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ОЦІНКА НАПРУЖЕНО-ДЕФОРМОВАНОГО СТАНУ 

КОТЛА І РАМИ ВАГОН-ЦИСТЕРНИ МОДЕЛІ 15-1443-06  
 

 

У статті наведено результати комплексної експериментально-

розрахункової оцінки напружено-деформованого стану котла і рами вагона-

цистерни моделі 15-1443-06 під час проведення кваліфікаційних випробувань. 

Об’єктом дослідження є дослідний зразок вагона-цистерни для перевезення 

бензину та світлих нафтопродуктів, розроблений ТОВ «ГСКБВ ім. В. М. Буб-

нова». Випробування виконували відповідно до чинних національних та 

міждержавних нормативних документів, які регламентують міцність ван-

тажних вагонів при статичних, динамічних та ремонтних режимах наван-

таження. Методика дослідження передбачала проведення серії статичних ви-

пробувань за режимами І, Іа, Іб, Ів, ІІІ, ремонтними та випробувальним режи-

мом із відтворенням вертикальних навантажень від завантаження цистерни, 

внутрішнього та зовнішнього тиску, поздовжніх стискаючих і розтягувальних 

сил, поперечних сил від взаємодії автозчепів у кривих, а також навантажень 

під час домкратування. Для реєстрації деформацій застосовано електричну 

тензометрію: тензорезистори розташовували на обичайці котла, днищах, в 

зоні люка-лаза, опорних вузлів, хребтової, шворневих, бічних, передніх та 

проміжних балок рами. На основі зареєстрованих відносних деформацій розра-

ховано нормальні, дотичні та еквівалентні напруження, які порівнювали з роз-

рахунковими значеннями та допустимими напруженнями для сталей типу 

09Г2С з урахуванням коефіцієнтів запасу міцності. Показано, що в усіх 

досліджених режимах сумарні еквівалентні напруження в контрольних 

перерізах не перевищують встановлених нормативною документацією гранич-

них значень, а локальні пікові напруження зумовлені особливостями геометрії 

та концентрацією напружень поблизу зварних з’єднань, залишаються в межах 

допустимих резервів. Порівняння експериментальних і розрахункових даних 

підтвердило адекватність прийнятої розрахункової схеми, коректність зада-

них режимів навантаження та обраної сітки точок тензометричного 
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контролю. Отримані результати засвідчили відповідність вагона-цистерни 

моделі 15-1443-06 вимогам міцності й безпеки та дали підстави вважати ви-

робництво технічно готовим до серійного випуску цієї конструкції. Запропоно-

ваний підхід може бути використаний як типова методика інженерних випро-

бувань і верифікації розрахункових моделей для перспективних зразків вантаж-

ного рухомого складу. 

 

Ключові слова: вагон-цистерна, кваліфікаційні випробування, напружено-

деформований стан, тензометрія, еквівалентні напруження, залізничний транс-

порт. 

 

Вступ 

Актуальність дослідження 

В теперішній час на мережі залізниць України в експлуатації знаходяться ваго-

ни-цистерни з терміном служби, який перевищує встановлений заводом-

виробником. Аналіз технічного стану таких вагонів-цистерн після проведення пла-

нових оглядів свідчить, що значна їх частина знаходиться в незадовільному стані. 

Для поповнення парку вантажного рухомого складу потрібно будувати нові 

конструкції вагонів-цистерн, які мають відповідати встановленим сучасним 

техніко-економічним показникам. Відповідність вимогам нормативної документації 

вантажних вагонів, щодо забезпечення основних технічних показників при їх 

побудові, є важливим етапом досягнення цілей, які поставлені перед будь-яким 

залізничним  підприємством з урахуванням виробничих потужностей та 

технологічної готовності до процедури виготовлення. Кваліфікаційні випробування 

є необхідним заходом, який визначає ступінь відповідності технічного зразка роз-

робленим технічним вимогам конструкторської документації на вагон. 

Метою роботи є представлення основних результатів кваліфікаційних випробу-

вань вагона-цистерни моделі 15-1443-06 та демонстрація його відповідності вста-

новленим критеріям безпеки та експлуатаційним характеристикам, а також загаль-

на оцінка готовності підприємства до випуску продукції з встановленими в 

технічній документації показниками і підтвердження готовності технологічного 

процесу підприємства-виробника забезпечити досягнуту якість продукції. 

Сучасні умови розвитку промислового виробництва вимагають постійного вдо-

сконалення організаційно-технологічних процесів, спрямованих на підвищення 

ефективності, гнучкості та конкурентоспроможності підприємств. Проектування та 

виробництво вагонів-цистерн для нафтопродуктів вимагає точного дотримання 

технічних вимог до матеріалів, зварних з'єднань і несучих елементів, що актуально 

в умовах оновлення парку рухомого складу [1]. У запропонованій статті частково 

висвітлено результати проведених кваліфікаційних випробувань. Особливу увагу 

приділено питанням визначення напружено-деформованого стану дослідного зраз-

ка котла та рами вагон-цистерни моделі 15-1443-06 при дії випробувальних наван-

тажень з використанням методів: статичних випробувань, електричної тензометрії, 

статистичного аналізу даних. 

Аналіз існуючих досліджень 

У статті [2] розглянуто вплив впровадження пружно-фрикційних зв’язків між 

котлом та рамою вагона-цистерни на зменшення динамічних навантажень та 

підвищення довговічності несучої конструкції. Дослідження є релевантним до цієї 

роботи, оскільки також зосереджене на питаннях міцності вагонів-цистерн моделі 

15-1443-06 та методах її підвищення. Водночас, на відміну від цього дослідження, 



 

 РЕЙКОВИЙ РУХОМИЙ СКЛАД  

 

 

 

Збірник наукових праць «Рейковий рухомий склад», 2025. Вип. 31 

97 

яке базується на даних реальних кваліфікаційних випробувань і включає оцінку на-

пружено-деформованого стану за різних експлуатаційних і ремонтних режимів, 

в [2] не розглянуто результати повномасштабних статичних випробувань згідно з 

чинними нормативними документами. 

Дослідження [3] зосереджене на зменшенні динамічної навантаженості вагонів-

цистерн шляхом впровадження пружно-фрикційних зв’язків між котлом та його 

опорами. Результати показали, що така модифікація дозволяє зменшити динамічну 

навантаженість майже на 36%, а проєктний строк служби несучої конструкції 

збільшується більш ніж на 20%. Коефіцієнт опору втомі склав 4,2, що вдвічі 

перевищує допустимий нормативний. 

Канадське дослідження [4] оцінювало міцність зварних з'єднань сталі TC128B, 

що використовується у вагонах-цистернах, при температурах від -80°C до 850°C. 

Дослідження включає аналіз хімічного складу, мікроструктури, мікротвердості, 

міцності на розтяг та ударної в'язкості зварних швів. Результати показали, що 

зварні шви відповідають вимогам міцності, але мають нижчу ударну в'язкість 

порівняно з основним металом, особливо при низьких температурах. Це 

дослідження надає важливу інформацію про поведінку матеріалу вагона-цистерни в 

екстремальних температурних умовах, що може вплинути на оцінку його 

експлуатаційної надійності. 

У дослідженні [5] розглянуто динамічні характеристики вантажних вагонів, 

включаючи аналіз впливу вертикальних навантажень на міцність конструкцій, що 

підтверджує необхідність урахування аналогічних режимів під час кваліфікаційних 

випробувань. 

Конкурентоспроможність залізничного транспорту на ринку перевезень значною 

мірою залежить від введення в експлуатацію інноваційних конструкцій рухомого 

складу. Проектування несучих конструкцій рухомого складу має першочергове 

значення [6-8]. Для зниження втомної міцності елементів вагона під дією циклічних 

навантажень можна використовувати фрикційні зв'язки, що реалізуються пружни-

ми елементами. Важливо зазначити, що такі з'єднання знайшли застосування в 

конструкціях вантажних вагонів, наприклад, у візках [9, 10] або упряжках [11, 12] 

вагонів. Однак доцільно розглянути можливість їх використання в несучих 

конструкціях вагонів. 

Описані роботи підкреслюють важливість постійного вдосконалення конструк-

цій вагонів-цистерн для забезпечення їхньої безпеки та ефективності експлуатації. 

 

Статичні випробування на міцність 

Вагон-цистерна моделі 15-1443-06, розроблений ТОВ «ГСКБВ ім. В. М. Бубно-

ва», є зразком транспортного засобу, призначеного для перевезення бензину та 

інших світлих нафтопродуктів [13, 14]. З метою підтвердження відповідності ваго-

на-цистерни встановленим вимогам, дослідницьким центром було проведено ком-

плекс кваліфікаційних випробувань. Ці випробування здійснювалися згідно з нор-

мативними документами, включаючи ГОСТ 150.15.004-2007, ГОСТ 150.15.006-

2007, ГОСТ 34057-2017, ГОСТ 33766-2016, ГОСТ 33788-2016, ДСТУ 7598:2014, 

ДСТУ 8870:2019, ПБ В.2.3-150-2000, ТУ У 30.1-05763618-087:2006 та іншу норма-

тивну документацію [15]. 

Перед початком випробувань було проведено зовнішній огляд і перевірку ком-

плектності зразка, візуально визначався його технічний стан, контролювалися хара-

ктеристики, було складено акти відбору та ідентифікації зразка. 
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Сенсорні технології застосовуються у багатьох сферах, включно з моніторингом 

транспортних засобів та морського середовища [16]. В останні роки датчики і 

виконавчі пристрої, такі як тензодатчики, стали обов'язковими, в тому числі завдя-

ки федеральному регулюванню в США [17], при виробництві транспортних засобів 

і впровадженні інтелектуальних транспортних систем, спрямованих на надання по-

слуг для поліпшення безпеки. Наразі середня кількість датчиків у транспортному 

засобі становить близько 60-100, але в міру того, як транспортні засоби стають 

«розумнішими», кількість датчиків може досягати 200 датчиків на транспортний 

засіб [18].  

Сенсори деформації - тензорезистори -  також використовуються у статичних 

випробуваннях для точного вимірювання локальних деформацій у критичних зонах 

конструкції вагона-цистерни. Це дозволяє виявити реальний розподіл напружень, 

оцінити запас міцності та підтвердити відповідність конструкції розрахунковим і 

нормативним вимогам. Висока чутливість тензорезисторів забезпечує надійність 

результатів навіть при незначних деформаціях. 

Підготовку поверхонь, наклейку тензорезисторів та їхню ізоляцію від впливу 

навколишнього довкілля проводили за наявною інструкцією з наклеювання 

тензорезисторів. Тензорезистори розташовувалися на відстані 25-30 мм від зварно-

го шва і 15-20 мм від кромки деталей, що сполучаються. Перед початком випробу-

вань проводилося градуювання засобів вимірювальної техніки. 

 

Методика проведення статичних випробувань на міцність 

Під час статичних випробувань на міцність деформації в елементах конструкції 

цистерни реєструвалися при створенні таких випробувальних навантажень: 

● вертикальної статичної від завантаження цистерни водою до номінальної 

вантажопідйомності 66 т і до повного використання об'єму котла; 

● внутрішнього робочого і випробувального тиску 0,15 і 0,53 МПа відповідно; 

● зовнішнього надлишкового тиску (вакууму) 0,04 МПа (за рівня недоливу  

3-5%); 

● повздовжніх стискаючих сил, що дорівнюють 1,0 МН і 2,5 МН, прикладених 

до упорів автозчепів вагон-цистерни; 

● поздовжніх розтягувальних сил, що дорівнюють 1,0 МН і 2,0 МН, прикладе-

них до упорів автозчепів вагон-цистерни: 

● вертикального навантаження 0,25 МН, прикладеного під розетку автозчеп-

лення, для імітації вертикальної складової поздовжньої сили, спричиненої різницею 

рівнів автозчеплень сусідніх вагонів ± 100 мм (цистерна завантажена до 

номінальної вантажопідйомності); 

● горизонтального перпендикулярного до осі цистерни навантаження  

0,125 МН, прикладеного до головки автозчеплення для імітації поперечних складо-

вих поздовжніх сил, що виникають під час руху на кривих ділянках колії; 

● підйом навантаженої до номінальної вантажопідйомності цистерни двома 

домкратами під обидва кінці однієї шворневої балки (для викочування візка); 

● підйом навантаженої до номінальної вантажопідйомності цистерни одним 

домкратом під один кінець шворневої балки (для зміни ковзунів або ресорних 

комплектів); 

● підйом порожньої цистерни двома домкратами під кінці шворневих балок по 

діагоналі. 
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Для отримання достовірних результатів за кожного режиму навантаження 

реєстрацію показань проводили щонайменше тричі за стабільних показань 

приладів. Вимірювання деформацій проводили в таких зонах (рисунки 1, 2): 

● обичайка котла; 

● днище; 

● обичайка котла в районі люка-лаза; 

● обичайка котла в опорних зонах; 

● хребтова балка в зоні передніх і задніх упорів, біля шворневої балки, в 

середній частині; 

● шворнева балка в зоні перетину з хребтовою балкою; 

● бічні балки в консольній частині, в районі шворневої балки; 

● передня балка; 

● проміжна балка; 

● вимірювання переміщень обичайки цистерни під час випробування на 

зовнішній надлишковий тиск (вакуум) проводилося в зоні люка-лаза (рисунок 3). 

У досліджуваних зонах цистерни для одиночних тензорезисторів, напруження σ, 

МПа, визначалися за формулою (1):  

 

                                                                    (1) 

 

де: Е - модуль пружності першого роду, для сталі Е =  2.1*10
5 
МПа, 

Для Т-подібної розетки, вважаючи, що коефіцієнт Пуассона μі=0.3, і що напрям-

ки головних напружень  σ1 і σ2, МПа, відомі (σ1 і σ2 мають напрямки, що 

відповідають ε1 і ε2). 

 

                                                                  (2) 

 

 

                                                                  (3) 

 

де: ε1 та ε2 – відносні деформації. 

Еквівалентні напруги σе  визначалися за формулою (4): 

 

 е      
    

                                                        (4) 

 

Оцінка результатів статичних випробувань на міцність 

Оцінка напруженого стану конструкції цистерни проводилася шляхом 

порівняння величин еквівалентних напружень від можливого в експлуатації 

найбільш несприятливого поєднання одночасно діючих навантажень з допустими-

ми напруженнями. Напружений стан елементів конструкції цистерни оцінювався 

при наступних режимах роботи в експлуатації: І, Іа, Іб, Ів, ремонтних, режимі 

зіткнення, випробувальному та ІІІ режимі. 

Першому режиму І відповідають осідання та рушання великовантажного складу 

з місця, зіткнення вагонів при маневрових роботах, у тому числі при розпуску з гі-

рок, екстрене гальмування в поїздах при малих швидкостях руху. 
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Рис. 1. Розташування тензорезисторів на котлі цистерни моделі 15-1443-06 
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Рис. 2. Розташування тензорезисторів на платформі цистерни  

моделі 15-1443-06 
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Рис. 3. Розташування місць зміни переміщення обичайки цистерни при  

випробуваннях на зовнішній надлишковий тиск (вакуум) 

 
 

При цьому режимі враховувалися напруження від вертикального статичного на-

вантаження  бр    бр : для котла та його елементів  бр  = 75,5 т (маса вантажу  

66 т та маса котла 9,5 т, для елементів рами  бр = 82,4 т (маса вантажу 66 т та маса 

цистерни без візків 16,4 т) −  бр , розрахункового внутрішнього тиску для I режиму 

P l = 0.323 МПа - σP1, поздовжніх стискаючих і розтягуючих сил, що дорівнюють, 

відповідно, 2,5 МН і 2,0 MH −        
      МПа. Сумарні напруження за режимом I − 

   МПа, складають: 

 

     бр   РІ         
                                                 (5) 

 

Режим Ia передбачає одночасну дію навантажень, встановлених для режиму І і 

навантаження, що викликається різницею висот осей автозчеплень сусідніх вагонів 

±100 мм і включає напруження за I режимом і напруження, зумовлені експлуата-

ційним ексцентриситетом − σекс. Сумарні напруження за режимом Іa −    а 

МПа, складають: 

 

   а   бр   РІ         
      екс                                     (6) 

 

Додаткове вертикальне навантаження від експлуатаційного ексцентриситету 

склало: 

при розтягуванні − 0,11 МН; 

при стисканні – 0,125 MH. 

Режим Iб передбачає одночасну дію навантажень, встановлених для режиму I і 

навантаження, викликаного дією поперечної складової поздовжньої сили в кривих 

ділянках колії. Сумарні напруження за режимом Iб − ΣσІб, МПа, складають: 
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  Іб   бр   РІ         
      попер                                 (7)  

 

де: σпопер − напруження в елементах конструкції цистерни від дії поперечної 

складової поздовжньої сили, МПа. 

Величина поперечної складової поздовжньої сили: 

при розтягуванні − 0,0481 MH; 

при стисканні – 0,201 MH. 

Режим Ів передбачає одночасну дію навантажень, встановлених для режиму I і 

поєднанням навантажень, викликаних різницею висот осей автозчеплень сусідніх 

вагонів до 0,1 м і дією поперечної складової поздовжньої сили в кривих ділянках 

колії. Сумарні напруження за режимом Ів − ΣσІв МПа, складають: 

 

  Ів   бр   РІ         
          попер   екс                               (8) 

 

Третьому режиму відповідають випадки руху цистерни у складі поїзда прямими 

та кривими ділянками колії та стрілочними переводами з допустимою швидкістю, 

аж до конструкційної, при періодичних службових регулювальних гальмуваннях, 

періодичних помірних ривках та поштовхах. При цьому режимі враховувалися на-

пруження від одночасної дії наступних навантажень: 

вертикальної статичної Qбр1 – σбр1; 

розрахункового внутрішнього тиску для III режиму PIII = 0,171 МПа –      ; 

поздовжніх стискаючих і розтягуючих сил, рівних 1,0 MH −        ; 

динамічної добавки, одержуваної множенням напружень від статичного наван-

таження Qбр1 на коефіцієнт вертикальної динаміки  

 дин   бр  Кд, де Кд = 0.360; 

бічного навантаження, що становить 10 відсотків напружень від статичного на-

вантаження Qбр1− σбіч= 0,1*σбр1; При цьому режимі сумарні напруження 

   ІІІ МПа, складають: 

 

   ІІІ   бр   Р             дин   біч     ІІІ                          (9) 

 

При ремонтних режимах враховувалися напруження від вертикального статич-

ного навантаження брутто та зусиль, що виникають при підйомі цистерни домкра-

тами: 

1. При першому ремонтному режимі враховуються напруження від вертикально-

го статичного навантаження Qбр1 − σбр1, напруження від внутрішнього робочого 

тиску (тиск пари продукту 0,069 МПа) −  Рроб і напруження, викликані підйомом 

цистерни одним домкратом під один кінець шворневої балки (для регулювання 

ковзунів або зміни ресорних комплектів) −  рем
І . При цьому режимі сумарні напру-

ження −     м
І , МПа, складають: 

 

  рем
І   бр   Рроб   рем

І   рем                                      (10) 

 

2. При другому ремонтному режимі враховувалися напруження від вертикально-

го статичного навантаження Qбр1 − σбр1, напруження від внутрішнього робочого ти-

ску −  Рроб і напруження, викликані підйомом цистерни двома домкратами, підве-
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деними під обидва кінці шворневої балки (для викочування візка) −  рем
ІІ . При цьому 

режимі сумарні напруження     м
ІІ , МПа, складають: 

 

  рем
ІІ   бр   Рроб   рем

ІІ   рем                                       (11) 

 

3. При третьому ремонтному режимі враховувалися напруження від підйому 

порожньої цистерни двома домкратами по діагоналі  рем
ІІІ . При цьому режимі 

сумарні напруження −     м
ІІІ , МПа, складають: 

 

    м
ІІІ   пор   рем

ІІІ   рем                                              (12) 

 

де:  пор− напруження  від ваги порожньої цистерни без візків.  

При випробувальному режимі враховувались напруження від вертикального 

статичного навантаження Qбр2 = 82,6 т (маса води в повністю заповненому котлі і 

маса котла)  Qбр1 і випробувального тиску. Сумарні для цього режиму   вип МПа, 

склали: 

 

  вип   бр   вип     вип                                           (13) 

 

Матеріали елементів конструкції цистерни, допустимі напруження подано 

в табл. 1. 

 

 

Таблиця 1. – Матеріали елементів конструкції цистерни та допустимі  

навантаження. 

 

Назва вузлів  

та елементів, матеріал 

Межа 

текучості 

σт, МПа 

Допустимі навантаження     МПа 

І режим та 

ремонти 

Іa, Іб, 

Ів 

Режим ви-

пробувань 
ІІІ режим 

Режим 

зіткнення 

Хребтова і шворневі 

балки - сталь 09Г2С 
325 

0,9σт = 

292,5 
325 - 195 325 

Передні, бічні балки та 

інші елементи рами 

товщиною понад 

10 мм - сталь 09Г2С 

325 
0,95σт = 

308,8 
325 - 205 325 

Поперечні балки та 

інші елементи рами 

товщиною менше 

10 мм - сталь 09Г2С 

345 
0,95σт = 

327,8 
345 - 210 345 

Котел і його елементи 

- сталь 09Г2С 
345 

0,9σт = 

310,5 
345 

σт/n 

313,6 
210 325 

 

n - коефіцієнт запасу міцності, n = 1,1. 
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Рис. 4. Графік порівняльних характеристик розрахункових навантажень та 

еквівалентних напружень 

 

 

Аналіз результатів статичних випробувань на міцність 

У роботі побудовано порівняльну характеристику розрахункових навантажень 

та еквівалентних напружень у ключових зонах котла та рами вагона-цистерни 

моделі 15-1443-06. На графіку відображено розподіл напружень по визначених пе-

ретинах і конструктивних зонах (обичайка, днище, перетини шворневих і хребто-

вих балок тощо) для кількох експлуатаційних режимів: 1а, 1б та 1в. Розрахункові 

навантаження, обчислені аналітичними методами, порівнюються з результатами, 

отриманими експериментальним шляхом за допомогою електричної тензометрії. 

Графік на рисунку 4 під назвою «Порівняльні характеристики розрахункових 

навантажень та еквівалентних напружень» ілюструє розподіл напруженого стану 

конструктивних елементів вагона-цистерни у різних експлуатаційних режимах. Він 

побудований на основі даних вимірювань у різних зонах та перетинах цистерни. 

Вісь X містить назви зон і перетинів конструкції, де проводилися вимірювання: 

перетини 1-1, 2-2, 3-3, IV, V, VI тощо; обичайка в зоні люка-лаза, обичайка в зоні 

лап, днище; інші характерні точки на котлі й рамі вагона. Це дає уявлення про 

географію вимірювань по довжині й поперечному перерізу цистерни. 
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Рис. 5. Графік порівняння між теоретично розрахованими  

напруженнями та фактично виміряними еквівалентними  

напруженнями в різних зонах цистерни 

 

 

Вісь Y позначає значення навантажень або еквівалентних напружень у мегапа-

скалях (МПа), діапазон: від -100 до 300 МПа. 

1. Експериментальні криві (1а, 1б, 1в) в цілому проходять вище за розрахункові, 
що свідчить про наявність додаткових локальних напружень, які могли бути не 

враховані при теоретичному моделюванні. 

2. У деяких зонах (наприклад, обичайка в зоні лап, шворнева балка) 

спостерігаються пікові значення, що вимагає особливої уваги при конструюванні. 

3. Графік візуально підтверджує відповідність конструкції допустимим межам, 
оскільки жодна з кривих не перевищує критичні рівні напружень (які для сталі 

09Г2С – ~300 МПа). 

Для випробувального режиму побудовано графік порівняння між теоретично 

розрахованими напруженнями та фактично виміряними еквівалентними напружен-

нями в різних зонах цистерни, зображений на рисунку 5. Як видно з графіка, 
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розрахункові значення демонструють стабільну й очікувану тенденцію змін напру-

женого стану з поступовим спадом від зон найбільшого навантаження (обичайка, 

днище) до периферійних ділянок. Натомість результати експериментального 

вимірювання еквівалентних напружень мають значно виражену нерівномірність: у 

ряді точок вони коливаються, іноді демонструючи негативні значення. 

Ці розбіжності можуть свідчити про наявність локальних концентрацій напру-

жень, складні деформаційні процеси в зонах зварних з’єднань при одночасній дії 

знакозмінних зусиль, або похибки в умовах прикладення навантаження під час ви-

пробування. Також можливо, що конструктивні особливості — такі як асиметрія 

жорсткості або мікродефекти у металі — спричинили зміщення поля напружень у 

реальному зразку. 

Таким чином, графік підтверджує загальну тенденцію до адекватності 

розрахункової моделі, але водночас виявляє критично важливі локальні відхилення, 

які можуть бути визначальними для прийняття рішень щодо подальшої оптимізації 

конструкції вагона. Це додатково підкреслює необхідність поєднання теоретичних 

методів з натурними випробуваннями при оцінці міцності складних об’єктів 

залізничного транспорту. 

Висновок 

За результатами проведених кваліфікаційних випробувань вагона-цистерни мо-

делі 15-1443-06 було встановлено, що вагон-цистерна успішно пройшов статичні 

випробування на міцність, що підтверджує його здатність витримувати розрахун-

кові навантаження. 

З урахуванням усіх проведених досліджень, а також практичного аналізу існую-

чих виробничих потужностей, можна зробити висновок про доцільність та ефекти-

вність забезпечення стабільності виробничого процесу виготовлення конструкції 

данного типу вагон-цистерни, можливості скоротити логістичні витрати, підвищи-

ти якість продукції та рівень керованості на всіх етапах виготовлення. 

Результати цього дослідження можуть мати практичну цінність для широкого 

кола машинобудівних підприємств. Запропонована модель розрахунку є 

універсальною і може бути адаптована до різних виробничих середовищ, з ураху-

ванням їхньої специфіки, технічного оснащення та організаційної структури. 

Успішне втілення оцінки напружено-деформованого стану на підставі представ-

леного дослідження в практику на постійній основі сприятиме підвищенню рівня 

безпеки при виготовленні нових конструкцій вагонів-цистерн. 

Таким чином, на основі проведених кваліфікаційних випробувань та аналізу 

результатів отриманих даних вагон-цистерна моделі 15-1443-06 відповідає вимогам 

нормативних документів та технічної документації та може бути рекомендований 

до експлуатації. 
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The paper presents the results of a comprehensive experimental and analytical as-

sessment of the stress–strain state of the tank and frame of the 15-1443-06 tank car 

during qualification tests. The object of the study is a prototype tank car for the trans-

portation of gasoline and light petroleum products developed by LLC “GSKBV named 

after V. M. Bubnov”. The tests were carried out in accordance with current national 

and interstate standards governing the strength of freight cars under static, dynamic 

and repair loading regimes. The research methodology included a series of static tests 

under regimes I, Ia, Ib, Iv, III, repair regimes and a special test regime that reproduced 

vertical loads from tank filling, internal and external pressure, longitudinal compres-

sive and tensile forces, transverse forces arising from coupler interaction in curves, as 

well as loads occurring during jacking operations. Strains were recorded using electri-

cal resistance strain gauges installed on the tank shell, heads, in the manhole area, in 

the regions of support units, and on the center sill, body bolsters, side sills, end and in-

termediate beams of the frame. Based on the measured relative strains, normal, shear 

and equivalent stresses were calculated and compared with analytical estimates and al-

lowable stresses for steels of the 09G2S type, taking into account the prescribed safety 

factors. It is shown that, for all investigated regimes, the total equivalent stresses in the 

control cross-sections do not exceed the limiting values specified by the standards, 

while local peak stresses are caused by geometric features and stress concentration 

near welded joints but remain within acceptable safety margins. Comparison of exper-

imental and analytical data confirmed the adequacy of the adopted structural model, 

the correctness of the defined loading regimes and the selected layout of strain-gauge 

control points. The results obtained demonstrate that the 15-1443-06 tank car complies 

with the strength and safety requirements of the regulatory documentation and provide 

grounds to consider the production technically ready for series manufacturing of this 

design. The proposed approach can be used as a reference methodology for engineer-

ing tests and verification of computational models for advanced freight rolling stock. 

 

Key words: tank car, qualification tests, stress-strain state, strain measurement, 

equivalent stresses, railroad transport, railway transport. 
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