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конструкцій кузовів та їх складових 

елементів вантажних вагонів в основу 

покладено принцип – запас міцності 

загальних конструкцій/елементів 

визначається мінімальним запасом міцності 

їх складових. У загальному випадку 

відповідну процедуру можна подати у 

вигляді алгоритму наведеного на рис. 1. 
 

 
Рис. 1. Алгоритм визначення запасів несучої здатності складових кузовів  

вантажних вагонів при проектуванні та в експлуатації 
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З рис. 1 видно, що формалізовану 

процедуру розбито на п’ять основних 

стадій (блоків), кожен з яких включає 

декілька етапів (кроків). Так, перша стадія 

візуалізованої на рис. 1 процедури 

присвячена дослідженню несучої системи 

конструкції вантажного вагона. При цьому 

у випадках проведення відповідних робіт 

для окремих несучих складових вантажних 

вагонів обов’язково необхідно 

досліджувати її роботу по сприйняттю 

навантажень у загальній конструкції. На 

першому етапі проведення дослідницьких 

робіт передбачено проведення 

експлуатаційних випробувань натурних 

зразків досліджуваної конструкції вагонів 

(у разі попередньо проведених таких робіт 

достатньо використовувати відповідні 

протоколи випробувань) з метою 

визначення дійсних значень напружень у 

відповідних/контрольних точках. На 

етапі 1.2 розроблюється розрахункова 

скінченноелементна модель, настроювання 

працездатності якої проводиться за раніше 

експериментально отриманими даними. 

Етап 1.3 включає комп’ютерне 

моделювання експлуатаційних режимів 

роботи кузова вантажного вагона 

(відповідно до [4-6] більше двадцяти 

випадків) з формуванням відповідних 

протоколів. На наступному етапі 

визначаються несучі елементи, які будуть 

досліджуватися (вибір залежить від 

поставленої мети дослідження). 

Завершальний етап першого блоку включає 

роботи з розбиття досліджуваних елементів 

на окремі ділянки/частини. У зв’язку з тим, 

що переважна більшість несучих елементів 

кузовів вантажних вагонів виготовляється з 

прокатних чи подібних до них профілів, на 

цьому кроці виконуються роботи з розбиття 

профілів на ділянки ( 1:
k

l n    ) по довжині. 

Розмір ділянок (їх кількість n) 

обирається/змінюється в залежності від 

необхідної глибини пропрацювання 

конструкції, більша деталізація (зменшення 

розмірів окремих ділянок) сприятиме 

підвищенню точності таких робіт. Друга 

стадія формалізованої процедури 

присвячена визначенню початкових 

(закладених при проектуванні) запасів 

міцності конструкції. Так, відповідно до 

[6], на етапі 2.1 передбачено визначення 

допустимих значень напружень 

 
. .розр реж

  в залежності від розрахункових 

режимів досліджуваного експлуатаційного 

випадку. На 2.2 зі сформованих на 

попередній стадії протоколів для кожного з 

експлуатаційних режимів визначаються 

максимальні еквівалентні напруження 

.
kl max

експл випадок  на виділених раніше ділянках. 

Далі (етап 2.3) за формулою 1 на окремих 

ділянках визначаються значення 

початкових запасів міцності 
.

k

експл випадок

l  та 

шляхом їх зіставлення обирається 

найменше з них (2). Звичайно, у разі 

отриманого негативного результату за 

формулою 1 робиться висновок про 

невідповідність конструкції нормативним 

вимогам та проводяться відповідні дії з 

виправлення невідповідностей. 
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де 
kl  – значення запасу міцності на 

ділянці k
l , %; 

.
min k

експл випадок

l  – найменше значення 

запасу міцності на ділянці k
l  серед 
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значень, які відповідають всім 

досліджуваним випадкам, %. 

Потім (крок 2.4) за формулою 3 

визначаються початкові запаси міцності 

досліджуваної складової (конструкції) 
.( .)скл констр  шляхом зіставлення та вибору 

найменшого значення запасу на складових 

ділянках min kl , %. 

 

.( .) min klскл констр   .              (3) 

 

У зв’язку з тим, що експлуатаційні 

еквівалентні напруження σекв. визначаються 

як співвідношення сумарного 

еквівалентного моменту (Мекв.) та міцнісних 

характеристик ( ( )X YW ), але при цьому 

значення Мекв. буде незмінним, то можна 

зробити висновок, що величина σекв буде 

прямо пропорційно залежати від значень 

моментів опору ( )X YW . Тому як основні 

міцнісні характеристики профілів можна 

використовувати моменти опору ( )X YW . У 

зв’язку із зазначеним оцінювання міцнісних 

якостей несучої здатності складових 

елементів кузовів вантажного 

вагонобудування зводиться до оцінювання 

їх запасів моментів опору. Для цього на 

наступній (третій) стадії проводяться 

роботи з визначення допустимих значень 

моментів опору. Так, визначення 

допустимих значень моментів опору 

досліджуваної складової 
.

( )
скл
X YW 

   

визначається на етапі 3.1 за формулою 4 
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де 
.

( )
скл
X YW 

   – допустиме значення моменту 

опору складової по осі Х чи Y, см3; 
.

( )
поч

X YW  – початкове значення 

(визначається з відповідних стандартів 

ДСТУ чи ТУ моменту опору по осі Х чи Y, 

см3. 

На етапі 3.2 визначаються допустимі 

значення моментів опору на ділянках 

досліджуваної складової ( )
kl

X YW 
   за 

формулою 5 
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Далі, в залежності від поставленого 

завдання: 1) визначення та використання 

резервів міцності конструкції чи 2) оціню-

вання запасів та прогнозування резервів 

міцності конструкції в експлуатації, 

обирається відповідно блок 4 чи 5.  

Блок 4 включає роботи з визначення 

(етап 4.1) та використання (етап 4.2) 

резервів міцності. Визначення резервів 

міцності (для складової 
.
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склW
X Y

рез  або для 

окремої її ділянки складової
.
( )

.

lkW
X Y

рез ) 

відбувається як зіставлення допустимих та 

початкових значень моментів опорів 

відповідно за формулами 6 та 7: 
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Після чого проводяться роботи з 

реалізації [2, 7] виявлених резервів. 

У випадку використання поданої 

формалізованої процедури для оцінювання 

запасів міцності в експлуатації 

виконуються дії, зазначені у блоці 5. На 

першому етапі (5.1) стадії 5 визначаються 

математичні моделі, які описують зміну 

основних показників (моментів опору та 

матеріалоємності) досліджуваних несучих 

елементів кузовів вагонів від варіювання їх 
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геометричних параметрів. Особливості 

таких робіт подано у статті [8]. Далі (крок 

5.2) визначаються за формулами 8 та 9 

відповідно конструкційні запаси/резерви 

міцності для окремих ділянок складової 
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де 
.

( )
існ
X YW  – значення моменту опору по осі 

Х чи Y досліджуваного профілю, см3. 
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де 
( )

.min
lkW
X Y

³ñí  – значення найменшого 

запасу на складовій ділянці, %. 
Після вищенаведених робіт прово-

диться прогнозування часу до досягнення 

критичного значення моменту опору з 

урахуванням швидкості корозії відповідно 

до [6, 9]. І на завершальному етапі 5.4 

робиться висновок про необхідність 

відновлення та його обсяги для складової. 

Для прикладу використання 

запропонованого методу нижче подано 

його застосування. Як досліджувані 

елементи несучої системи вантажних 

вагонів обрано кузов найбільш 

розповсюдженого та затребуваного їх типу 

– універсальних напіввагонів. В рамках 

зазначених робіт проаналізовано 

найпоширеніші моделі напіввагонів 

вагонобудівників країн СНД, серед яких: 

ВАТ «НПЦ» УралВагонЗавод», ПАТ 

«Крюківський вагонобудівний завод», ПАТ 

«Азовмаш», ПАТ «Стахановський 

вагонобудівний завод», ПАТ 

«Днепрвагонмаш», ВАТ "Алтайвагон", 

ПрАТ «ДМЗ», ПАТ «Дизельний завод», 

ПрАТ «НПЦ «Трансмаш», 

перепрофільовані ВРЗ Укрзалізниці 

(Дарницький ВРЗ, ДП «Укрспецвагон», 

Попаснянський ВРЗ та Стрийський ВРЗ) та 

інші і визначено найпоширенішу базову 

конструкцію їх кузовів (рис. 2). 

Як складові для дослідження обрано 

(див. рис. 2) верхній пояс стіни торцевої та 

вертикальний шворневий стояк стіни 

бокової, які у даному випадку виконано із 

профілю вагонного стояка (рис. 3, а) 

відповідно до ГОСТ 5267.6-90. 

 
 

 
Рис. 2. Загальний вигляд кузова напіввагону 
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а) відповідно до 

ГОСТ 5267.6-90 

 

б) з накладкою 

 7 мм 

 

в) з імітацією 

корозійного зносу 

по ділянках S1, S2, 

S3 

Рис. 3. Профіль вагонного стояка 

 

 

За мету проведених досліджень було 

обрано завдання з визначення запасів 

міцності складової – вагонного стояка, при 

проведенні робіт з підсилення цього 

профілю накладкою (рис. 3, б) та імітації 

його корозійного зносу по ділянках S1, S2, 

S3 (рис. 3, в).  

Для розв’язання поставлених задач 

були проведені експлуатаційні 

випробування для відповідних моделей 

напіввагонів 12-9904 та 12-9904-01 [10]. 

Після чого змодельовано можливі 

експлуатаційні випадки (візуалізація 

особливостей на рис.4) та сформовано 

відповідні протоколи з зазначенням 

еквівалентних напружень у досліджуваних 

елементах.

 


