHTAXXCHOCTI KOHTECHHEPIB Ta KOHTEHWHEPIB-IIUCTEPH Y CKIIAi
KOMOIHOBaHMX ITOI3/IB TIPH TMIEPEBE3CHHI HA 3aJII3HUYHUX TOPOMaXx;

3. CtBOpUTH MOACII JJIsI BU3HAYCHHS TUHAMIYHOT HABAaHTAXHOCTI KOHTCHHEPIB Ta KOHTCHHEPIB-IIUCTEPH, PO3MIIIIEHUX Ha
BaroHax-riaargopmax Mpu MaHEBPOBOMY CITIBY/IapsHHI.

4. CTBOpUTH METON Ta MOJEINI NIl BU3HAUYCHHS HABAaHTAXCHOCTI KOHTEWHEPIB Ta KOHTEHHEPIB-IIMCTEPH 3 ypaxyBaHHSIM
OPYKHUX, B’SI3KUX Ta MPYKHO-B'SI3KMX 3B A3KIB y (DITMHrax, $Ki JO3BOJSIOTH OTPUMATH 3aKOHOMIPHOCTI TMPOIECIB iX
HABAaHTAXCHOCTI MTPU MAaHEBPOBUX CITIBYTAPSHHSIX.

5. [IpoBecTr 0OTPYHTYBaHHS BIPOBAIKEHHS CEHBIY-TIAHETIEH Y SKOCTI TOPIIEBUX CTiH KOHTEHHEpa.

6. [IpoBecTH ekcriepuMeHTaIbHE JOCHTIHKEHHS MIITHOCTI BaroHa-miaTopMu Py MaHEBPOBOMY CITiBYAapsSHHI.

7. IIpoBecTH TEXHIKO-€KOHOMIYHE OOIPYHTYBAHHS 3alPOMNOHOBAHUX PIIIEHb MIOAO YAOCKOHAJIEHHS HECY4YMX KOHCTPYKIIIN
KOHTEIHEPIB.



HaykoBa HOBH3HA OTPMMAHMX Pe3YJIbTaTIB.

enepuie
o PO3pOOJICHO METOAM BU3HAYCHHS HABAHTAXKEHOCTI 3aJI3HUYHUX TPAHCIIOPTHUX 3aCO0IB KOHTEHHEPHUX TEPEBE3CHb, & CaMme,
Ipu pyci KOMOTHOBaHHMX TOI3/11B MOpPEM Ha 3alli3HUYHUX MMOPOMax Ta MAHEBPOBHX CIIBYIAPSHHIX BaroHIB-TIATGOPM, 3aBAHTAKECHUX
KOHTeWHepaMu a00 KOHTEHHEPAMU-IIUCTEPHAMU 3 IPYKHUMH, B’ SI3KMMHU Ta MPYKHO-B’ I3KUMU 3B’ s3KaMU y (ITHHTAX;
o chopMOBaHO MaTeMaTWyHi MOl JJis BU3HAYCHHS JUHAMIYHOI HABAHTA)XKEHOCTI CYXOBAaHTAXKHHX KOHTEHHEpIB Ta
KOHTEWHEPIB-IIUCTEPH Y CKIaAl KOMOIHOBAaHUX TOT3/1iB MIPH NIEPEBE3CHHI HA 3aJII3HUYHOMY ITOPOMi MOPEM 3 YpaxyBaHHSIM TaKHX CXEM
iX B3aemomii:

- BIJICYTHICTh TIEpPEMIIIICHbh BaroHa-TuiaTropMu Ta KOHTEHHEpa BITHOCHO TTOYAaTKOBOTO TOJIOKEHHS;

- HasIBHICTh MEpPEMIllleHb BaroHa-miar(opMu Npyu KOJUBAHHSAX 3aJII3HUYHOTO MOPOMY Ta HEPYXOMICTh KOHTEUHEPIB BIAHOCHO
pamu,

- HasIBHICTh MEPEMIIIIEHb BaroHa-1mjaaTopMu BIIHOCHO NMajdyOu Ta KOHTEWHEPIB BIIHOCHO paMH BaroHa-rjaaTGopMH.
o chopMoBaHO MaTeMaTUYHY MOJEIb JJisl BUSHAUCHHSI MOB3OBKHLOI JUHAMIYHOI HABAHTAXEHOCTI KOHTEWHepa 31 CTiHAMU 13
CEH/JIBIU-TIaHEeJIel, pO3MIIIEHOT0 Ha BaroHi-riaTtdopMi Opu MaHEBPOBOMY CITIBYIApSHHI,
o BHU3HAUYEHO 3aKOHOMIPHOCTI JIMHAMIYHOI HABAaHTA)XXEHOCTI CYXOBAaHTAXKHUX KOHTEUHEPIB Ta KOHTEHHEPIB-LIUCTEPH IMpHU
NEPEBE3CHH] y CKJIaJll KOMOIHOBAHMX MOi3/11B Ha 3aJI3HUYHUX NOpomax. J(aHi 3aKOHOMIPHOCTI J03BOJISIIOTh BU3HAYUTH CTIHKICTb
KOHTEWHEPIB, a TAKOK KOHTEHHEPIB-IUCTEPH Ha BaroHax-IiaTpopMax 3 ypaxXyBaHHAM PI3HHUX KyTIB KPEHY 3aJII3HUYHOTO TOPOMY;
o BU3HAYEHO 3aKOHOMIPHOCTI IMHAMIYHOI HABAHTA)KEHOCT1 CYXOBAaHTAKHUX KOHTEHHEPIB Ta KOHTEHHEPIB-LUUCTEPH, PO3MIILICHUX
Ha BaroHax-rmiatgopMax MpU MAHEBPOBHUX CIHIBYIApPSAHHAX 3 YpaxyBaHHSAM IMpPYKHHUX, B’SI3KUX a00 MPYKHO-B A3KUX 3B’SI3KIB Y
¢iTHHTAX;

000npPaybOBAHO
o MaTeMaTU4yH1 MOJIEJl TUHAMIYHOT HABaHTaKEHOCTI HECYYMX KOHCTPYKI[IM BaroHiB 3 ypaxyBaHHSIM BUKOPUCTaHHS MPYKHUX a00
B’A3KMX 3B’SI3KIB 13 3acobamMu KOMOIHOBaHUX TME€peBE3CHb (BaroH-tiatrgopma, KOHTEWHEp), 110 JO3BOJISIIOTH OTPUMATH
3aKOHOMIPHOCTI X JUHAMIYHOI HABAaHTaXKEHOCTI MPHU eKCILTyaTallii.



Kiibkicts nomkoukens

JlocaiazKeHH OCHOBHHUX MOMIKOAKEHb HECYYMX KOHCTPYKIIIf TPAHCIIOPTHUX 3aC00IB mpH 4
KOHTCHHEPHUX NePeBe3eHHAX

BigcoTrkoBe cniBBinHOMIEHHA HAWOLIBLII YaCTHX
MOIIKOKEHb HeCYyYHUX KOHCTPYKUii BaroHiB-mjaaTgopm
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Po3paxyHKkoBi cxemMHu U1l JOCTIAKEHHSI KYTOBHX IepeMillleHb
HABKOJIO MOB3/10B:KHbOI 0Ci BaroHa-miar¢gpopMu 3 KOHTeiiHepamMu,
PO3MillIeCHUMH HA 3aJI3HUYHOMY IOPOMi
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a) TpY BIJICYTHOCTI TIepeMillleHb BaroHa-miaTopMu 3 KOHTEHHEpaMH BiJJHOCHO
nasryou; 6) IpH HasIBHOCTI TIepeMillleHb BaroHa-1miaT(opMHy BiJHOCHO NailyOu Ta
BiJICYTHOCTI IepeMillleHb KOHTEHHEPIB BIIHOCHO paMU BaroHa-miathopMu; B) pu
HasIBHOCTI MepeMillleHb BaroHa-miaT(opMHy BiJHOCHO NaiyOu Ta KOHTEHEepiB
BiJTHOCHO paMH BaroHa-miathopmu

CdopmoBani maTeMaTH4Hi MoeJTi 1JIs1 BU3HAYEHHSA 5
AUHAMIYHOI HABAHTAKEHOCTI CYXOBAHTAKHUX
KOHTEHHEPIB y CKJIA/I MOI3AiB KOMOIHOBAHOI0 TPAHCIIOPTY
NPHU NepeBe3eHHI HA 3aJJI3HUYHOMY NOpPOMi
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Jie (i — y3araJbHeHi KOOpJMHATH, IO BiAMOBIJAalOTh KyTOBOMY NMEPEMIICHHIO HABKOJO MOB3IOBXHBOI OCI,
BIJMOBIZIHO, 3aJi3HUYHOrO IOPOMY, BaroHa-MIAaTGopMH Ta KOHTeiHepa. IlodaTok cHCTEeMM KOOpIMHAT
PO3MIILIEHUH B LIEHTPi MacC 3aJIi3HUYHOTO OPOMY.

01A 3A7LIBHUYHO20 NOPOMY .

D — BaroBe BOJOBHUTICHEHHs; B — IIMpPHHA 3ai3HUYHOro MopoMy; h — Bucora Gopra; A, — koediuieHT onopy
KOJIMBAHHSIM; Z, — KOOpAMHATa LEHTPY Bar; P' — BirpoBe HaBaHTaxeHns; F(f) — 3akom xil 3ycumms, sike
30ypro€ pyxX 3alli3HUYHOrO MOPOMY 3 KOMOIHOBaHUMH HOT3/1aMHU, PO3MILLIEHUMH Ha HOro mnairybax.

ona eazona-naameopmu 3 Konmeinnepamu:

19,10 — MOMEHT iHepuii BaroHa-miaTGopMu BiTHOCHO MOB3IOBKHBOI OCI; P'g/7ep — BITPOBE HABAHTAKEHHS HA
6GOKOBY IIPOEKIIiI0 BaroHa-miaThopMu, po3MiIIEHOro Ha BEpXHiil naty06i 3ai3HUIHOr0 OpoMy; Ny — BHCOTA
60KO0BOI MpoeKwii BaroHa-maTGopmu; My;pK — MOMEHT Cuil, 1[0 BUHHKA€ MiX BaroHOM-IUIaT(hOpMOIO Ta
KOHTEHHEPaMH TIPH KYTOBUX MEPEMIICHHAX HABKOJIO TOB3JOBXKHBOI oci; I/ — MOMeHT iHepuii KoHTelHEpa;
hy — BrcoTa GOKOBOI MOBEPXHI KOHTEHHEPA; P’y — BITPOBE HABAHTAXKCHHS Ha GOKOBY ITOBEPXHIO KOHTCHHEPA;
MBI® — MoMeHT cull, 10 BUHMKAE MDK KOHTEHHEPOM Ta BArOHOM-TUIAT(GOPMOIO IIPU KYTOBHX HEPEMILIEHHIX
HaBKOJIO ITOB30BKHBOI OCI.



IIpuckopenHs, siki 1il0Th Ha BaroH-mjiaargopmy,

3aBaHTaKeHUH CYXOBAHTAKHUMMU KOHTeﬁHepaMH

IPHU NepeBe3eHHI HA 3aJJI3HUYHOMY IOPOMI

Ipuekopenns, m/c*
rJ

0 30 45 60 120 135 150 180
Kypcosnii KyT XBILTI, Zpad.

® pincyTHiCTs nepemimess BII® i K
B gageHicTs nepeMimesb BITYP Ta pincyTricTh mepeMimens K

W uagsmicTs nepemimens BIT® i K

IIpuckopeHHsi, sIKi AIIOTh HA CYyXOBAHTAKHUH
KOHTeliHep 3 ypaxyBaHHSIM INepeMillleHb
Bi/IHOCHO pamMM BaroHa-mjaargopmu
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YMoBa CTIHKOCTI KOHTeilHepa BiIHOCHO paMU BaroHa-
miar¢gopMu Npu nepeBe3eHHi Ha 3aJI3HUYHOMY OPOMI
M
kc — 8IOH 21, (4)
M

nep

ne M, — BeIMYUHA BiTHOBIIIOIOYOTO MOMEHTY; M,,, — BennunHa
MEPEKUIA0YOT0 MOMEHTY.

Cdopmosani Bupasu aiist BusHa4eHHSA Moion Ta Muep

M, =P, -cosO- Z; +n, -(Mﬁp -(g-Sin¢9+c'jk))-h?¢, (5)
MW=p,;-h—2'<+Mﬁp-(g-sine+qk)-h—2'<, (6)

ne Mg, — maca GpyTTO KOHTEHHepa; ( — MPUCKOPEHHS, SAKE /i€ HA KOHTEHHEp IpH
KYTOBHX MEPEMIILIEHHAX BiIHOCHO MOB3/I0BXKHBOI OCi; Pj, — Bara OpyTTO KOHTEHHEPA,
By — mmpuna xoureiinepa; Ny, — KilbKiCTh BITUHIOBHMX YIOPIB Ha sKi 3MIHCHIOETHCS
o0TMpaHHs KOHTEWHepa NMpH KYTOBHX IIEPEMIIIEHHSX BiJIHOCHO TOB3JOBXKHBOI OCI;
h,, — BucoTa ¢iTuHroBoOro yropa.

3ajexkHicTh KoedilmieHTa CTIKOCTI KOHTelHepa,
PO3MillleHOr0 HA BaroHi-mjaargopMi, Bil Kyra KpeHy
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Po3paxyHkoBi cxeMu AJ1s1 ZOCTIAAKEHHA KYyTOBHX
nepemMinleHb HABK0JIO MOB3/10BKHbOI 0Ci BATOHA-
IaTOPMH 3 KOHTEHHePaAMHU-IUCTEPHAMH,
PO3MillIeCHMMH HA 3aJiI3HUYHOMY NOPOMi
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a) NPH BIICYTHOCTI TIepeMillieHb BaroHa-mat(opMu 3 KOHTeHHepaMu-
LUCTEPHAMH BiJIHOCHO MaiyOu; 0) pu HasSBHOCTI IEpeMilliCHb
KOHTEWHepa-1IMCTePHU BiJIHOCHO PaMU Ta BiJICyTHOCTI MepeMillieHb
BaroHa-1atopMu; B) IIpU HASIBHOCTI MepeMillleHb BaroHa-1athopMu
BiJJHOCHO NajiyOu Ta KOHTEWHEPiB-LIUCTEPH BiIHOCHO paMu

MaremaTu4Hi Mojeti 1J1s1 BUSHAYEHHSA JUHAMIYHOL 7
HABAHTAKEHOCTI KOHTeliHePiB-IIUCTEePH Y CKJIA/i MOi3iB
KOMOIHOBAHOTO TPAHCIIOPTY NMPH NepeBe3eHHi Ha
3aJII3BHUYHOMY MOpoOMi
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0N 3aNI3HUYHO20 NOPOMY.

D — BaroBe BOAOBHUTICHEHHSI; B — IIMpPKHA 3a/i3HUYHOrO 10poma; h — Bucora Gopra 3ai1i3HuYHOro nopoma; A, — koediuieHt onopy
KONMBAHHSM; Z; — KOOPIMHATA IIEHTPY BArH 3aJli3HAHOrO Mopoma; P' — BiTpose HaBauTaxenHs;  F(t) — 3axon xii sycumns, sxe
30ypIO€ pyX 3ali3HHYHOTO MOpPOMa 3 KOMOIHOBAaHUMH MOT3aMH1, PO3MIILIEHUMH Ha #oro naybax.

01 6azoHie- Popm 3 K itnep 71 pHAMU

| 3170 — MOMEHT iHeplii BaroHa-miarOpMH BiTHOCHO NOB3IOBXKHBOI OCi; p'p;qp — BITPOBE HAaBAaHTKEHHS Ha GOKOBY MPOEKLIO

Barona-margopmu; hy;, — Bucota GoKOBOI Mpoekwii BaroHa-riarGopmu; My 47 — MOMEHT CHJI, sIKMiT BUHUKAE M BaroHOM-

1aTGOPMO0 Ta NaTYOOH 3ali3HHYHOrO MOPOMY; My, — MOMEHT Cull, sSKHil BMHHKAE MK BarOHOM-IIAaT(OPMOK Ta
KOHTEHHEPOM-TINCTEPHOIO; |jj — MOMEHT iHepIii MasTHHKa; M;; — Maca j-To MasTHUKA y i-My KOHTEHHepi-IucTepHi; Cj — BiACTaHb
Bijl miommAN =0 110 TOYKM 3aKPilIEHHs J-TO MasATHHKA y i-My KOHTeiiHepi-ucTepHi; |jj — moBXKUHA j-TO MasTHHKA, lg —

NpUBEJICHIIT MOMEHT iHepIIii i-r0 KOHTeliHepa-I[UCTEPHH Ta HATMBHOTO BAHTaXy, 1[0 He Oepe ydacTi B pyci BiTHOCHO KOTIa; Zg—
BHCOTA IIGHTPY Barl KOHTEHHepa-IINCTepHH; M; — Maca Tija, sKe eKBiBaJCHTHE i-My KOHTEIHepY-IINCTEPHi 3 YaCTHHOI HATMBHOTO
BAaHTaAXYy, 110 He Gepe ydacti B nepeMilleHHi BitHOCHO kotia; MB7? — MOMEHT CHIl, 0 BHHHKAE MiXK KOHTEHHEPOM-LIHCTEPHOI0

Ta BarOHOM-TLIAT(hOPMOIO.



IIpuckopenHs, siKi Ail0Tb HA BaroH-miaargopmy,
3aBaHTAKEHUI KOHTEeHHepaMU-IUCTEPHAMMU NPHU
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IIpuckopeHHs, siKi AilOTb HA KOHTeliHep-
HHMCTEPHY 3 YPAXyBAHHAM NepeMillleHb BITHOCHO

paMu BarosHa-miargpopmu
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CTBOpEHi pO3paxyHKOBi CXeMH KOHTeHHepiB, Ilosst po3noxijieHHsI NIPUCKOPEHb, AKi JiI0Th
PO3MillleHNX HA BATOHAX-IJIAT()opMax NP HA KOHTelHepa NPHU nepeBe3eHHi 323 HUHYHUM
nepeBe3eHHI 3aJJI3HUYHUM IIOPOMOM MOPOMOM
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a) CyXOBaHTQKHUM KOHTeHHEp; 0) KOHTeHHEeP-IIUCTEpHA

P, — BeprukanbHe HaBaHTAXKECHHS, P, — ropusoHTalIbHE

HaBaHTaXeHHs; P’, — BITpOBE HaBaHTaXeHHsA; P,, — THCK

_ _ a) CyXOBaHTQ)KHUW KOHTEWHEp; 0) KOHTEHHEp-IUCTEepHA
HAJIMBHOTO BaHTaxy, P, — OOKoBe HaBaHTaxeHH:, P, —

HaBaHTaXCHHA Bi)l JJAaHIOIOI'OBUX CTAXKOK



YaockoHajieHa Hecy4a KOHCTPYKIis BaroHa-
miargpopmMu

a) B IOPOXKHBOMY CTaHi, 0) B 3aBaHTA)KEHOMY CTaHi

Po3paxyHkoBa cxema BaroHa-miar¢gopmu,
3aBaHTAKEHOI0 KOHTeHepaMu

10

CdopmoBana mareMaTuyHa mMoejb
nepeMilieHb BaroHa-mJiaT()opmMu npu B’ si3Kiil
B32€MOJii 3 KOHTelHHepaMHu

D " B, , h B .
(E(Bz +4Zg2)]q1 +(A0 qul =Py, '§+A0 E F(t),
) h (10)
IZH(D 0, = p:s'n@ ’ Zm +M;§7<1> +M§17(1>’
| 0 At hK h . MBH@
K'qa_px'?_ﬂ' G+ M
Ie Q; ~ 6, — y3araJbpHEHa KOOpJHWHATA, IO BIJAMOBIJA€ KYTOBOMY
MEepPEeMIIICHHIO HAaBKOJIIO TMOB3JIOBXKHBOI OCI 3aJi3HUYHOrO TopoMmy; O, = 6, —

y3arajbHeHa KOOpAMHATA, IO BIiJMOBIIAE KyTOBOMY TEPEMIIIEHHIO HABKOIO
TIOB3JIOBXKHBOI OCI BaroHa-atpopmu; O; = 6, — y3araJbHeHa KOOpIMHATA, LIO0
BIJINIOB1JIa€ KyTOBOMY IIE€PEMIILIEHHIO HABKOJIO MTOB3/IOBXKHBOI OCi KOHTElHepa.

07141 3A71I3HUYHO20 HOPOMY

D - BaroBe BomoBuTicHeHHs; B — mmpuna;, h — Bucora Oopra; A, —
KOE(DILiEHT OMOpY KOJMBAHHAM; Zg— KOOpJMHATa IIEHTPY Baru; P';; — BiTpoBe
HaBaHTa)XEHHS HA HaJBOAHY mpoekmiro; F(t) — 3akon mil 3ycwmis, sike 30yproe pyx
3aI1I3HUYHOTO MOPOMY 3 BarOHaMH, PO3MIIIIEHMMH Ha HOro maiyoax.

0714 6a20HA-NAAMPOPMU 3 KOHMElIHEpaMUL.

Iye” — Moment imepuii Baroma-mmardopmm; hgp, — BHEcOTa GOKOBOL
MOBEPXHI BaroHa-miatpopMu; — BITPOBE HABAaHTAXXEHHS Ha OOKOBY IOBEPXHIO
BaroHa-miatGopmu; My, — MOMEHT CHII, 1[0 BUHUKAE MiX BATOHOM-TLIAT()OPMOIO
Ta NATyOO 3ali3HUYHOIO IIOPOMY TIPH KYTOBHX IIEPEMIIIEHHSAX BiJHOCHO
TIOB3/I0BXKHBOI 0Ci; Mp4* — MOMEHT CHII, IO BUHUKA€E MK BArOHOM-TIIAT(OPMOIO Ta
KOHTEMHEpPaMH IPH KyTOBMX IIEPEMIIICHHSAX BiIHOCHO MOB3IOBXKHBOI oci; 17 —
MOMEHT iHepIii KoHTelHepa; h, — BrcoTa 60KOBOI MOBEpXHi KOHTEHHEpA; P'— BITpOBE
HAaBaHTA)KEHHS Ha OOKOBY IOBEPXHIO KOHTeiinepa; M.PT® — MOMeHT cwi, L0
BUHHUKA€ MK KOHTEHHEpOM Ta BaroHOM-TUIAT(OPMOIO MPH KYTOBHX IEPEMIIICHHSIX
BITHOCHO TIOB3ZOBXHBOI oOcCi; f — Koe(illieHT B’A3KOT0 OMOpY MiX HECYdOro
KOHCTPYKIII€I0 BaroHa-1uiaTopMu Ta KOHTCHHEPOM.



IIpuckopeHHsi, AIKi AiFOTH HA YIOCKOHAJICHY
HeCy4y KOHCTPYKUiI0 BaroHa-miargopMu

0.4

[ prcKopeHHst, M/¢?
— [ [

]

I
o
e

Kypcoeuii KyT XBHII:
0°;30°,45°,60°,120°,135°150°,180°

IIpuckopenHsi, sIKi Jil0TH HA KOHTElHEP
IPHU NepeBe3eHHI HA 3aJJI3HUYHOMY IOPOMI

1.6

—
=

TTpHCKOpeHHsI, M/C?
5

I
—
()

I
—
=

Kypcoeuit KyT XBHII:
0°;30°;45°:60°;120°;135°,150°; 180°
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Po3paxynkoBa cxemMa yI0CKOHAJIEHOI
HeCcy4oi KOHCTPYKIii BaroHa-niaargopmu 3
KOHTeHHepaMu

P

ting

PFX — Topu3oHTampHE HABaHTAKEHHS B 30HAX B3aeMomii 3
HanOymosamu, P, — BITPOBC HABAHTAKEHH HA OOKOBY
TIOBEPXHIO; P, — HABAHTAKEHHS BiJl IAHIFOTOBHX CTSKOK

Po3nonijieHHs1 mojiiB NPUCKOPEHb
BIITHOCHO YIOCKOHAQJIEHOI HeCYy40i KOHCTPYKUIil
BaroHa-miar¢opmMu 3 KOHTelHepaMu
AX (m/s?)
2.617e + 000
'- 2.347¢ +000
- 2.077e + 000
- 1.806¢ + 000
- 1.536¢ + 000
- 1.266e + 000
»m\ 9.962¢ - 001
- 7.260c¢ - 001

- 4.55%¢ - 001
- 1.858¢ - 001

.~ 8.428¢ - 002
—3.544e —001
6.245¢ 001




Po3paxynkoBa cxema BaroHa-mjiar¢gopmu,

3aBAHTAKCHOI' 0 KOHTeﬁHepaMH 3 YPAXYBaAaHHAM

TEXHOJIOTIYHHMX 3230pPiB B nmapax “¢iTuHrosi
ynopu-¢gitunru”

Mx | | M

Pyo — ynapHe HaBaHTaXeHHs; Po — IMHAMIYHE HABAaHTAKCHHSI, SIKE JIi€
Ha KOHTeitHep; Ki — )KOPCTKICTh MPY>KHUH PECOPHOTO Mi/BIITYBAHHS
Bi3KiB; F7P — cuia cyxoro Tepts B pecopHoMy KomIuiekti; 2| — 6a3a

BaroHa, X, Z, ¢ — y3arajbHeHi KOOpJAnHATH

Cxema B3aemonii (PiTHHra KOHTeiiHepa 3
¢iTuHroBMM ynopom BarotHa-mjaargpopmu 3
YPAXyBaHHSIM TEXHOJIOTIYHHUX 3230piB

1 — ¢iTunr; 2 — ditHHrOBUH yIIOp; 3 — MOB3/IOBXKHS Oanka paMu
Frp — cuna teptst Mixk GITHHTOM Ta (HITHHTOBUM YIIOPOM

MaremMaTu4Ha MojeJib 1JISi BU3HAYEHHS MOB310BKHbOI 12
HABAHTAKEHOCTI BaroHa-mjaiargopMm 3 KOHTeiiHepaAMHU NP
MAaHEBPOBOMY CHiBYIApPsiHHI 3 YPAXYBAHHAM TE€XHOJOTIYHUX

3a30piB B nmapax “d¢gituHrosi ynopu-Qpirnaru”

MI'YJT.XHJZ-’-MHﬂ'h'(bHﬂ :Sa_iS"

g+ Moy oy = -0, M
=1-F,(sign4 —sign4, ) +1(k,- 4 -k, - 4,), 1)
M., £, =k -A+k, -4 —F,(sign4 —sign4, ),

m % +(m-z,) ¢ =S,

L6, +(m-z,) % —9g-(m-z,) (¢, —9,)=0,

m-Z, =0,

n-l

M, =M, +2-m, + = A =2

; 1 nﬂ_|'¢nﬂ;

Az =Ly +1 '¢17f/;

!

S, =f, -sign-(x,,—x),

i mp

M _.— maca Hecydol KOHCTPYKII BaroHa-mwiaThopMi; /. — MOMEHT iHeplii BaroHa-
ruiaTdopMu BiIHOCHO MOB3IOBXKHEOI Bicl; S, — BelMHMHHA IIOB3MIOBXKHEOL CHIIM yOapy
B aBTO39er; 5, —  MOMEHT CIUIN, MO BHHMKAE MPH MOB3IOBKHBOMY MEpEMilleHHi
KOHTeliHepa; f,, — aMIUNTyQHe 3HAYEHHA CHIM CYXOTo TepTs; m,— Maca Biska;, J —
MOMEHT iHepIii komicmoi mapi; r — paniyc cepeQHe3HONIEHOTO — KoJjeca; no—
KiIBKicTh Bicedl Bizka; /— momouHa Gasu Baroma-miatgopmu;, F, o — aGcomoTHe
3HAUeHHI CWIH CYXOT0 TepTd y pecopHoMy KoMmmuekti; k,k —  KOPCTKICTE
OpPy:KHH PecopHOTO IIABIMIyBaHHS BI3KIE  BaroHa-miaTdopMH; M, —  Maca
KOHTefiHepa; z, — BHCOTA IIEHTPY Bard KoHTefiHepa; [, — mpuBemeHMil MOMeHT
iHepuii i-r0 KOHTeHHepa; X,(,Z — KOOPIHMHATH, IO BiIIOBINAOTH, BiIIOBiMHO,
[OB3[IOBKHEOMY, KYTOBOMY HABKONO TIOMEPedHOI  Bici Ta  BepTHKAILHOMY
mepeMilleHHI0 BaroHA-TUIATGOPME; X, ), — KOOPIHMHATH, mo BiAMIOBIiNAFOTH,
BiNTIOBiAHO, TIOB3MOBKHBOMY Ta KyTOBOMY HABKOJIO TIOMEpPEYHOI Bici MepeMil eHHIo

KOHTeliHepa.



MaremMaTH4Ha MOJ1e/Ib /ISl BU3HAYEHHS MOB310BKHb 01
HABAHTAKEHOCTi BATOHA-NJIAT()OPMH 3 KOHTeliHepaMu NpH

MaHECBPOBOMY CI[iBy)IapﬂHHi 3 YPaXYBAHHSIM TE€XHOJOTIYHHUX 3a30PiB B

napax “girunrosi ynopu-gituaru”

M, -5 +M11J/'h'¢)u;/=Sa_

w1 11

S,v

s+ M B~ 0,
=1-F,(sign4 —sign4, ) +1(k,- 4 -k, - 4,),

M, 4, =K -4 +k, -4 —F,(sign4 —sign4, ),
m-%+(m-z,)-¢ =S,

L@, +(m-z,)-X—g-(m-2,)-(¢,,—9)=0,
m-7,, =0,

(12)

ne M;;; — Maca HeCydoi KOHCTPYKIii BaroHa-ratdopmu; I;;; — MOMEHT iHepIlii BaroHa-
mwiaTGopMK BiHOCHO MOB3IOBKHBOI OCI; S, — BeTMYMHA MOB3I0BXKHBOI CHIN yIapy B
aBTO34eI; S; — CHJIa TePTs, [0 BUHUKAE MK (DITHHIOBUM YIIOPOM Ta (DITHHIOM MIpH
MOB3IOBKHBOMY TIepeMillieHHi KoHTeiHepa; | — monoBuHa 6a3u BaroHa-miatGopmu;
F,, — aOCONIOTHE 3HAYEHHSA CHIHM CyXOTO TEPTSA Y PECOPHOMY KOMIUIEKTi; K;, kp —
JKOPCTKICTh IPYXHUH PECOPHOro IiABINIyBAaHHS Bi3KiB BaroHa-aTdopmu;, M; — maca
KOHTEeWHEepa; Z; — BUCOTA IEHTPY Baru KOHTelHepa; |; — mpuBeeHniI MOMEHT iHepii i-
ro KOHTeWHepa; Xgp @mp Ly — KOOPAMHATH, IO BiNMOBIAAIOTH, BIiIIIOBIIHO,
MOB3ZIOB)KHBOMY, ~KYTOBOMY  BIHOCHO IIONEpeYHOi OCi Ta BEPTHKAILHOMY
MEPEMIIIEHHIO BaroHa-TUIaTQOPMH; X;, ¢; — KOOPIUHATH, 1110 BiIIOBIal0Th, BiIIIOBIIHO,
TIOB3/I0B’KHEOMY Ta KyTOBOMY BiJIHOCHO IOIEPETHOI OCi IepeMillleHHIO KOHTeHHepa.

Po3paxyHkoBa cxema NnoB310B:KHbOI HABAHTAKEHOCTi BArOHA-
1aT(OPMH 3 KOHTEHEePAMH-LMCTEPHAMH 3 YPAXyBAHHAM
TeXHOJIOTIYHHX 3230piB B napax “¢giTtunrosi ynopu-¢giruarn”

1
4
|
|
|
|
|
|
|
¥

MaremaTu4Ha Mo/eJIb VI BUSHAYEHHSI NOB3/10B:KHbOL
HABAHTAKEHOCTI BAroHa-miaaTGpopMu 3 KOHTeHHePaAMU-IIUCTEPHAMM IIPH

MAaHEeBPOBOMY CHIBYIapsiHHi 3 YPAXYBAHHSAM T€XHOJIOTiYHHMX 3230PiB B Mapax

“¢piTunrosi ynopu-giruaru”

2
M, - X +M11/1'h'¢11/1:Sa_ZSi’
i1

L. &, +M,,-h-X,—-g-¢,, M,, -h:l~FTP(signAl—SignA2)+
+H(k A, —k,-A,),
M, £, =K-A +K,-A, — FTP(signAl—signAz),

k ’ L& 3 (13)
m o+ m |-X +[m-z,+> m-c |- g->m-l-& =S,
j=1 j=1 j=1

K K
) . . ..
Isi"'zmij'cij '¢i+ mi'zci+zmij'cij 'Xi+zmij'cij'|ij"§ij_

Iij'é:ij_mij'Iij'xij_mij'Cij'lij'¢i+g'mij'|"'§ij =0

U]

ne Mp; — maca Hecydoi KOHCTpYKLil BaroHa-tuatdopmu; l;; — MOMeHT iHepuil BaroHa-maTgopmu
BiJIHOCHO TOB3JIOBXHBOI OCI; S; — BelIMYMHA MOB3IOBXHBOI CIJIM ymapy B aBTo3uen; | — monoBuHa 6asu
BaroHa-mnardopmu; F,, — aGcomoTHe 3HAYEHHSA CHJIM CyXOTO TEpTs Y PECOPHOMY KOMILIEKTi; Ky, K, —
’KOPCTKICTh HPYKHH PECOPHOro Mi/ABilIyBaHHS Bi3KiB BaroHa-ruiaropmu; K — KibKicTh TOHIB KOJNMBaHb
HAJIMBHOI'O BaHTaXy; M; — Maca Tija, K¢ eKBIBAJICHTHE 1-My KOHTEHHEPY-IIUCTEPHI 3 YACTHHOIO HAJIMBHOI'O
BaHTaXy, 110 HE MpuiiMae y4acTi y MepemillleHHi BiIHOCHO KOTJa, My — Mmaca j-To MasTHHKA y i-My
KOHTEHHEPI-IMCTEPHI; Zg — BUCOTA LEHTPY Bard KOHTEHHEPA-LICTEPHH; Cjj — BiICTaHb BiJ iomunu Z;= 0

70 TOYKH 3aKpiIIeHHs j-TO MasTHUKA Yy i-My KOHTe#Hepi-tmcTepHi; lj — moBkuHa j-ro mMasThuka; ly —
NPHBEICHNH MOMEHT iHEepLii /-T0 KOHTEeHHepa-IUCTePHH Ta HATMBHOTO BaHTAXY, IO HE IPUIMaE ydacTi y
pyci BifHOCHO KOTJa; ljj — MOMEHT iHepuil MasTHUKA; Xy @uyp Zpy — KOOP/IMHATH, WIO BiJIOBi/AKOTH,

BiJIMIOBi/THO, IMOB3Z0OBXKHHOMY, KYTOBOMY HABKOJIO MOB3/IOBXXHBOI OCi Ta BEPTHKAIBHOMY IMEPEMIILCHHIO
BaroHa-mnathopMu; X;, ¢; — KOOPIUHATH, IO BiMOBiJai0Th, BIANOBIJHO, MOB3IOBXHBOMY Ta KYTOBOMY
HABKOJIO MOB3/I0BXKHBOI OCi MEPEMIlleHHI0 KOHTeHHEpa-IUCTePHH; &j — KYT BiIXMIEHHS j-TO MAsATHUKA BiJl
BEPTHUKAIL.
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IIpuckopeHHs, AKi JiIOTh HA HeCYy4l KOHCTPYKIII KOHTEeHHEPIB, pO3MillleHi Ha
BaroHax-mjaargopmax npu MaHEeBPOBOMY CHIBYIapsHHI

Ilpuckopennsa, m'c’
Tun xouTefinepa NIPH BiACYTHOCTI 2230pV MiXK IIPH HA9EHOCTI 220DV MiK
thiTHHTOM Ta DITHHTOBHM diTHETOM Ta hiTHHTOBHM
VIIopoM VIopoM
CyxoBaHTaHHMN KOHTeAHeD 20 110
KonTtelinep-gicrepaa 40 300
Hanpy:xenuii cran ¢giTtunris Hanpy:xkenuii cran ¢piTHHIOBHX ynopiB
a)

418 Mlla
285 MIla

6)
465 MIla_
302 Mlla

a) KOHTelHep; 0) KOHTEeHHEep-IIUCTEpHA ‘ .
a) MPH B3a€MOJIii 3 KOHTEHHEPOM; 0) IpU B3a€MOJIi 3 KOHTEHHEPOM-LIUCTEPHOIO



KonuenTu (iTHMHIIB 3 NPYKHMM Ta B’A3KHUM 3B’ SI3KAMH

—_—— I

3 1

a) IPY>KHUH 3B’5130K; 0) B’SI3KU 3B’ 30K
1 — ¢iTunr; 2 — npyxHuUH (B’ A3KHi1) €ITEMEHT;
3 — ¢iTuHroBHI ynop
Cxema aii cus1 Misk GpiTHHIOM Ta (PITHHIOBMM
YIIOPOM 3 YPaXyBaHHSIM 3aXOIiB LIOI0
YAOCKOHAJCHHHA

X

1 — ¢itunr; 2 — GiTHHTOBHIA yTIOp; 3 — MOB3IOBXKHSA Oayka

MaremMaTn4Ha Moe b 151 BUSHAYCHHS JUHAMIYHOI 15
HABAHTAKEHOCTI KOHTeliHepa 3 NPYKHUMHM 3B’SI3KamMM 'y GiTuHrax

M;;Z’ ) ql = Pya - Z(FTP ) Sign(ql - qZ) + C(p (ql - (’I2))1 (14)
i=1
Mk Q2 = (F;P .Sign(qll _q-z) + C(p ) (% _qz))’

ne  Mppey™ — maca-6pyTTo Barona-matgopmu; P, — BENMYMHA TOB3I0BKHBOI CHIIH,
IO /i€ HA aBTO34Yel, N — KUIbKICTh KOHTEHHEPiB, PO3MIIIEHHX Ha BaroHi-miaTdopmi,
Frp — cuma Teprs Mk ¢itmHroBuMM ynopamu Ta ¢ituaramu; M, — wMaca
KoHreiinepa; Cj— JKOPCTKICTb NPYKHUX €TEMEHTIB Y (iTuHrax; 0y, 0, — KOOpAMHATH,
0 BHU3HAYAIOTHh IIEPEMIICHHS, BIAMOBIIHO, BaroHa-mIATGOPMH Ta KOHTEHHEpa
BIJJHOCHO ITOB3JIOBKHBOI OCI.

MaremaTnyHa Moe b AJIs1 BUSHAYCHHS JUHAMIYHOI
HABAHTAKEHOCTi KOHTeHHepa 3 B’SI3KMMHU 3B’SI3KAMH Y
¢piTuHrax

M., -G, = Pya - Z(FTP ) Sign(ql - qz) + ﬂ(p (ql - 6]2)), (16)
i-1
Mk ) éz = (F;P ) Slgn(% - qz) + IB()(q-1 - q-z))v
e f3, — KoehIlieHT B’I3KOro onopy y QiruHrax.

MaremMaTH4Ha MoOJeJb JJ11 BU3HAYEHHS JUHAMidHOI
HABAHTAKEHOCTI KOHTellHepa 3 NPYKHO-B’A3KUMH 3B’SI3KaMH Y
¢itunrax

M;;)Y(Z) ) él = Pya _Z(F;'P Slg}’l(ql _qZ) + C(p(ql _qz) +ﬁ¢(ql _q‘g)); (17)
i=1

Mk Q2 = (FTP 'Sign(qll _q-z) + C(]) ) (% _qz) + ﬂ(p(qll _Q‘z))'
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IIpuckopeHHs, fiKi 1iI0Th HA KOHTEHHeP

a) 0) B)
Eﬁ'ﬁ -Efll} __EJI}
= = -
= - T =

A0 10 10

—40 I -10 -10

— 60 -20 - 20
0 - ;

[ ]
.
L=, ]
=]
[y
)
=]
[
=S
L=
[w ]
s
=
L=
[}
A
L=1}
oo
-
L

Cp = 1700 kH/M fs=10—50 kH-c/m Cs = 20 kH/™M
fg =30 kH-c/m

a) IPY>KHUI 3B’S130K; 0) B SI3KUI 3B’ A30K; B) MIPY>KHO-B’SI3KUM 3B’ 130K



MareMaTHu4Ha MoJieJIb AJI BUBHAYEHHS }]HHaMi‘-IHO'l' HABAHTAKEHOCTI - o 17
. . . Hpncxopemm, SIK1 J1I0Th HA KOHTCHHEP-IUCTEPHY
KOHTEHHEPA-IUCTEPHHU 3 IIPYKHUMU 3B ABKAMHU Y q)lTI/IHl"aX

n
Mo 'qlzPw)_z(FTP'Sign(q‘l_q‘Z)+Cr/z(q1_q2)), a) 6)
i=1
n
M=) (Fr-sign(g:—Gz) + Ci- (g1 — q2) + Mu -1 - L 60 L 40
o= 2 (Fr-sign(@i =)+ Co- (@ =q2) + Mu-1-q5), (18) X 2
) . o S
IHB’in:M\/I‘Z’qz_g‘M‘\/l’l'q3, § =
g : 2 20
2 40 s
g =
= =]
ne Mgpe"™ — maca-GpyTTo BaroHa-athpopmu; P,, — BETMYUHA TIOB3I0BKHBOI CHIIH, E_ \ g_
o i€ Ha aBTo3ueln; Fyp— cuia teprst Mk QiTHHroBEMH ynopamu Ta QitmHramu; My— = ﬂ\ = 0
Maca KoHTelHepa-iucTephn; Cy, — KOPCTKICTh NPYKHHUX €NEMEHTIB y GiTnHrax; M), — 0 v
Maca MasTHHKA, SKHH IMiTye IepeMilleHHS HaJIUBHOTO BaHTaXy Yy KOHTEHHepi-
uucrepHi; | — roxuHa migBicy masitHuKa; |y — MOMEHT iHepwil MasiTHUKA; O, Uy, O3
— KOOpJIMHATH, L0 BU3HAYAIOTH IIEPEMINICHHS, BiANOBIAHO, BaroHa-IIaTGOPMH, 40 —20
KOHTeWHepa-IIICTEePHH Ta HAIMBHOTO BAaHTaXKy BiJTHOCHO IOB3/IOBXKHEOI OCI. - | {
MaremaTu4Ha Mojesb 1JIsi BUBHAYEHHS IMHAMIYHOI
. . —40
HAaBAHTAKCHOCT1 KOHTCHHEPA-IIUCTEPHHA 3 B’SI3KUMH —60 ; f e
. . s
3B’ AI3KaMH Yy q)lTI/[Hl"aX

I X C e . Cg = 530 kH/™ B =9-54 kH-c/m.
Misno™™" - Gr= P —Z(anszgn(ql— g2) + ﬂ¢(q1—qz)),

i=1

o]
~

n

Mi-Go= Y (Fu-sign(gi—g2) + Bulgi— ¢2) + My -1-¢),  (19) % 40
i1 =
|H3'q3:MM'l'qz—g'Mw'l'q.%, E
9
o 20
=]
5
ne B, — xoedilienT B’A3K0ro onopy y diTuHrax. g_
=
. . 0
MaremaTu4Ha MoJeJb 1J1sl BU3HAYEHHS JUHAMIYHOI
HABAHTAKEHOCTI KOHTeHHEePA-UMCTEPHH 3 MIPYKHO- a) IPY>KHUM 3B’S30K;
B’SI3KHMH 3B’sI3KaMHu y (piTuHTrax —-20 0) B’sI3KuUi 3B SI30K;
N B) IIPYXXHO-B’A3KUH 3B 30K
Misns™" - Gr = Py — Z(Fn» -sign(q:— qG=) + c(q1— q2) + Bo(gr— qz)),
= — 40
n tc
M- q:= Z(FTP . Slg}’l(ql — QZ) + C(Q1 — CIZ) + ﬂzp(Q1 — QZ) +M-l- Q3), (20)
i=1
IIIR'q3:M\4'l'q‘2_g‘M’w‘l‘q3. C¢:480 KHJI‘IM:
B = 30 kH-c/m



Po3paxyHkoBa cxeMa HeCcy40i KOHCTPYKIUII BaroHa-mjiargopmMu
3 KOHTeilHepaMu NMPH MaHEeBPOBOMY CHIBYIapsHHI

Po3paxyHkoBa cxeMa Hecy4o0i KOHCTPYKIiI BaroHa-
1aTGpopMHu 3 KOHTEeHEPAMH-UUCTEPHAMU NPU MAHEBPOBOMY
CHiBYIapsIHHI

18

Po3noniieHHs1 NPUCKOPEHb, SIKi AIIOTH HA HeCy4y
KOHCTPYKIiI0 BArOHA-IUIAT()OPMH 3 KOHTEeHHEepaMH NpPH
MaHeBpPOBOMY CIIiBYIapsIHHI

21.8 mic?
—_——

Po3noxiyieHHsI MPUCKOpPEeHb, AKi JiI0OTh HA HECy4dy
KOHCTPYKIII0 BATOHA-ILUIAT()OPMH 3 KOHTECHHEpPaMHu-
HMCTEPHAMH NPH MAHEBPOBOMY CIiBYIapsHHi

34,1 m/c?

16,2 m/c?



Hanpy:xenuii cran GiTMHra KOHTeHepa 3
YpaxyBaHHSIM 3aX0/1iB 110/10
YAOCKOHAJIEHHHA

a) KOHTeiHep; 0) KOHTEeHHEep-IIUCTEpHA

Hanpy:xennii crad ¢piTuHroBoro ynopa

a)

a) MpHU B3a€MOIi 3 KOHTEHHEPOM;
0) npu B3aeMOIii 3 KOHTEHHEPOM-ITUCTEPHOIO

19



Konrteiinep Tunopo3mipy 1CC 3 crinammu i3
CeHJABIY-TIaHeJeH

a) -

>

0)

A (30UIBIIEHO)

€HEPIONOITHHATBHHUHI
MaTepiaa

a) 3araJibHUI BUIIIAI KOHTEHepa; 0) ceHBIY-TIaHEeIb

20

Po3paxyHkoBa cxemMa BaroHa-mjiarQopmu,
3aBAHTAKEHOI0 KOHTEeHHEePaMu

MaTreMaTn4Ha MoAeJbL JTHHAMIYHOI HABAHTAKEHOCTI
BArOHA-IJIATGOPMHU 3 KOHTEHHEPAMU

MBHcD ) % = Pyo - ZFTP Slgn(% - qlz)i
i-1

Mk'qz :FTP'Sign(q‘l_q‘Z)—i_C.(qZ_q3)+ﬂ'(q‘2_Q‘3)7
MB'63:C'(q2_q3)+ﬂ'(q‘2_q-3)l

ne My — Maca-6pyTTo BaroHa-miardopmu; P, — BEJTMYMHA MOB3I0BKHBOI
CHJIM, IIO JIi€ Ha aBTO3uYel; N — KUIbKICTh KOHTEHHEPIB, PO3MIIICHUX Ha
BaroHi-riarpopmi; F;p — cuna Teprs MK (ITMHTOBUMHM YIOpaMH Ta
¢ituaramu; M, — maca KoHTelHepa; C — OpPCTKICTh HallOBHIOBaua; 5 —
Koe(]illieHT B’A3KOT0 OMNOpPY HANOBHIOBada;, (;, O, (3 — KOOPAMHATH, IO
BHU3HAYAIOTh MEPEMIIICHHS, BIANOBIAHO, BaroHa-mathopMu, KOHTEHepa Ta
BaHTaXy BIITHOCHO MOB3JOBKHBOI OCI.



IIpuckopeHHs, iKi JiI0Th HA KOHTEHeP
IPA MAHEBPOBOMY CHIBYIapsHHI

10

TIpHCcKOpeHHs, M/
=

|
—
o]

—20

Po3paxyHkoBa cxemMa KOHTeilHepa,
PO3MIillIEHOr0 HA BaroHi-mjiargopmi

IHoss1 po3noaijieHb NPUCKOPEHb Bi/IHOCHO 21
HEeCY4O0I KOHCTPYKIIII BATOHA-TLUIAT(OPMH Ta
KOHTeHHepIB

Hanpy:xeHuii cTaH KOHTeiHepa

e

AX (m/s?)
33.5
l 28.6
237
- 18.8
14
9.08
4.2
—0.68
—5.57
. —10.5
—15.3
—20.2
—25.61
von Mises (MPa)
265.2
243.1
221.0
198.9
176.8
154.7
132.6
110.5
88.4
66.3
442
22.1
0.0
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ExcnepumeHTa/JIbHE TOC/II/I?KEHHSA MIIIHOCTI HECY4Y0I KOHCTPYKIIii BArOHA-TLIAT(HOpPMH

Baron-nuargopma mozeri 13-401-17 Po3MinieHHs TEH30pe3UCTOPiB HA HIBOPHEBiH
0asui Barona-mjargopmu
|

HanpykeHHs1 B HeCy4ild KOHCTPYKIIil BArOHA-
Hanpy:keHHs1 B HeCy4iil KOHCTPYKUil niaargopmMu npu yaapi (renzopesucrop Nes)
BaroHa-mjargopmu

[IBuaKICTH Hanpyxennsi, MIla
0 CHIBYyJapsiHHS, Teopis ExcrieppuMeHT

= ': KkM/Toj.
= e 3 90,1 78,8
= [V e — 4 96,5 81,3
£ 1l 5 99,4 84,5
= | 6 103,7 88,6
= | 7 105,1 90,4
' 8 107,4 93,4
78,8 ' = 9 108,7 95,2
10 109,6 97,3
11 111,6 98,5
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@iTHHIOBI NPYKUHH Po3MilieHHsI IPY’KMH B PITHHIaxX

Hanpy:keHHs1 B HeCy4iil KOHCTPYKIil BaroHa-mjaarpopmu Hanpy:xeHHs1 B HeCy4iil KOHCTPYKIii BATOHA-

Hanpyxenuns, Mlla

miargopmu npu yaapi (rensopesucrop Nes)
0 | IBUaKICTD Hanpyxennsa, MIla
Y L CIIIBYJApSIHHS, Teopis ExcriepuMeHT
N A e e N KM/TO]I.
3 79,7 68,5
4 83,5 72,4
5 88,4 75,2
6 91,7 78,3
7 92,3 79,2
— 685 | 8 92,7 79,9
t,c 9 93,6 80,5
10 94,4 81,1
11 95,8 81,5
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BMCHOBKMU

1. IlpoaHani3oBaHO HAYKOB1 JOCIIDKEHHS 3 BU3HAYEHHS HAaBaHTAXKEHOCTI 3ali3HUYHUX TPAHCIOPTHUX 3aco0iB B ekciulyaranii. BcraHoBneHo, 1o
IUTAHHSAM BU3HAYEHHs JUHAMIYHOT HABAaHTAXXEHOCT1 TPAHCHOPTHUX 3ac00IB KOHTEHHEPHHUX MEPEBE3EHb MIPU PyCl MOPEM Ha 3aII3HUYHHMX MOPOMAX, a
TAaKOXX MaHEBPOBHUX CIIBYIApsHHAX BaroHIB-IUIAaTGOPM 3 KOHTEHHEpaMu Ta KOHTEHHEepaMHU-LUCTEpHAMM 3 YPaxyBaHHSAM TEXHOJIOTIYHUX 3a30piB, HE
NPUIUTSIIOCS HAJEXKHOT yBaru. AHaii3 HOPMAaTUBHUX JIOKYMEHTIB 3 IUTaHb MIPOEKTYBaHHS 3aJII3HUYHUX TPAHCIIOPTHUX 3aC00IB BCTAHOBUB, 1110 BOHU HE
BiJOOpakaroTh IOBHOIO MIPOI0 JIAaHMX PEXKHUMIB HaBaHTaXeHb. lle BHUKIMKAE TMOLIKOJUKEHHS HECYYMX KOHCTPYKIIM TpaHCHOPTHUX 3aco0iB B
eKcIlTyaTanii Ta HeOoOXiJHICTh MPOBEIEHHs IMO03alJIAHOBUX BUIIB PEMOHTY. ToMy aKTyalbHHM CTa€ CTBOPEHHS MOJENed Ta METOAIB BHU3HAUYEHHS
HaBaHTAXEHOCTI 3aJ1I3HUYHUX TPAHCIIOPTHUX 3aC00iB KOHTEHHEPHUX NEPEBE3€Hb, a TAKOXK CTBOPEHHSI PIIIEHb LI0J0 iX YI0CKOHAJEHb.

2. CTBOpEeHO METOJl Ta MOJEeNi JUId BU3HAUCHHS HABAaHTAXXEHOCTI KOHTEHHEpIB Ta KOHTEMHEpPIB-IUCTEPH y CKJIaJdi KOMOIHOBAaHUX MOI3NIB MpHU
NEePEeBE3CHHI Ha 3II3HUYHHUX MOPOMaXx 3 ypaxyBaHHSAM TaKUX CXEM iX B3a€MOJIii: BIICYTHICTb MepeMillleHb BaroHa-miaaropMu Ta KOHTEeHHepa BiIHOCHO
MOYaTKOBOTO MOJIOKEHHS; HASBHICTH MEpPEMIlIEHb BaroHa-miaar(opMH MpH KOJMBAHHAX 3aJli3HUYHOTO MOPOMY Ta HEPYXOMICTh KOHTEHHEpPIB BiTHOCHO
paMu; HasiBHICTh NEepeMillleHb BaroHa-IuaTgopMu BiIHOCHO NanyOH Ta KOHTEHHEpIB BITHOCHO paMH BaroHa-1iaropMH, IO JO3BOJIMIO C(HOpMYBaTH
HOBHMI METOJI YpaxyBaHHs MMO3AIITaTHUX PEKUMIB HABAHTA)KEHOCT1 HECYYMX KOHCTPYKIIiH BaroHIB IpH MEPEeBE3CHHI y CKJIaAi KOMOIHOBaHMX MOI3AIB Ha
3aMi3HUYHUX Topomax. OTpuUMaHO 3aKOHOMIPHOCTI OUHAMIYHOI HABAHTAXEHOCTI CYXOBAaHTOKHUX KOHTEHHEpIB Ta KOHTEHHEpIB-LIUCTEpH NpU
NEPEeBE3CHH1 y CKJ1a/ii KOMOIHOBAaHUX MOT3IIB HA 3aTI3HUYHUX MOPOMaXx, IO J03BOJISIOTh BU3HAYUTH CTIHKICTh KOHTEHHEPIB Ta KOHTEHHEPIB-IIUCTEPH HA
BaroHax-miargopmax.

BcraHoBieHo, 1110 MpH BiACYTHOCTI MEpeMillleHb BaroHiB-miiarGopM Ta KOHTEHHEPIB a00 KOHTEHHEPIB-IMCTEPH BITHOCHO MOYATKOBOTO IOJIOKEHHS
3arajibHa BEJIMYMHA MPUCKOPEHHS, sIKe Ji€ Ha KpaiHii Bix ¢anpmibopra BaroH-muatgopMy 3 KoHTeHHepamu ckiana omauspko 0,259, a 3 koHTeiiHepaMu-
mucrepHamu — 0,39. [l BUnaaKy HassBHOCTI IepeMillieHb BaroHa-11aT(opMH MPH KOJMBAHHAX 3aJII3HUYHOTO TOPOMY Ta HEPYXOMOCTI KOHTEHHEPIB abo
KOHTCWHEPIB-IIUCTEPH BIIHOCHO PaMH BCTAHOBJICHO, IO 3arajbHa BEJIMYMHA MPUCKOPEHHS, SKE Ji€ Ha KpalHId Bin ¢anpiiOopra BaroH-miaTGopmy 3
KoHTeiHepamu, ckiana Omus3bko 0,39. IIpu HasBHOCTI mepeMilleHb KOHTEHHEepa-IMCTEPHU BIIHOCHO paMM Ta BIiICYTHOCTI MEpEeMIlIeHb BaroHa-
w1aTpOpMH BITHOCHO TayOM MPUCKOPEHHS, SIKi IiIOTh HAa KOHTEeHHEep-IMCcTepHy nopiBHIOTH 0,69. IIpn HasgBHOCTI mepeMimieHb BaroHa-muaTGopMu
BIJTHOCHO MajyOu Ta KOHTEHHEpiB a00 KOHTEHHEPIB-IIMCTEPH BITHOCHO paMU BaroHa-1miar(opMu 3arajbHa BeIMYMHA IPUCKOPEHHS, SIKE /i€ Ha KpalHii
Bin Qanpmbopra koHTelHEp ckiana onmusbko 0,479, a Ha koHTeWHep-1ucTepHy — 0,9¢. [IpH 11pOMy CTIHKICTh KOHTEHHEpa 3a0e3MeUyeThCsl IPU KyTax
KpeHy 3ajiisHugHoro nopomy a0 25% Jlis 3abe3neueHHs Ge3MEKH MEPEBE3CHh HAJIMBHUX BAHTAXKIB y KOHTEHHEpPAX-IIMCTEPHAX MOPEM BAXKJIUBHM €
JOTPUMaHHS KyTiB KpeHy 3anizauanoro nopomy mo 10°. TIpoBeseHO KOMIT IOTEPHE MOJIEIIOBAHHS JMHAMIYHOT HABAHTAKEHOCTI BaroHa-IuiarpopMu 3
KOHTEHHepaMH Ta KOHTEHHEpaMU-IMCTEPHAMH TpPU TIEPEBE3CHHI 3ali3HUYHUM TopomoMm. OtpuMani pe3ynbratd BepudikoBaHi 3a F-kpurepiem.
VYrnockoHaaeHO HECydy KOHCTPYKIIII0 BaroHa-miiaTGopMHu 3 METOI0 3a0e3MeUYeHHs CTIMKOCTI KOHTEHHEpIB MpH TMEpPeBE3eHHI 3aII3HUYHUM TIOPOMOM
[UISTXOM TOCTAHOBKM 3HOMHHX HamOymoB Ha pamy. s 3MeHIICHHS JAWHAMIYHOI HAaBAaHTAXXEHOCTI KOHTEWHEPIB 3IIMCHIOETHCS BHUKOPHUCTAHHS Ha
BHYTPIIIHIX MOBEpXHSAX HaAAOYIOB Marepialy 3 B’S3KHMMH BIACTUBOCTAMM. 3alpONOHOBAaHI TEXHIUHI pIIIEHHS OOIPYHTOBaHI BiANOBIIHUMU

pO3paxyHKaMu.
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3. CtBOpeHo MoAeni /Ui BU3HAYEHHS JAWHAMIYHOT HaBAaHTAKEHOCTI KOHTEHHEPIB Ta KOHTEHHEpiB-IMCTEPH, PO3MIIIEHUX Ha BaroHax-mardopmax
Ipd MaHEBPOBOMY CHiByJapsiHHI. BCTaHOBIEHO, IO NpH HASBHOCTI 3a30piB MK (DITHHTOBMMH yIOpaMu BaroHa-miaarGopMu Ta (QIiTHHraMu
KOHTEWHepa, MPUCKOPEHHSs, M0 Ji€ Ha 1X Hecy4l KOHCTPYKIIil ckiianae, BinmoBiaHo, omu3pko 90 m/c? ta 110 m/c?. Tlpu moB3M0BKHIN HaBaHTaXEHOCTI
BaroHa-taTpopMu 3 KOHTEHHEpaMHU-IMCTEPHAMH, PO3MIIICHUMH Ha HHOMY MAaKCHUMalbHI HMPUCKOPEHHS OTPUMAaHI JUIS BHIIAJKY, KOJH 3a30p MDK
¢ituaroBUM yriopom ta ¢ituarom aopisHioe 30 M. Ilpu npomy npuckopeHHs ckianaTs 6au3pko 300 m/c.

4. CTBOpEeHO METOJ Ta MOJIeNi Jisi BU3HAUCHHsS HAaBAaHTAKEHOCTI KOHTEHHEPIB Ta KOHTEHHEPIB-IMCTEPH 3 ypaxXyBaHHSAM TNPYKHHUX, B’SI3KHX Ta
NPYXHO-B’SI3KUX 3B’SI3KIB y (PITMHTAX, SKi JO3BOJIAIOTH OTPHMATH 3aKOHOMIPHOCTI NMPOIECIB iX HABAHTAXEHOCTI MPH MAHEBPOBHX CIIIBYIAPSHHSX.
Po3pobneno HOBuiI MeTon ypaxyBaHHS MO3AIITATHUX PEKUMIB HABAaHTAKEHOCTI HECY40i KOHCTPYKIIi BaroHa-riarGOpMH, 3aBaHTAXEHOI
KOHTEHHEpaMH Ta KOHTEWHEpaMU-IIUCTEPHAMH TP MAaHEBPOBHX CIIBYJApSHHSIX 3 MPYKHUMH, B’ I3KUMH Ta MPYKHO-B’I3KUMH 3B SI3KaMU Yy (iITHHTaX.
Pesynpratu nocinimkeHb AOBENH, 10 MPUCKOPEHHS, K1 JII0Th HAa KOHTEHHEp Ta KOHTEHHEP-IUCTEPHY 3 B A3KUMHU Ta MPYXKHO-B A3KUMU 3B S3KaMH Y
(ituHrax, posmimeHuit Ha BaroHi-maTGopMi pu MaHEBPOBOMY CITIBYIAPSHHI CKJIa1al0Th, BiAmoBiaHo, Onu3bko 20 M/c? Ta 40 M/c? Ta He TIepeBHIILYyE
HOpPMATHBHY BEIUYMHY. 3alpOIOHOBAaHI 3aXOIM MIOAO YAOCKOHAJCHHS CXEMH B3a€MOJii BaroHa-tuiaropMu 3 KOHTEHHEpaMH Ta KOHTEHHepamu-
[IUCTEPHAMH JTO3BOJISIOTh 3HWU3UTH MaKCHMaJbHI €KBIBaJCHTHI HANpPYXCHHs, SIKi JIIOTh y (ITHHTOBHX yIOpax Maibke y TpH pasu, a y QiruHrax —
MaixKe y CiM.

5. TlpoBenmeHo oOOTrpyHTyBaHHS BIPOBAPKCHHS CEHJIBIU-TIAaHENEH y SKOCTI TOPIEBUX CTiH KOHTeHHepa. CTBOPEHO MOJENbh JII BU3HAYCHHS
MOB3/IOBXHBOI JUHAMIYHOT HaBaHTaKEHOCTI KoHTeiHepa Tumnopo3mipy 1CC 3 TOpueBUMH CTIHAMHM 13 CEHJBiuY-TlaHened. BcraHoBieHo, mio 3
ypaxyBaHHSIM 3aIPOTIOHOBAHOTO PIIEHHS cTae MOXJIMBAM 3MeHIHTH JIH xonTelinepa Ha 10% y mopiBHSHHI 3 THTIOBOIO KOHCTPYKITI€IO.

[IpoBeneHO KOMII'FOTEpPHE MOJCIIOBAHHS JWHAMIYHOT HABAaHTAKEHOCTI KOHTEWHEpa 3 TOPIIEBUMH CTIHAMHU 13 CEHABIY-TIaHeNed. MakcumanbHe
NPUCKOPEHHS BHUHHMKAE B MOro TOPLEBUX CTiHAX 3 OOKy KOHCONbHUX 4acTuH BII® Tta mopiBHiorors 19,3 M/c?. Po30DKHICTE MDK pe3yasTaraMu
MaTeMaTHIHOTO MOJICITIOBAaHHS JMHAMIYHOI HABAaHTAKEHOCTI KOHTEHHEpa Ta KOMIT FOTEPHUM MOJICTIOBaHHAM ckiana 7,8 %.

3nificneHo Bepudikaiito cpopMOBaHUX MOJENIECH IUHAMIYHOT HABAaHTAXEHOCT! KOHTEWHepa. BcraHoBieHo, mo rimore3a Npo aJeKBaTHICTh HE
BIIXWISETHCS.

[TpoBeneHO po3paxyHOK Ha MILHICTh KOHTeHHepa. Pe3ynbTaru po3paxyHKy MOKa3ajiu, 0 MakCHMalbH1 Hallpy)KeHHS B HOro KOHCTpykuii Ha 15%
HIDKYI 32 Ti, 1[0 BUHUKAIOTh Y TUIIOBIA KOHCTPYKIIii KOHTEHHEpA.

6. [IpoBeneHO ekcriepuMEeHTaIbHE JOCIIHKEHHS MIITHOCTI BaroHa-1tuiar(opMu Ipu MaHEBPOBOMY CHiByAapsHHI. [Ipu boMy TPOBOIMIIMCS HATYpHI
BUIIPOOYBAaHHS MIITHOCTI 3 BUKOPUCTAHHSAM METOY €JIEKTPUYHOIO TEH30METPYBaHHS.

Jo yBaru mpuiiHATI OBI CXeMH B3aeMOAil (GITHUHTIB 3 (ITUHTOBUMH YIOpPAMH: THUIOBA, a TAaKOX MpyxkHa. MakcumallbHa pPO30DKHICTE MDK
pe3yibTaTaMyd MaTeMaTUYHOro Ta (hI3UYHOTO €KCIIEPUMEHTY MpU TUIIOBIM cxemi B3aeMoii GiTUHTIB 3 ¢iTHHroBUMH ynopamu ckinana 17,0%, a mpu
npyxkHiii — 17,5%. [IpoBeneno Bepudikaiiito Mojieneil HapaHTakeHOCTiI Hecy4doi KoHCTpykuii BII® 3a F-kpurepiem. BeranosneHo, 1o rimoresa mpo
a/IeKBaTHICTh MIATBEP/KYETHCS.

7. IIpoBefeHO TEXHIKO-€KOHOMIYHE OOTpYHTYBaHHsI 3allpONOHOBAHMX pIllIeHb OO YIOCKOHAJCHHS HECYYMX KOHCTPYKIH KOHTEeHHepiB. 3axif
OKYIIOBYETHCSI Ha JPYTUH pIK po3paxyHKoOBOro mnepiony. ExoHoMiunuit edext npu npomy ckianae 430,29 tuc. rpH. ExoHOMIuHUH edekT y 1ei pik,
SKUH BKITIOUA€ KOE(IIIEHT MPUBEACHHS 10 00J1KOBOro poky jopiBHioe 327,02 tuc. rpH. EkoHOMIuHUI eeKT HapocTalounii MiICyMKOM B OCTaHHIM pik
PO3paxyHKOBOTO nepiony ckiane 1126,24 tuc. rpH.



