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ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ МІЦНОСТІ 

КОНСТРУКЦІЇ І ХОДОВИХ ЯКОСТЕЙ ВАГОНА ДЛЯ ЦЕМЕНТУ 

БУНКЕРНОГО ТИПУ 
 

 

В статті викладено методику та результати експериментальних дослі-

джень напружено-деформованого стану конструкції вагона для цементу бунке-

рного типу при проведенні комплексу робіт з визначення показників міцнісних 

та динамічних якостей. 

Наведено та зазначено технічні характеристики вагона для цементу бунке-

рного типу моделі 17-1890, який прийнято в якості об'єкта для проведення мі-

цнісних та динамічних науково-експериментальних досліджень. Описано 

конструктивні особливості вагона для цементу бункерного типу моделі  

17-1890, що відрізняє його від інших типів вантажних вагонів. 

Проаналізовано результати статичних міцнісних науково-

експериментальних досліджень вагона для цементу бункерного типу та вико-

нано порівняння отриманих значень з нормативними. Наведено діаграми 

отриманих напружень в елементах конструкції вагона за І та ІІІ розрахунко-

вими режимами та місця розташування тензорезисторів під час проведення 

міцнісних досліджень. 
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Проаналізовано результати визначення ходових динамічних показників у по-

рожньому та завантаженому станах вагона для цементу бункерного типу, а 

також виконано порівняння отриманих значень з нормативними. Наведено ді-

аграми експериментального визначення коефіцієнту вертикальної динаміки ку-

зова та коефіцієнту запасу стійкості від сходу колеса з рейки. 

На підставі отриманих експериментальних даних під час ходових міцнісних 

досліджень визначено коефіцієнти запасу опору втомі елементів конструкції 

рами та бункерів вагона із розрахунку його експлуатації протягом 28 років. 

Отримані фактичні значення знаходяться в межах нормативних вимог. 

Наведено діаграми максимальних сумарних напружень в елементах конс-

трукції вагона при співударі. За результатами проведених досліджень вагона 

бункерного типу моделі 17-1890 на співудар нормативними силами встановле-

но, що максимальні сумарні напруження зафіксовані в балці боковій та не пере-

вищують допустимої величини. 

Ключові слова: вагон для цементу бункерного типу, експериментальні дослі-

дження, міцність, співудар, ходові якості. 

 

Вступ та постановка проблеми. Одним із основних завдань технічного розвит-

ку парку вантажних вагонів залишається його оновлення, а також удосконалення 

технічних та експлуатаційних характеристик.  

Складність конструкції вагона бункерного типу та різноманітність експлуата-

ційних навантажень зумовлюють необхідність оцінки точності теоретичних розра-

хунків шляхом проведення експериментальних досліджень. У ході проведення да-

них досліджень визначається фактична міцність елементів конструкції вагона та 

показники, що характеризують безпеку руху. Режим навантаження приймається для 

найбільш невигідного поєднання максимальних сил, що виникають в експлуатації. 

Отже, експериментальні дослідження є досить важливим етапом можливості до-

пуску рухомого складу на мережу магістральних колій 1520 мм та за їх результата-

ми оцінюється раціональність конструкції, визначаються шляхи її вдосконалення, 

робляться висновки щодо відповідності фактично одержаних показників вимогам 

нормативної документації, а також перевіряється збіжність результатів з виконани-

ми теоретичними розрахунками на етапі проєктування вагона. 

Аналіз останніх досліджень. В попередніх дослідженнях виконувались науко-

во-експериментальні дослідження різного типу вантажних вагонів, зокрема вагонів-

думпкарів промислового призначення [1, 2], вагонів-платформ [3-6], вагонів-

цистерн [7, 8], бункерних вагонів для перевезення зерна та інших харчових продук-

тів [9-12].  

Проте в цій роботі пропонується дослідити конструкцію вагона для цементу бу-

нкерного типу моделі 17-1890, що має суттєві відмінні особливості від розглянутих 

типів вагонів, в тому числі існуючих типів бункерних вагонів. Тому, проведення 

науково-експериментальних досліджень міцності конструкції та ходових якостей 

вагона бункерного типу моделі 17-1890 є актуальним та дозволить оцінити можли-

вість допуску цього рухомого складу на мережу магістральних колій 1520 мм. 

Мета статті – проведення науково-експериментальних досліджень міцності 

конструкції та ходових якостей вагона бункерного типу. 

Матеріал та результати досліджень. Об'єктом міцнісних та динамічних дослі-

джень є вагон для цементу бункерного типу моделі 17-1890, призначений для без-
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тарного транспортування цементу від виробника до замовника та його пневматич-

ного вивантаження. Загальний вид вагона представлений рисунку 1. 

 

 

 
 

Рис. 1. Загальний вид вагона для цементу бункерного типу моделі 17-1890 

 

 

Вагон для цементу має суттєві відмінні риси від вантажних вагонів інших типів, 

а саме − наявність завантажувальних бункерів, які багато в чому визначають дина-

міко-міцнісні якості даного типу рухомого складу. У зв'язку з тим, що конструкція 

кузова є складною просторовою системою, яка повинна забезпечувати максимальну 

вагову ефективність за заданої міцності, розрахунок вівся з використанням програ-

мних пакетів кінцево-елементного аналізу. 
Рама вагона представляє суцільнозварну металоконструкцію, основними несни-

ми елементами якої є бокові, шворневі, поперечні та кінцеві балки. Бокові балки 

представляють собою двотавр змінного по висоті перетину рівного опору. Шворне-

ві та бокові балки виконані у вигляді коробчастого перерізу, підсиленого ребрами 

та діафрагмами. Бункери складаються з циліндричної обичайки, конічних днищ та 

еліптичної кришки.  
Основні технічні характеристики вагона для цементу бункерного типу моделі 

17-1890, наведено в табл. 1. 

 

 

Таблиця 1. – Технічні параметри вагона для цементу бункерного типу 

 

Найменування параметру Значення параметру 

1 2 

1 Вантажопідйомність, т, не більше 67,5 

2 Маса тари, т 

- максимальна 

- мінімальна 

- мінімальна в експлуатації 

 

26,5 

25,5 

23,4 

3 Корисний об’єм, м
3
 71 
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Кінець таблиці 1 

 

1 2 

4 Кількість бункерів, шт 3 

5 Максимальне розрахункове статичне навантаження від 

колісної пари на рейки, кН (тс) 
230,5 (23,5) 

6 Питома матеріалоємність (маса тари/матеріалоємність) 0,392 

7 Довжина по осям зчеплення автозчепів, мм 13940±20 

8 База вагона, мм 9720±5 

9 Довжина по кінцевих балках, мм 12720±20 

10 Кут нахилу конусу бункерів, º 53 

11 Тиск повітря, МПа 

- розвантаження 

- випробувальний 

- розрахунковий  

 

0,25 

0,375 

0,5 

12 Мінімальний радіус вписування у криву, м  60 

13 Висота від рівня головок рейок до осі автозчепу, мм  1060±20 

14 Конструктивна швидкість, км/год 120 

15 Габарит згідно з ДСТУ Б В.2.3-29 1-Т 

 

 

Експериментальні дослідження виконані тензометричним методом, обробка 

даних статичних випробувань міцності виконувалася з використанням 

автоматизованих комплексів обробки дослідних даних за допомогою статистичних 

методів. 

Вимірювана величина при статичних випробуваннях визначалася по різниці 

показань засобів вимірювальної техніки до навантаження та після нього [13]: 

 

         К  (1) 

 

де:   − показання засобів вимірювальної техніки у завантаженому стані об'єкта 

випробувань; 

    − показання засобів вимірювальної техніки у порожньому стані об'єкта ви-

пробувань; 
К − калібрувальний коефіцієнт засобів вимірювальної техніки, визначений за 

формулою (2). 

 

К  
 д

     
  (2) 

 

де:  д – опір тензорезистора, Ом; 

    – опір калібрувального шунта, Ом; 

    – амплітуда (відхилення) процесу, виміряна при калібруванні, В. 

Напруги σ, МПа, в елементах конструкції в місцях установки тензорезисторів 

визначалися за наступними формулами [13]: 

- для одиночних тензорезисторів: 
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   а  
 д

     
 
 

  
  (3) 

де: а – амплітуда (відхилення) процесу, В; 

Е – модуль пружності матеріалу досліджуваної деталі, МПа; 

   – коефіцієнт чутливості тензорезистора; 

 

- для одиночних розеток 

 

       (4) 

 

де:   – деформація датчика у розетці, В; 

- для розетки з трьох датчиків (віялового типу) визначаються деформації у на-

прямку головних напружень  

спочатку визначають напрямок головних напружень за кутом α: 

 

     
              

      
 (5) 

 

де:   ,    ,     - деформації датчиків під кутом відповідно 0
0
, 45

0
, 90

0
 у розетці.  

Після цього визначають деформації   ,    у напрямку головних напружень [13]: 

 

   
 

 
         

        

     
  (6) 

   
 

 
         

        

     
  (7) 

 

і визначаються головні напруження за залежностями 

 

     
       
    

 (8) 

     
       
    

 (9) 

де:   – коефіцієнт Пуассона;  =0,35. 
 

- для Т образної розетки, посилаючись на те, що напрямок головних напружень 

відомий (   і    мають напрямки   ,   ) 

 

                     (10) 

                     (11) 

 

де:   ,   , - відносні деформації датчиків. 

Е – модуль пружності I роду. Для сталі E = 2,1∙10
5
 МПа. 

Еквівалентні напруження визначають за формулою (12) [13]: 

 

      
    

       
 

  (12) 

 



 

 РЕЙКОВИЙ РУХОМИЙ СКЛАД  

 

 

 

Збірник наукових праць «Рейковий рухомий склад», 2024. Вип. 28 

12 

Отримані в результаті обробки даних напруження від статичного навантаження 

брутто використовувалися для оцінки міцності конструкції вагона при співударі. 

Динамічні ударні випробування вантажних вагонів, за яких поздовжні ударні 

сили прикладаються до рами вагона через автозчепи, проводять з метою визначен-

ня динамічних напружень і їх розподілу в елементах рами і кузова вагона, гранич-

ної допустимої величини поздовжньої сили, при якій може відбутися руйнування 

рами або кузова вагона. 

Оцінка міцності конструкції за результатами випробувань на співудар виконують 

за формулою (13) [13]: 

 

                   (13) 

 

де  верт  – напруження від дії вертикального навантаження брутто, МПа; 

     – напруження від дії удару зусиллям 3,5 МН; 

    – межа плинності матеріалу, МН. 
На підставі аналізу результатів проведених статичних міцнісних випробувань 

вагона для цементу бункерного типу моделі 17-1890 встановлено максимальні сума-

рні напруження в основних елементах конструкції від квазістатичних навантажень, 

згідно з методами, викладеними в [14]: 

– за І розрахунковим режимом зафіксовані в балці боковій та становлять  

288,8 МПа, що дорівнює 93 % від допустимої величини; 

– за ІІІ розрахунковим режимом зафіксовані в балці боковій та становлять  

152,3 МПа, що дорівнює 72,5 % від допустимої величини. 

Місця встановлення тензорезисторів, що фіксують напруження в елементах 

конструкції вагона за І та ІІІ розрахунковими режимами під час проведення статич-

них міцнісних випробувань, випробувань на співудар та з визначення коефіцієнту 

запасу опору втомі, зображено на рис. 2-5. Діаграми отриманих напружень в елеме-

нтах конструкції вагона за І та ІІІ розрахунковими режимами за результатами про-

ведених статичних міцнісних випробувань вагона для цементу бункерного типу мо-

делі 17-1890, зображено на рис. 6, 7. 

 

 

 
 

Рис. 2. Схема розміщення тензорезисторів на елементах конструкції вагона 

(консольна частина) 
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Рис. 3. Схема розміщення тензорезисторів на елементах конструкції вагона 

(вид збоку) 

 

 

 
 

Рис. 4. Схема розміщення тензорезисторів на елементах конструкції вагона 

(вид знизу) 
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Рис. 5. Схема розміщення тензорезисторів на елементах конструкції вагона  

(бункер, вид з торцевої частини вагона) 
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Рис. 6. Максимальні сумарні напруження в елементах конструкції вагона  

за І розрахунковим режимом 
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Рис. 7. Максимальні сумарні напруження в елементах конструкції вагона  

за ІІІ розрахунковим режимом 
 

Аналіз результатів визначення ходових динамічних показників у порожньому та 

завантаженому станах вагона для цементу бункерного моделі 17-1890 типу показує: 

– ходові динамічні показники якості ходу вагона в порожньому та завантажено-

му станах відповідають нормативним вимогам для вантажних вагонів у всьому діа-

пазоні експлуатаційних швидкостей до 120 км/год включно на залізничних коліях, 

які за станом поточного утримання відповідають вимогам руху із вказаними швид-

костями; 

– максимальній коефіцієнт вертикальної динаміки кузова Кд у порожньому ре-

жимі складає 0,22, при допустимому не більше ніж 0,75; 

– максимальній коефіцієнт вертикальної динаміки кузова Кд у завантаженому 

режимі складає 0,16, при допустимому не більше ніж 0,65; 

– мінімальний коефіцієнт запасу стійкості від сходу колеса з рейки у порожньо-

му режимі складає 1,59, при допустимому не менше ніж 1,3; 

– мінімальний коефіцієнт запасу стійкості від перекидання на зовнішню сторону 

кривої у порожньому режимі складає 4,1 при допустимому не менше ніж 1,8; 

– мінімальний коефіцієнт запасу стійкості від перекидання на внутрішню сторо-

ну кривої у порожньому режимі складає 10,1 при допустимому не менше ніж 1,8; 

– мінімальний коефіцієнт запасу стійкості від сходу колеса з рейки у завантаже-

ному режимі складає 2,04 при допустимому не менше ніж 1,3; 

– мінімальний коефіцієнт запасу стійкості від перекидання на зовнішню сторону 

кривої у завантаженому режимі складає 6,1 при допустимому не менше ніж 1,8; 

– мінімальний коефіцієнт запасу стійкості від перекидання на внутрішню сторо-

ну кривої у завантаженому режимі складає 8,1 при допустимому не менше ніж 1,8. 
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Залежності коефіцієнта вертикальної динаміки кузова та коефіцієнта запасу 

стійкості від сходу колеса з рейки від швидкості, наведені на рис. 8, 9. 
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Рис. 8. Експериментальні та нормативні значення коефіцієнта вертикальної 

динаміки кузова вагона для цементу 

 

 

0

1

2

3

4

40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

Кст.

V, км/год

Фактичне значення-
завантажений режим

Фактичне значення -

порожній режим

Нормативне значення коефіцієнта - завантажений і порожній режими

 
 

Рис. 9. Експериментальні та нормативні значення коефіцієнта запасу  

стійкості від сходу колеса з рейки вагону для цементу 
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Аналіз результатів визначення ходових міцнісних показників вагона для цементу 

бункерного типу моделі 17-1890 свідчить, що коефіцієнти запасу опору втомі еле-

ментів конструкції рами та бункерів, із розрахунку його експлуатації протягом 

28 років, отримані в межах нормативних вимог. Мінімальний коефіцієнт запасу 

опору втомі становить 1,6 при допустимому не менше ніж 1,5 (за ДСТУ 7598) [14]. 

Діаграма отриманих коефіцієнтів запасу опору втомі наведена на рис. 10. 

Діаграми максимальних сумарних напружень в елементах конструкції вагона 

при співударі, наведені на рисунку 11. 
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Рис. 10. Експериментальні та нормативні значення коефіцієнтів  

запасу опору втомі 
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Рис. 11. Експериментальні та нормативні значення максимальних сумарних 

напружень в елементах конструкції вагона для цементу під час співудару 
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На підставі аналізу результатів проведених випробувань вагона для цементу бу-

нкерного типу моделі 17-1890 на співудар нормативними силами встановлено, що 

максимальні сумарні напруження зафіксовані в балці боковій та становлять  

283,4 МПа, що дорівнює 82,1 % від допустимої величини. 

Висновки. За аналізом результатів науково-експериментальних досліджень ва-

гона бункерного типу моделі 17-1890 встановлено відповідність його міцності 

конструкції та ходових якостей вимогам чинної нормативної документації. Також 

за результатами отриманих експериментальним шляхом даних помітно, що деякі з 

зафіксованих показників мають значні запаси до чинних нормативних значень, зок-

рема максимальні сумарні напруження в основних елементах конструкції від квазі-

статичних навантажень за ІІІ розрахунковим режимом та під час співудару, показ-

ники ходових якостей, що підтверджує застосування вдалих конструктивних рі-

шень під час проєктування цієї моделі вагона та відповідність сучасним вимогам до 

вантажних вагонів. 
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EXPERIMENTAL STUDIES OF STRENGTH 

CONSTRUCTION AND RUNNING CHARACTERISTICS  

OF A HOPPER CEMENT CAR  
 

The article presents the methodology and results of experimental studies of the 

stress-strain state of the structure of a hopper cement car during a set of works to de-

termine the indicators of strength and dynamic qualities. 

The article presents and specifies the technical characteristics of the hopper cement 

car of the model 17-1890, which is used as an object for strength and dynamic scien-

tific and experimental studies. The article describes the design features of the hopper 

cement car of the model 17-1890, which distinguishes it from other types of freight 

cars. 

The article analyses the results of static strength research and experimental studies 

of the hopper cement  car and compares the obtained values with the normative ones. 

The diagrams of the obtained stresses in the structural elements of the carriage un-

der the first and third design modes and the location of strain gauges during strength 

studies are presented.  
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The article analyses the results of determining the running dynamic indicators in 

the empty and loaded states of the hopper cement car and compares the obtained values 

with the normative ones. The diagrams of the experimental determination of the coeffi-

cient of a body dynamics and the coefficient of safety margin against wheel derailment 

are presented. 

Based on the experimental data obtained during the running strength tests, the fa-

tigue resistance factors of the frame and bunker structural elements of the car were de-

termined considering its operation for 28 years. The actual values obtained are within 

the limits of regulatory requirements. 

Diagrams of the maximum total stresses in the structural elements of a railcar un-

der a collision are presented. According to the results of the studies of the hopper car of 

the model 17-1890 for impact by regulatory forces, it was found that the maximum total 

stresses recorded in the side beam do not exceed the permissible value. 

Keywords: hopper cement car, experimental studies, strength, impact, driving charac-

teristics. 
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