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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 

АJ..-туа.сІьна технічна проблема транспортного машинобудування ·- ство­

рення ве:шковзнтажних вагонів-са~юскидів (думнкарів), призначених для важ­

ких умов роботи. 

~1я перевезення ро%-ривних порід і корисних копадив на гірничодобув­

них підnриємствах (кар'єрах) одним з основних видів транспорnшх засобів є 

вагони-самоскиди. Під час завантаження гірської маси - найбільш небезnечно­

му ре:ж:имі роботи вагонів-самоскидів в кар'єрах - часто відбувається падіння 

брил великої маси на незахищену підлогу кузова. Ефе~-.-rивним захистом думп­

кара від руйнуючого впливу маёивних брил є застосування в конструкції насти­

лу помосту кузова вагuна броньового листа і амортизуючого nрошарку. Як nра­

вило, матеріали і пристрої, що моm.уrь бути використані в якості амортизації 

nідлоги кузова ду!>шкарів, мають нелінійні жорсткісні характерисmки. Це зна­

чно ускладнює розв'язання динамічної задачі про ударне навантаження. Існую­

чі ж математи•tні моделі (методики) розрахунку думпкарів на удар брилою не 

дозволяють з достатнім ступенем точності провести порівняння нелінійних ме­

хані•ІНих характеристик матеріалів і пристроїв, пропонованих як амортизацію. 

Крім того, досвід сксп.;туатації та випробувань показує, що nри падінні твt:рди.х 

масивш-1.х тіл на незахищеау під"-.югу вагона мають місце залишкові деформації. 

У зв'язку з цим розробка математичної моделі ,zwя дослідження напружено­

деформованого стану (НДС) вагонів-са.•.юскидів, що враховує нелінійні власти­

вості матеріалу настилу помосту, при ударі брилою велико! маси по незахище­

ній підлозі ~-.-узова вагона дозвоmпь ще на стадії проектування вибирати раціо­

нальні параметри конструкuій вагона, n; б забезпечили необхідну міцність дпя 
зад:ших умов експлуатації, і являє собою актуаJІЬН)' наукову пробдему. 

Зв'язок роботи з науковими nрограмами, 11.11анами, темами. Дисерта­

ційна робота є складовою часmною досліджень, що виконані в галузевій нау­

ково-дослідній лабораторії динаміки та міцності рухомого складу (ГНДЛ 

ДІ'v1РС) Дніпроnетровського держаnного технічного університету за.'!ізничного 

транспорту (ЛІПу) за планом тематичних .л.ержбюджеТЮL"'!: робіт Міністерства 

транспорту України (держбюджетна тема N!!98.02.97.2000 "Теоретичне та скс­
nеримент~Іьне дослідження міцності рухомого складу України", .N'щерж. ре­

н:трації 0199U001443, в якій. здобувач був вщnовідальним виконавцем) та за 
госп. договорами з ВАТ "Ста.ханівський вагонабудівний завод" (госн. тема 

J\1'~91.186.99.2000 "Ексnертна оцінка динамічлих (ходових і міщ1існих) якостей 

модернізованого шестивісного вагона-са!'юскида вантажопідйомніс1ю 105 т 
моделі 33-9035", .N'~держ. реєстрації О \99lJ001438) і з ОКБ "Транспортер" м. 

Лутанськ (госп. тема Ng91.122.94.94 "ВинробуванІІя восьмивісного вагона­

самоскида моделі 34-9019 на удаq JІ<VP.8i!:'-f:м вантажем при завантаженні", 

NQдерж. реєстрапії 0~1JRJ.];!?1.J~,.,-~.''··· :' .і 
1:! .f' .·-f ,·::""'~"" І~~-.,. .. ·~~--

_,_.,-~~~ І"! ч~~ ;· ':""' 

- ._ .. ,_- .,,._(" .... '~· 
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.Мета і задачі дослідження. Мета роботи nолягає в забезпечені міцності 
великовантажних вагонів-самоскидів при найбільш небезпечному режимі робо­

ти - завантажені шляхом визначення раніанальних парамеЧJів несучих елемен­

тів консЧJущії. Для досягнення сформульованої мети були поставлені та вирі­

шені наступні зада'п: 

- розробка математичної моделі для динамічного розрахунку на міцність ва­

гонів-самоскидів з урахуванням місцевих пластичних деформацій із застосу­

ванням об'єднаної теорії удару Сірса-Тимошенко; 

- розробка способу урахування нелінійних властивостей матеріалу ~юрти­

зуючоrо прошарку настилу помосту ь.-узова думпкара; 

- удосконалення методики оцінки НДС несучих елементів конструкції ваго­

нів-самоскидів nри ударному навантаженні падаючим вантажем: 

- сnюрення алгоритму й програм для проведення розрахунків з використан­

ням ПЕОМ за пропонованою методикою; 

- аnробація розробленої методики дослідження ударного навантажеНР.я в 

умовах натуриого ексnерименту; 

- проведення досліджень навантаженності вагонів-с~юскидів з метою ви­

бору конструкції, що має необхідну міцність ддя заданих умов експлуатації. 

Об'о.І досліджень - ударне навантаження вагонів-самоскидів зосере­

дженим падаючим вантажем. 

Предмет дослідження - вmначення напружено-деформо~аног{) СП!Н)' 

елементів конструкції вагонів-самоскидів. 

Методи дослідження. Теоретичні дослідження базуються на застосуван­

ні методів математичного модетовання. Модетовання динамічних nроцесів 

при ударному навантаженні здійсюовалося за допомогою теорії удару Сірса­

Тимошен:ко та теорії коливань із застосуванням методу кінцевих елементів 

(МКЕ). Числове інтегрування системи лінійних диференціальних рівнянь руху 

nадаючого ванТ<Іжу і досліджуваної конструкції здійсн..ювалось за допомогою 

метода Н'юмарІ<а. Для оцінки міцності досліджуваної конструh.-ції застосовува­

лася: прикладна тесрія пружпості. Вірсг~цпістr. результитів матсмапr-rпого мо­

де;nовання перевірялася шляхом зіставлення з даними нюурних дослідів, отри­

маних за допомогою сучасних методів тензометрії та обробки л:аних. 

Наукова новизна роботи nолягає в тому, що вперше: 

- розроблено математичну модель ударного навантаження вагоюв­

самоскидів масивним падаючим тілом, яка дозволяє враховувати нелінійні ме­

ханічні власшвості амортизуючого прошарку настилу помосту і місцеві плас­

тичні деформації підлоги кузова вагона в зоні у дару; 

- вирішено динамічну '3адачу ПJЮ ударне JННІантажсння ваrона-самоскnда та 

його НДС з урахуванням нелінійних властивосtсй амортизуючого прошарку і 

місцевих пла<...-ти•ших деформацій; 
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проведено зіставлення за.1ежносrі ударної сили, одержаній розрахунковим 

ШJІяхом, від часу з аналогічною за.1ежніспо, яку записано при проведенні нату­

рних випробувань вагона-самоскида на удар падаючим вантажем-бойком. 

Практичне значення роботи nолятає в розробці методики оuінки НДС 

інженерних конструкцій при ударі масивними падаючими тілами, яка дозволяє 

враховувати реальні (у тому числі і нелінійні) механічні властивості досліджу­

ваної конструкції. Розроблене при цьому математичне і програмне забезnечен­

ня може бути використано для вирішення широкого кола задач, зв'язаних з роз­

рахунком на міцність транспортних засобів (удар брилою по кузову вагона або 

автомобіля nри завантаженні), ·інженерних споруджень (удар масивним тілом 

по переь."})ИТТЮ) та інші. На підсгаві розрахун~-..ів, отриманих за допомогою про­

понованої методики, надано рекомендації ВАТ "Стаханівський вагонобу дівний 

завод" щодо виготовлення несу-чих елементів конструкuіі 1.\)'Зова вагона­

самоскида моделі 34-9019, два дослідні зразки якого зараз ексnлуа1)'ЮТЬСЯ на 
Полтавському ГЗК. Застосування створеної методІ-ІКИ досл~'}.ження ударного 

навантаження дозволяє ще на стадії проектування визначати раціональні пара­

метри інженерних конструкцій. 

Особистий внесок: здобувача. В роботах [7,2] удосконалена математична 
модель ударного навантаження вагона-самоскида, в частині модетовання нелі­

нійних механічних властивостей матеріалу амортизуючого прошарку і місцевих 

пластичних деформацій підлогикузона в зоні улару. Складено програму розра­

хунку на міцність несучих елементів конструкції вагонів і удоскона.'Іено nро­

граму розрахунку на удар падаюч:им зосереджеюu.t вантажем. Одержані резуль­

тати динамічного розрахунА-у на міцність думпкарів моделей 33-677, 33-9035 і 

34-9019, які висвітлені в роботах [1,3]. Приймав участь унатурних випробуван­
нях на ударне навантаження вадаючим вантажем вагонів-самоскидів моделей 

33-677 та 33-9035. 
Апробація результатів дисертації. Основні положення і результати ди­

сертації доповідалися на VПІ, ІХ і Х Міжнародних конфереюtіях "Проблеми 
механіки залізничного транспорту" (травень 1992 р., 1996 р. і 2000 р., ДІП, 
Дніnроnетровськ), міжкафедрального семінару Дніпропетровського державного 

. . . 
техJ-пчиоrо упшерснтсrу 3йJїізн:n.~'-іНОїО 11-'анспuрт-у. 

Публікації. Основні результати дисертації відображені в 5 статтях (2 
без співавторів), з яких З опубліковано в фахових збірниках наукових праць і 5 
тезах доповідей на Міжнародних конференціях. 

Стр)'КІJра 1·а обсяг роботи. Дисертаційна робота складається з вступу, 

чотирьох розділів, виснон"ів, списку використаних джерел з 100 найменувань 
та двох додатків. Рукопис містить 147 сторінок машинописного тексту, у тому 
чисні І 7 таблиць і 35 рисунків. 
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ОСНОВНИЙ ЗМІСТ 

У вступі міститься обгрунтування теми роботи, визначення мети і поста­

новка задач дослідження, оnисується наукова новизна роботи та їі nрактична 

цінність. 

У периш.11У розділі приведено огляд літератури, присвячсвої розвит"·у те­

орії удару, теоретичним і експериментальним методам дослідження ударних 

процесів і міцності конструкцій, зроблено вибір напрямку дослідження. 

Теорін удару отримала розвиток насамперед завдяки працям Галілея, 

Н'ю-топа, Нав'є, Юнга, Кокса, Сен-Венана, Бусінеска, Герца, Сірса, Тимошен­

ко та інших. Основні результати дослідження механічного удару, вивчення по­

ведінки матеріалів і конструкцій при динамічних навантаженнях імпульсного 

характеру містяться в роботах. В.Л. Бі.:1.ермана, Є.Г Голоскокова, 

Н.Н.Давіденкова, О.Н. Дінніка, О.Ю. Ішлінського, Н.О. Кільчевського, Я.Г Па­

новко, СЛ. Тимошенко, И.Я. Іllтаєрмана, А.П. Філіпова та інших. Стосовно до 

вагонів (думпкарів у тому числі) теоретичним і експериментальним досліджен­

пя .. \.1 ударtюго навантаження присвячені роботи В.В. Баrрєєва., Й.Г Барбаса, 
Є.П. Блохіна, Г.І. Богомаза, АА. Драгонєнко, С.А. КострИІІі, В.А Лазаряна, 

Л.Н. Нікольського, М.П. Островерхова, В.І. Панас,енко, М.А. Ппнькіна, 

В.С.Плоткіна та інших. 

Простежено основні erdiJИ еволюції методики розрахунку вагонів­

С<L'.Юскидіn на удар падаючою бри.;юю. Проведено ана;""Іі3 існуючої меюдики: 

розрахунку і відзначено ряд недоліків: 1) на етзлі динамічного розрахунку при 
визначенні ударної сили не розглядаються поперечю башш, які безпосередньо 

сприймають удар; 2) нри статичному розрахунку на міцність достовірно на­
пруження визначено тільки поблизу зони удару; З) задача вирішується в ліній­

ній постановці, нез11ажаючи на нелінійну механічну хара.х-теристику амортизу­

ючого прошарку; 4) розглядаються ли.Ше пружні деформації, хоча в підлозі ку­
:щва в зоні удару виникають значні пластичні дефор,\ІШJ_ії. 

На піа.ставі проведеного аналізу для вирішення задачі про удар брилою 

по незахищеній шдлозІ вагона-самоскида обрана теорія у,цару CipL:a-

коливань вагона застосовано МКЕ R динамічній постантщі. 

У друго. ну розділі викл.адено математичну модель дина~tічного ршрахун­

"J' на міцність вагонів-самоскидів при лоnеречиому ударі брилою з врахуван­
ням нелінійних властивостей амортизуючого нрошарку і пружно-пластичних 

місцевих деформацій настилу помосту Приведено динамічний розрахунок на 

міцність вагопа-самоскида моде,1і 33-677 
Вагон-самоL:ющ рuJс:ІядаєlьL:я як система нінійно-пружних тіл (верхній і 

броньовий листи, верхня рама з лобовою стінкою і бортами, нижня рама з обре­

сореними час1ино.ми візків), зв'язаних між собою нелінійними в'язями. П;щаюча 
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брила nредставляється деформованим твердим тілом, рух якого до удару відво­

відає закону вільного падіння. З моменту ж торкання брилою підлоги вагона на 

неї дІє у дар на сила і власна вага. 

Робота амортизуючого прошарку і вільне обпирання (однобічні в'язі) вер­

хньої рами на нижню моделюються за допомогоКJ неіІЇнійних в'язів. Нелінійна 

в'язь- пара рівних за величиною сил, діючих на елементи конструкції, які вони 

зв'язують, уздовж прямої з протилежними знаками. Далі ці сили будемо назива­

ти силами взаємодії. 

Рух досліджуваної конструкції та падаючого тіла при ударі описується 

системою звичаrпшх диференціальних рівнянь: 

[[М 1 ]·Х +[K1l·X = B·F,.,- f,o;,·F;; 
j . J=oi 

j (.Мо)· і' +[Ко)·У = tD,, ·f';: (J) 

l м. і= -F,.D + Mg';' 

з початковими умовами: Х,~о =О, У,_0 =О, .:,~о= О;Х,~о =О, J~~o =О, =.-о= v0 • 

Tyr [М1], [К1] - матриці мас і жорсткості ансамбmо кінцевих елементів, що 

представляють верхній та броньовий листи; [М2], [К2] - аналогічні матриці 

верхньої та нижньої рам~ що враховують масу обресореної частини візка і жор­

сткі;;ть нру:жин ре;;орного комплекту; Х,Я,У,і -вектори переміщень і при­
скорень sідповідно броньового листа і рам вагона; М, v, і - маса, швидкість і 

прискорення центра ваги надаючого тіла; Fуд- ударна сила, яка прикладається 

в точках контакту до броньового листа і падаючого ті.п:а; F; - і-а сила взаємодії, 

що модеmоє робоrу амортизуючого прошарку, між броньовим листом і верх­

ньою рамою; В- вектор, який задає місце приюшдання сшш F_,.J; D1;, Dз;- век­

тори, що визначають місця приюшдання сил взаємодії F; до броньового листа і 
верхньої рами вагона-самоскида відпоsідно. 

Застосувавши процедуру методу Н'юмарка для системи диференціальних 

рІвнянь (1), одержуємо співвідношення для визначення на чюці t·t-L1t перемі-
о •• '••. • 

ITІlJt.1І1 '"""1"1"\nт•...,.. '?'~, .. ,,....,,,.. nt"'\,...'1:'0• ...,.,.~.,..,..", .. ,..... ,,.,.....,,"... . ..._ .. ,,..,...,.,.., • ,,,....,__...........,. ?О.."Т"' .. :r ..,....,.., .. ,....,,..... .. ,,........,....,. ........ .,....,. 
J,...L...t"'-'HU U,J.JoІI.VUXJЛ LV-J.VJ'\. ,OJ.V\.I.І·~J.~.Il\j'DQfiV1 J\..Vn'l..;ll-'JI\..Цll І. Ц'-'ЛLіJО. DO.tYl HQ,.ЦGU"\Г'1V1V 1.1.110. 

r • 

1

1 
X(t + L1t) = ~· ·І·',.Jt-r nt)- ~ v;, -FJt + .11 J + Ф" (f.x ). 

Y(І+.Jt)=L;D;, f~(І+.JІ)+Ф"(t,У); (2) 
І=! 

z(r + L!r) = (Mg- F,
0

(1 + !.11) + ср(І, z )) · L1t 2 -ІМ 

де B"=l''', .. j'' В,· l,- •Т 1 
"( [ .~j·' ... го.. [).,:= K1 J -D1,; Ф t,X)= К1 ·Ф(t,Х,Х,Х); 

г ,-\ 
Л~,=LK:j ·D,,; 

"' "J • 

г т' · ·· Ф• (І, У) = L к; J · Ф( І, У, У, У) , 
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Тут К;-J , [ к: J' - обернені ефепияні матриці жорсткості досліджуваної конс­
трукції. 

Рівняння зв'язку для визначення ударної сили на кон":ретний момент часу 

І- Llt ск:шдається відnовідно до теорії удару Герца з врахуванням місцевих шІа­

стичних деформацій і ~tає виг.~яд: 
- <!ІЗ f3 

:::-xm = k·l\·д + , (З) 

де ;:: - nереміщення центра ваги nадаючого тіла; Xm - переміщення ШІити в точці 

контапу з падаючи~! тілои; k - коефіцієнт піддатливості. 
П,1астична складова зближення ІL'1ИТИ та падаючого тіла f3 зв'язана з 

ударною с1пою f~·д кусочно-лінійною залежністю: 

r О, якщо F_,од ~ FP і F,од -зроста; 
І , ) 

fЗ=tX(Fyд-Fp , Яk"UfO F,од >FP і F_.0 -зpocma; 

flrr.ox, ЯІ>ЩО F~д < F.нс.х і f~·д - убува, 

(4,а) 

де f~ - значення ударноі сили, після перевищення якого виникають пластичні 

л:еформації піддоги в зоні контакту; Х- емпіричний коефіцієнт, що вибирається 

на пuставі даних НаТ)рних випробувань думпкара при скиданні металевого ва­
нтажу-бойка на незахюпену підлогу кузова і придатниИ для думпкарів nодіб­

них конструкцій; ftmo..т і Fnra:z:- найбільші значення fi і F,-д відповідно. При повто­

рних зіткненнях ударна сила може не перевищити величину f"",ax, досягнуту при 
попередніх зіткненнях, тоді внаслідок зміцнс::ння. матеріалу взага..;Lі не будуть 
виникати додаткові пластичні деформації в зоні контакгу. Яюцо ж ударна сила 

перевищить Fmax , то залежність fi=f3(F_,v) буде відрізнятися від (4,а) і прийме 
вигляд: 

r . flmax' . 

/З = 1 Х ( F>" ~ FP), 

/Jmax' 

Я~>ЩО F~.iJ $ Fmnx і f~д- зроста; 

ятацо Fуд > Fmax і І·~д - зроста; 

якщо Fуд < F,: •• і ~·д- убува. 

l)·T ,'З·"ш.т і ;-c:"nrax- нові максимальні значення величин j3 і і~,д. 

(4,6) 

Сили взаємодії визначаються з рівнпнь зв'язl\.-у", складених на ііідстаїн 

nружних юастивостей амортизуючого матеріа..;'Іу (пристрою), конструкціі верх­

ньої рами ду'\шкара та її розбивки на кінцеві елементи: 

(5) 

Tyr х, і у; - nереміщення точок броньовоt-о листа і верхньої рами, відносне пе­

реміwення яких визначає стуnінь стиску а~юотизую•Іого прошарку в місці при­

кладання і-ої сили взаємодії. Якщо функція j( L1) заздалегідь не відома, П мо­

іІШа одержати в результаті експерименту шляхом побудови діаграми стиску. Як 

11ра11ило, ця функція нелінійна. 
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Після лінеаризації система (5) прийме вигляд: 

F,(І +ін)= k, {е: ·[x,(t + D.І)+ o,mYfЗ- у, (І+ D.t)]+ J.'} і= rn; (6) 

де k; - коефіцієнт, шо враховує конструкuію верхньої рами ваrона-са!.юскида та 
залежить від розбивкиїіна кінцеві елементи; е1 - модуль пружності на /-ій ді­

лянці лінеаризованої діаграми стиску; fi = fi_ 1 -(e1 -el-I)·D.l-І,Cfo =О); ~"' -
дельта функція; n - кількість нелінійних в'язів; m - номер нелінійної в'язі, яку 
nрикладено до броньового листа в точці контакту з падаючим тілом; у (O<y<l) -
емпіричний коефіцієнт, який дозволяє п . .-1астичні деформації в місці удару роз­
класти на Іщав;tення палаючого вантажу в тіло, що ударяється, і залишкові 

згинні деформації плити. 
Підставивши до (б) з (2) вирази перемішень відповідних вузлових точок, 

за допомогою яких задаються нелінійні в'язі, одержуємо систему лінійних алге­

браїчних рівнянь для визначення сил взаємодіl, у правій частині нкої присутня 
невідома Fуд{і-'-Llt): 

f (d;(j + d;(j +O(j kief PJt + Llf) = ьі· F~д(t + L1t) + ОітУР + 
}=1 

+rp;(t.xJ-rp;(t.y)+J/Іe;, i=l,n; (7) 

Розв'язання системи (7) представимо у витляді: 

(8) 

Рівняння зв'язІ\-у (3) післи підставовки з (2) виразів відповідних перемі­

щень прийме вигляд: 

Пластичну деформацію броньового листа в зоні кnитакту гn::~кщІ}t.ен<І Ш\ 

лінійну складову f31 F,.д(t-'т At) і сталу /32. 

Якщо до (9) ввести позначення Х = F ;д1 3 
( l + Llt), тоді рівняння зв'язку 

дЛЯ визначення ударної сили на момент часу t- L1t запишеться у вигляді кубіч­

ного рівняння: 
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Рівняння (І О) р03в' язується на кожному кроuі інтегрування. Сила F,.o<Y3 

може приймати тільки додатні значення. У випад.t..')' Х <О приймасться F,-д"·-0, 

що відповідає відриву бойка від поверхні під.•юги кузова. 

Знайдене з (10) значення ударної сили дпя моменту часу t":-LJ/, підставлл­
ємо до (8) і знаходюю значення сил взаємодії F;(t-~ Lll). 

Таким чином, на кожному кроці інтегрування системи (1) необхідно до­
датково розв'язати систему пінійних алгебраїчних рівнянь (7) розмірності n і 

кубічне рівняння (І О) 

За пр01-рамою, що реалізує приведену вище математичну модель, прове­

дено динамічний розрахунок на міцність вагона-самоскида моделі 33-677, при­
значеного ддя -rранспортування гірської маси щільнісnо до 4 т/м3 і повинного 
забезпечувати необхідну міцність при скиданні в кузов окремих брил масою 4 т 
з висоти 3 м без попереднього підсипання вантажу дрібної фракції. 

Динамічна задача дослідження НДС конс-rрукції шестивісного вагона­

с<Імоскида при ударі чав)1ШОЮ кулею по незахищеній підлозі .t..')'зова вирішала­

ся дпя різних варіантів амортизації: 

1) два шари гуми завтовшки 24 мм кожний з прошарком пінополіетілену 
завтовшки 30 мм; 

2) три шари гуми завтовшки 24 мм кожний. 
При вирішенні динамічної задачі визначалися значення параметрів удар­

ного nроцесу (_ударна сила mвиmсість палаючого вантажу, зминання броньово­

го листа в зоні удару та інші), поля переміщень досліджуваної конструкції і на­

пруження в несучих елементзх конс-rрукції вагона-самоскида. Найбільші нор­

мапьні напруження в поперечних nерерізах елементів верхньої рами для різних 

випадків у дарного навантаження й амортизації підлоги приведені в табл. 1. 
Таблиця І 

Максимапьні наnруження (МПа) у верхній рамі ваrона-самосюща 

, ____ ____ _ _ __ М_2деl!_і_:?З-677 nри шкворньовому ударі 

~ "'"'~;-· т ,:::,::: ~~:,.~::,::-г· ";;;;~;~· .. l 
/ [ Поздnвжня І І 80 І 190 (22()) 

~- 58,8 -~ Поперечна І 340 І 360 (480) 

'---- ________ Поздовжн!І__L_ 260 ---'----·_280 (3_20-')'-----' 

З приведених у таблиці даних слідує, що при амортизації підлоги гумою з 

пінополіетіленом напруження в nоперечних балках трохи нижче, ніж при амор­

тизації піл,логи однією гумою. У розрахун.t..'У вихористані механічні харакіерас­

ТІ1КИ гуми, взяті з дослідів, під час нких зразки гуми мали можливість деформу­

ватІ1ся в наnрямку, nсрпендикулярному напрям.t..')' nрикладання навантаження. 
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В реальних умова:'<. даної вагонної конструкції амортизуючий прошарок не має 

такої можливості і фактична жорсткість гуми значно вище. У табл. І в дужках 

приведені значення напружень для такого випадку. Настільки великий розкид 

значень nотребував перевірки експериментом, тому заводу-виробнику бу;ю ре­

комендовано обладнати дослідний. зразок вагона-самоскида моделі 33-677 дІю­
ма варіантами амортизуючого прошарку . 

.V mpemьo.~ry розділі наведено дані стендових випробувань на стиск різних 
видів амортизації, основні положення методики nроведення випробувань на 

удар падаючим зосередженим вантажем і результати матурних випробувань ва­

гона-самоскида моделі 33-677. Проведено зіставлення результатів розрахунку з 
експериментальними даними. 

Експерименти з навантаження розвантаження зразків а:м:ортизуючого 

прошарь.-у проводилися на машині УГ20/2. По петлях гістерезису були визначе­

ні модулі пру:л-шості та величини фактора механічних втрат випробуваних ма­

теріалів. Ці дані викорИстовувалися в динамічному розрахунку на міцніс1ь 

конс-трукції" ваrона-самосюща моделі 33-677 при ударі падаючим вантажем. 
Методика проведення випробуван.ь на удар надаюЧІ1-м вантажем установ­

лює способи контролю: 

1) напружено-деформованого стану елементів конструкції верхньої і нижньої 

рам вагона при лії ударного навантаження; 

2) НеС)-ЧОЇ ЗД<іТііОСт:і верХlіЬОЇ і іlіDКііЬОЇ рам 3іі iiOpMODQ.ii.ffit:l.li fі"JіИТСрЇЮ\·fИ: 

напруженням, що допускаються, 

втраті стійкості поперечних перерізіБ балок, 

утворення тріщин, у тому числі, в зварних вузлах і з'єднаннях несучих 

е.тtементів рам; 

3) значення допустмої енергії улару за умов забезnечення несучої здатності 

елементів верхньої і нижньої рам ваrона-самоскида. 

При проведенні дослідів з уд<tрного навантаженЮі вантажем-бойком ва­

гона-самоскида моделі 33~677 було виділено 5 основних зон удару, що розта­
шов:увалися на nоздовжній вісі вагона. Зони А і Б розташовувашіся в тій части-

ні ваrона-самосУ .. ид~ де а~.~срти:заr...ті.я: в настилі пом.осту су_rнща...rrася з двох шарі!! 
їуми і nрошарь.-у з Ї:іінополіет .. пену, зони r ід- там, де амортизаційний проша­

рок складався з трьох шарів гуми, в зоні В мало місце стикування двох., вище 

зазначених, видів амортизації. 

Вантаж-бойок, який було виготовлено з чавуну, мав масу 2 т і сферичму 

нижню поверхню радіусом 60 см. Для збільшення маси бойка на його вісь мон­
тувалися uиліндри масою 1 т. Tai-trM чином маса ванТЗ)k-у-бойка варіювалася від 
2 дu 4 тонн. 

Досліди з ударного навантаження вагона-самоскида проводилися в два 

етапи. Перший етап по"1Яrав у nослідовному навантаженні ударними наванта-
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женнями всіх зон при рсалізаt~ії енергії удару 19,6 кДж. При цьому реєструва­
лися процеси у всіх вимірюваних точках. На підставі одержаних даних, було 

вілібрано контрольні групи точок для кожної зони. 

На другому етапі випробувань досліди здійснювалися при реалізаuії енер­

гії удару від 29,4 кДж до 117,6 кДж. Удари наносилися бойком масою 2, 3 і 4 т 
з висоти 1,5.;.3 м. Експрес-обробка осцилограм для контрольних груп точок, 

візуальний огляд вагона, замір глибини і діаме.тра вм'ятин на верхньому листі 

під..rтоги робилися після кожного досліду. 

При ударному навантаженні шкворньових зон А і Д найбільші величи­

ни напружень мали місце в поперечних балках і досягали динамічної границі 

теІ>)'Чості (430 МПа) у зоні А при енергії удару 73,5 кДж, у зоні Д при 49,0 
кДж. Однак, при візуальному огляді не виявлено втрати стійкості поперечних 

перерізів банок (.'1руrий нормований критерій) і досліди з ударного на"ІІанта­

ження зон А і Д було продовжено з нарошуванням рівня енергії удару. При 

енергії удару 117 ,б У.Дж також не було виявлено втрат несучої здатності конс­
трукції за другим нормованим критерієм. При ударному наванта_женні зон над 

ь:райнім:и rпшіндрами розвантажеюн1 напруження, шо відповідюоть границі те­

кучосп, мали місце в зоні Б при енергії удару 58,8 кДж, у зоні Г при еиергіі 
удару 49,0 кДж. Втрата стійкосrі поперечних перерізів циліндрових поперечвих 
балок, яІ<і утворені з коробюі швелерів, розташованих горизонта.J1ьно, наступи­

ло Б зоні Б f!JЩ е-нергії у.J(яру RR,2 кДж, у зоні Г nри 7:1,5 кДж. 1\е Т1С!СЛ}'Ж'"ИЛ() 
підставою для припинення ударів по цих зонах. 

Загальноnрийнята схема :>авантаження Rаrонів-самоскидів в умовах екс­

плуатації така, що визначальним за міцністю є удар у шкворньовий переnш, 

оскільки nісля вивантаження першого ковша вантажу утворюється підсипка, 

яка значно знижує напруження, що можуть виникнути від падіння велиь.-их 

шматків вантажу. Тому можна вважати, що міцність вагона-самоскида моделі 

33-677 забезпечена при енергії удару 117,6 кДж, тобто при сюща . .>П!.і зосередже­
ного вантажу масою 4 т 3 :висоти З м. 

Зіставлення величин напр;т;r.:е.н.ь при ударі в зони А.~ БіГ, Д з однаковоr~ 

енергією удару показало, шо у виnадку біл.ьщ жорсткої амортизації (три шари 

гуми) ріFІень н:J.ттrужень RИПJ.е, f!Їж у зонах, де аморти1ація - два шари гуми 1 
прошарком пінополіеті.пену. 

По за.:-rишковюІ деформаціям підлоги кузова (глибині в~1'ятин), обмірюва­

ним при проведенні натурних випробувань, було уточнено коефіцієнт Х з (4) і 

зробЛено повторний динамічний розрахунок на міцність вагона-самоскида мо­
делі 33-677. 

Максимат--ні напруження в несучих елементах конструкції, од.ержю~і роз­

рахункоІЗИМ шляхом, пор1внювалися 3 даними натурнчх дослідів і, як видно з 

табл. 2, зал.оFІілмю узгоджуються. 
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Таблиця 2 
Напруження (МПа) в думпкарі моделі 33-677при шкворньовому ударі 

~рІіЯ І Тип т-··-г;~~ с пінополіетнлен;;;··- . г--· Три шари~~;----===~ 

с:::~ і·:· Г~;~г:~- ! ::::: J5~_ 1 ~J ~:: __ 
І І Е І 150 і 55 І -50 І 200 95 -60 ! 
~~ 39~2 Р ·-_;;s-т --~-~ -148 j 

~ І Е 270 ІЗО -І~ 
І 58,8 р 376 \96 І -200 І 
І . І 
І ! Е 380 і бО і -і бО І 

У четвертому роздІЛІ наведено оцінку НДС різних варіантів конструкції 

Ь.JІЗОва думпкара моделі 34-9019 з метою вибору оптимальної конструІ,...ції верх­
ньої рами і настилу помосту та розглядаються результаrn експериментально­

теоретичних досліджень ііавантаженності вагона-самоскида моделі 33-9035 при 
падінні зосередженого вантажу на незахищену піддогу кузова. 

Верхня рамз восьмивісного вагона-са.-.юсУ .. ида моделі 34-9019 представляє 
собою балкuвий ростверк, шо складається з двох поздовжніх бічних, двох 

центральних поздовжніх, ЗО проміжних і двох кінцевих попереч:них балок. При 

дослідженні міцності конструкції думпкара розглядалися різні варіанти попере­

ЧlШХ і центральних поздовжніх бал.ок. Центральні поздовжні ба;жи представля­

лися у вигляді: 

а) коробки звичайних швелерів NQ20 за ГОСТ 8240-72; 
б) коробь.-и вагонних швелерів N!!20B-2 за ГОСТ 5267.1-78. 

Для поперечних бапок розглядадися перерізи: 

а) коробка горизонтально розташованих шведерів N224 за ГОСТ 8240-72; 
б) переріз, сюІадений із гнутого швелера висотою 25 см і товщиною стінки 6 

мм. розrашованого 1·оризонтально, і приварених до нього двох рівнобічних кут­

ків NQl О з товщиною полиць 7 мм; 
в) переріз такий ж як (б), тільки балка покрІпа зверху штабою завтовшки 6 

мм; 

г) горизонтально гнутий швелер з товшиною стінки 8 мм і приварені до ньо­
го кутки N~ 12, які мають товщину подиць 8 мм. 

Підло;-а 1\')'Зова вагона-самоскида складено з броньового листа завтовшки 

30 мм і верхнього листа завтовшки 14 мм. Броньовий лист розташовується на 
гвшпових nружинах з гасителями коливань, що кріпляться на поперечних бал­

ках (по чотири пружини на кожній балці на відстані 50 см). Зверху броньовий 
лист покривається верхнім листом, що кріпиться до бічних поз11овжніх балок. 
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Таким чином переда'сІа зусruшя від падаючого вантажу на верхню раму здІПс­

нюсться через настил пш.юсту і пружини. 

Як амортизуючі пружини застосовувалися нружини, що використовують­

ся в компле~•ах ресорного підвішування візків вантажних вагонів. Жорсткість 

одн.ієї великої пружини дорівнює 412 кН/м, однієї малої пружини- 161 кН/м. 
При спільному використанні пружин їхня. сумарна жорсткість дорівнює 573 
кН.ім. Величина ловного ходу обох пружин дорівнює 9 см. Через те, що пружи­
ни були попередньо затиснуті і мали обмеження ходу, їхня робота моделювала­

ся нелінійни!>ш в'язями. У розрахушщх розглядалося. три види нелінійних в'язів: 

а) подвійні пружини з ходом 5 см (обтиснення 4 см); 
б) великі одинарні пружини з ходом 5 см; 
R) ощrnзрні пружини з ходом б см (обтиснення 3 см). 

Динамічна задача дослідження напружено-деформованого стану ду~шка­

ра моделі 34-9019 при центральному ударі сталевою :кулею по незахищеній під­
лозі вагона вирішува.:їася дня різних варіантів конструкції верхньої рами. У ре­

зультаті вирішення цієї задачі одержані параметри, що характери1ують ударний 

nроцес, поля переміщень і наіlруження в небезпечних перерізах несуwх енеме­

нтів досліджуваної конструкції. 

Графіки залежності від часу ударної сили J.~д. швидкості падаючого ван­

тал-)' ~,.., псреміщеw-.,я пшrrи ~Vi за.1шшкові зrинні деформації Wn• у точці удару, 
си.:1а n :rе;-і:rійпій u'язі l~c найб,;ніжчої до місця удару наведені на рис.l. При па 
дінні стаJtевої кулі масою 2 т з висоти 1 м ударна сила (рис.l ,а) після початко­
вого різкого зростання коливається, а потім також різко зменшується. Енергія 

падаючого вантажу поглинається а.мортизуючими пружинами. Одночасно з цим 

відбувається прогин верхньої рами від дії на неї сил у пружинах. При ударі ста­

левою кулею масою 4 т з висоти 3 м величина ударної сили (рис. 1.6) після різ­
кого зростання і деякого зменшення на початковій стадії, :коли відбувається 

стиск пружин., що амортизують, потім знову різко зростає. На цей момент пру­

жини виявляються стиснутими і відбувається жорсткий удар по верхній рамі. 

Таким чином, поглинання енср1·ії падаюч01·о вантажу а.мортизуюr.шми пружи­

нями я1дбуRЯЕ'Тh(',я; неnовністю, що приводить до збі.тtь!.пен!-1_<! напру1:кень в еле­

ментах конструкціі' верхньої рами. 

Найбільш навантаженими вшІвнлися найближчі до точки удару поперечні 

балки і центральна поздовжня балка. Так при першому варіанті :конструкції 

верхньої рами (моменти інерції f1ОПеречних балок Jz''m' = 3066 см4, цеюральної 
поздовжньої балки J;"P = 3040 см~) напруження в поперечних балках перевищи­
сІИ 470 1\Ша, а в поздовжній балці дщяr-ли 4()0 МПа. Зміна жорсткості а~юрти­
зуючих nружин додавантІм малих внутрішніх·, пружин і збільшення ходу лру­

:жнн з 5 см до 6 йІ, що дозволяла консч1укція всрхю;ої рами думпкара, не при­
:шсли до істотного з~Іеншення напружень у ба.:Іках. 
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Рис. l,a. Удар сталевою ~>.улею масою 2 т з висоти 1 му центр думпкара. 

Рис. І ,б. Удар ста.1евою "-у:Іею масою 4 т з висоти 3 му нентр думпкара. 
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Збі.аьшеttня моментіІІ інерції лоперечних і поздовжніх балок (варіанл1 2, 
3, 4) призве:~о до росту за1альної жорсткості конструщії верхньої рами, яка не 
встигала прогнутися до вибору ходу пружин. При цьому збільшилася частина 

енергії палаючого вантажу, що приходиться на верхІnо раму. Крім того, збіль­

шення моментів інерції перерізів поnеречних балок не супроводжувалося знач­

ним збільшенням моментів опору цих балОІ<, і зниження напружень досяrти не 

вдалося. 

Остаточно було вибрано конструкцію поперечної балки, яка дозволила 

збільшити момент опору майже пропорційно моменту інерції (варіант 5), при 
цьому центральна поздовжня балка зал.ишилась такою ж як і у варіанті 1. Мак­
симальні розрахункові напруження в поперечних балках склали 410 МПа, у по­
здовжн.іх - 340 M[l..a, ЩО Ш!)І(Че ДИНаМіЧНОЇ граНИЦі текучості. 

Результати розрахую.--у були підтверджені даними наrурних випробувань 

вагона-самоскида моделі 34-9019 на удар падаюч.им зосередженим 11антажем. 
Новий шестивісний вагон-самоскид моделі 33-9035 вантажопідйомністю 

1 05 т призначено .JJJІЯ nеревс~ення гірської маси щільніспо до 4 тlrr?. Відповідно 
до технічних умов дJІЯ нього допускається скидання бри.пи масою З т з висоти 

З м на підсипку 300 мм. Кузов думnкара моделі 33-9035 складається з верхньої 
рами з настилом помосту, двох лобових стінок і двох поздовжніх бортів. Верх­

ня рама- балковий ростверк, складений із двох бічних поздовжніх балок (шве­

лерів N2ЗО), двох детральних поздовжніх балок і 29 поnеречнмх балок. вико­
наних у вигляді коробки швелерів N!!20 гнутого nрофілю. Настил помосту скла­
дено з »ерхнього сталевого лисrа завтовшки 14 мм, амортизуючого прошарку­
шару гуми завтовшки 40 мм і нижнього сталевого листа завтовшки 4 мм. 

При динамічному розрахунку думпкара моделі 33-9035 ІUІастичні дефор­
мації верхнього листа в зоні удару в активній фазі ударного процесу (коли пла­

стичні деформації зростають) модетовалися за допомогою залежнос1і 

f3 = zF_,./ Емпіричний коефіцієнт х вибирався за результатами стендових ви­
пробувань шrити завтовшки 1 О мм на пружній оснuві, і був угочнений за даки­

ми натурннх. ВІ-tщ:юбу]jаfіь ваготн.:амоскида мuдtші 33-9035. 
Динамічна ~аnача про у пар вагона-самоскипа сталевою кулею масою 3 т. 

яка падає з висоти 12.5, 25 і 37.5 см на незахищену підлогу h.)'ЗОва, вирішувала­
ся для випадків шкворньового і цен"Ірального ударів. Шкворньовий удар є ви­

значальни:..І з погляду технології завантаження. З мстою зіставлення результатів 

розрахунку з дослідними даними інтерес предста11ляв також центрютьний удар 

Під ч:ас приймальних випробувань вагона-самоскида моделі 33-9035, з 

метою переюрки методики дина~1ічного розрахуш,-у думпкарів на міцність при 

ударі падаю•шм вантажем, було проиедено серію дослідів по скиданню бойка 

на незахищену пі.д.,-юrу вагона. Як вантаж-бойок використовувалася сталева 

півсфера масою З т, у нижній частині якої була встанОІJ..1еІІа месдоза длн виміру 
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ударної сили. Вантаж-бойоь: скидався в шкворньову зону і в центр вагона з ви­

соти 12.5, 25 і 37.5 см не менш трьох разів з кожної висоти. На магнетограф за­
писувалися ударна сила і напруження в небезпечних nерерізах несучих елемен­

тів конструкції думпкара. Після кожного досліду вимірюва1Jася глибина вм'яти­

ни у верхньому листі настилу помосТ)' 11.-узова. На рис. 2 приведено магнетогра­
му ударної сили, яку було заш1сано при скиданні ванrd)!І.-у-бойка в центр вагона 

з висоти 25 см на незахищену підпогу, і розрахункову залежність ударної сили, 

яка визначена за пропонованою методикою. 

Fуд,ТС 

єо.о І і гІ\\/\ ~ і J 
: І : : 

І . . , . . 
r- ------------ ___ J_ J~/----- -~'- ~ --------------- J_--- -------------
. : ./ :~ : 
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Рис. 2. Магнетограма і розрахункова залежність ударної сили при скиданні 
бойка масою З т з висоти 25 см у центр думпкара 

У таблиці 3 tнtвt.щенu максим(І.J.Іьні розрахункові та експериментальні зна­
чення ударної сили, залишкових деформацій в зоні удару, наnружень у небез­

печних перерізах несучих елементів конструІЩії думпкара для щкворньового і 

центрального ударів при падінні вантажу-бойка на незахищену підлогу з висоти 

12.5, 25 і 37.5 см. 
Порівняння результатів розрахунку з дослідними даними ще раз підтвер­

джує висновок, що запропоновану методю,-у динамічного розрахунку на удар 

падаючим вантажем необхідно використовувати на практиці, тому що вона до-

НТ
Б 

ДН
УЗ
Т



!6 

Таблиця З. 
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зволяє ще на стадії проектування визначати раціональні параметри конструкції 

вагонів-самоскидів для заданих умов експлуатації. 

висновки 

В дисертації вирішені задачІ, спрямоваНІ на nоліпшення міцності і 

техніко-економічних характеристик великовантажних вагонів-сюvюскид1в при­

~начених для важких умов роботи шпююм визначенFJя раніовальних параметріR 

їх елемеюів конструкції. 

Результати д0сліджень дозволяють зробити такі основні висновки: 

1. Досвід експлуатації, спеціаЛьні екслери_>.fенти та анашз різних методів роз­

рахунку на міцність конструкції вагонів-самоскидів в екстремальних умовах 

експлуатації- при падінні масивних брил на незахищену підлогу кузова під 

час завантаження показує, що при теоретичних дослідженнях полеречиого 

удару брилою слід враховувати як загальні (коливання конструкції) так і мі­

сцеві (пружні та пл:астичні) деформації. 

2. Математична модель оцінки напружено-деформованого стану вагонів­

самоскидів при ударному навантаженні падаюч1-rм зосередженим вантажем, 

nобудована на основі об'єднаної теорії удару Сірса-Тимошенко в кінцево-
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сле:-.tентній nостановці з врахуванням нелінійних жорсткісних характерис­

тик амортизуючого матеріа.1у і місцевих пластичних деформацій настилу 

nомосту J,:узова. дозволяє враховувати реальні (у тому числі нелінійні) ме­

ханічні властивості досліджуваної конструкції. 

3. Створене nрограмне забезпечення, шо реалізує розроб:~ену математичну 

модель, дозволяє проводити теоретичні дослідження динамічних процесів 1 

навантаженності елементів конс1рукції вагонів-самоскидів nри ударі пада­

ючого зосередженого вантажу на незахищену підлогу кузова. 

4. Проведене теоретичне дослідження навантаженості вагона-самоскида моде­

лі 33-677 nри різних видах амортизації настилу помосrу дає можливість ре­
комендувати для думпкарів подібної конСlрукції як амортизацію викорис­

товувати перфорсвану резину. 

5. Дані натурних випробувань вагона-самоскида 33-677-001, призначеного для 
перевезення гірської маси щільністю до 4 т/м3, при ударах вантажем­
бойком по незахишеній підлті за методикою, розробленою спільно Держ­

НДІВагонобудування (Росія) та ГНДЛ динаміки і міцності рухомого складу 

ДПТу, підтвердили результати динамічного розрахунку на міцність. 

6. На підстс:Іві nроведених теоретичних дос.:1іджень міцності восьмивісного ва­

гона-самоскида моделі 34-9019, призначеного для важких умов роботи в 
кар'єрах, надано рекомендації ОКБ «Транспортер» щодо вибору раціональ­

них параметрів конструкції кузова. 

7. Зіставлення результатів теоретичних досліджень з даними На1)'рних випро­

бува.чь шесntвісного вагона-самоскида моделі 33-9035 на удар падаючим 
вантажем підтверджує доцільність застосування динамічного розрахунку на 

міцність при прое~-.туванні нових вагонів-самоскидів і модернізації існую­

чих з метою визначення іх несучої здатності для заданих умов експлуатації. 
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АНОТАЦІЯ 

Султан О.В. J!ИЗНАЧЕННЯ НАВАНТАЖЕННОСТІ ВАГОНІВ-

САМОСКИДІВ ПРИ УДАРІ ПАДАЮЧИМ ВАНТАЖЕ;'\'1 

З МЕТОЮ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ МІЦНОСТІ. -Рукопис. 

Дисертація на здобуття наукового ступеню кандидата технічних наук за 
сnеціальністю 05.22.07 - Рухомий склад залізниць і тяга поїздів. Дніпроnет-
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ровський державний технічний університет залізничного транспорту, Дніпро­
петровськ, 2001. 

Математична модс;Іь динамічного розрахунку на міцність думпкарів при 

полеречиому ударі масивними тілами розроблено на базі теорії удару Сірса­

Тімошенко. Як fІадаючий вантаж розглядається нружне масивне тіло зі сферич­

ною нижньою поверхнею. Диференuіапьні рівняння руху досліджуваної конс­

трукції при ударі формувалися за процедурою МКЕ. Інтегрування дифереІЩіа­

льІшх рівнянь руху проводилося за методом Н'юмарка. Аморшзуючий проша­

рок і вільне олирання верхньоїрами на нижню (однобічні в'язі), представлялися 

нелінійними в'язями. Рівняння зв'язку для визначення ударної сили складалося 

на підставі теорії удару Герца з урахувар.ням місцевих пластичних деформацій. 

При формуванні рівнянь зв'язку для обчисmовання СИJІ взаємодії використову­

взлисІl діаграми стискання аморшзуючих матеріалів (пристроїв). У результаті 

вирішення динамічної задачі про удар падаючим зосередженим вантажем об­

числювалися значення параметрів ударного процесу, поля переміщень дослі­

дж:уваної конструкції і напруження в елементах конструкції вагона-самоскида. 

Методика динамічного розрахунку реалізована в програмний комплекс, 

що застосов:у"Бався при прое~>."'І)"Банні великовантажних аагонів-самоскидів мо­

делей 33-677 і 34-9019. За результатами розрахунків булоданорекомендації за­
водам-виробнихам щодо вибору конструкції верхньої рами і настилу помосту. 

Ключові слова: вагон-самоскид, удар, міцність, аморшзуючий проша­

рок, напружено-деформований стан, не..їінійна в'язь, сила взаємодії. 

Судтан 

АННОТАЦИЯ 

А.В. ОПРЕДЕЛЕЮІЕ НАГРУ'ЖЕННОСТИ ВАГОНОВ-

САМОСВАЛОВ ПРИ УДАРЕ ПАДАЮЩИМ ГРУЗОМ С 

ЦЕЛЬЮ ОБЕСПЕЧЕНИЯ ПРОЧНОСТИ.- Рукопись. 
Диссертаиия на сонскание научной стеnени ь.<ІНДИдата технических наук 

по спеuиальности 05.22.07- Подвижной состав железньІх дороги тяга поездов. 
Днепропетровский государственньІй технический университет железнодорож­

ного транспорта, Днепроnетровск, 2001. 
ВагоньJ-самосвалЬІ (думпкарь1) - оснщ;ной вид трансnорта на предприяти­

ях горнодобwвающей промwшленности для перевозки вскрьІШНЬІХ скальнмх 

пород и полезнЬJх ископаемь1х. Наиболее опасньш режимом работьІ вагонов­

самосвалов является погрузка из-за большой вероятности падения на незащи­

щенньІй пол кузова глwб большой массм. Наиболее зффсктивной защитой от 

разрушающего воздействия падающсго сосредоточенного груза является при­

менения в конструкции настнла пола верхней рамь1 думпкаров броневого листа 

и амортизирующей прослойки. МатериальІ и устройства, которь1е могут бЬІть 

использованw в качестве амортизации, как правило, имеют нелшtейньІе жсст­

костньІе характеристики, что значительно усложняст решение задачи об удар-
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но\t наrружении падающим грузом. Кроме того, как показЬІвает опьп зксnлуа­

тации 11 натурнь1е нсnьпания 110 загрузке думпкаров, имеют место значите!ІЬ­
ньІе п.;тастические деформации пола І-.-узова ваrонов-самосвалов. Сущсствую­

щие математичесю1е модели (методики) не позволяют с достаточной стеленью 

точности учесть нелинейнь1е свойства настнла nола. Позтому разработка мате­

матической модеmІ исследования лрочности вагонов-самосвалов при ударе па­

.lающим грузом, учитЬІвающсй нелипейньrе свойства амортизации и JТ.ластиче­

ские деформации nола в зоне у пара, является: акгуа;"Іьной научно-техничеекай 

проблемой, так как ее праІ--rическое применение позволяет еще на стадии про­

еІПирования вь1бирать оптима..'ІЬНЬІе nараметрьІ несущих злементов конструк­

uии вагонов-самосвапов. 

Математическая модель динамического расчета на прочность думпкаров 

при поперечном ударе массивньІм телом разработана на базе теории удара 

Сирса-Тимошенко. В качестве падающего груза рассматривается упругое мас­

сквное тело со сферической нижней nоверх11остью. Дифференциапьнь1е урав­

нения движения исследуемой конструкции при ударе формировались по проце­

дуре МКЗ. При моделировании конструкции думпкара в качестве конечнь1х 

Jдементов применялись изгибаемЬІе шІаСТИНЬІ и стержш-1:. Интегрирование 

дифференциа..'ІЬНЬІХ уравнений движения проводилось по методу Ньюмарка. 

А.мортизирующая прослойка и свободное опирание верхней рамЬІ на нижнюю 

(односторонние связи), nредставлялись нелинейнЬІми связю.m. Ударная сила и 

силь1 взаимодействия определя:лись из уравнений связи на каждом шаге интег­

рирования системь1 дифференциа..'ІЬНЬІХ уравнений движенFІ..я. Уравнение связи 

для оnределения уJІарной СЮІЬІ составлялось на основаЮІи теории удара Герца с 

учетом местнЬІх пластических деформаций. При формировании уравнений свя­

зи дrІЯ вь1числения си.rІЬІ взаимодействия использовались диаграммЬІ сжатия 

амортизирующих материалов (устройств). Если диаграмма сжатия заранее не­
известна, ее можно получить :жспериментальньІм путем. После лианеризации 

диаrраммьr сжатия уравнения связи дnя оnределения си..1 взаимодействия сво­

;:rились к решению снс:темьІ линейньІх алгебраических уравнений размерности n 
(п - количество нелинейнь1х связей). В результате решения динамической зада­
чи об ударе nадающим: сосредоточенньrм грузом вьІчисJuшись nараметр:,1 удар­

ного щ:юцесса., поля перемещений исслсдуемой конструкции и на..""Іряжения в 

з.'1е!\!ентах конструкции. вагона-самосвала. 

Методика дивамического расчета реализована в программмьІй комnлекс, 
которь1й nрименялея при прое1пировании большегрузнЬІх вагонов-самосвалов 

~юделсй 33-677 и 34-9019. По резулиатам расчетов бьши дань1 рекомендации 
заводам-изготовителям 110 вь1бору конструкции верхней рамЬІ и настнла пола. 
ДанньІе натурнь1х испьпаний по ударному нагру-мению большегрузнь1х думп­
каров моделей 33-677 и 34-2319 грузом-бойком удовлетворительно согласуют­
ся с результатами расчетов. 

При nроведении приемочнь1х нспьпаний вагона-самосвала модели 33-
9035, предназначенного для лерсв03ки горпой массЬІ ruютностью до 4 т/м3 бьІ­
ла проведена серия опьпов 110 сбросу бойка массой З т на незащищенньІй пол 
вагона. Соноставление опьІтньІх даннь1х с результатами анапогичного динами-

НТ
Б 

ДН
УЗ
Т



21 

ческого расчста еше раз подтверщшо целесообразность применения методики 

динамического расчета при проектироваRии новьІх бо;ІьшегрузньІх ваrонов­

самосвалов, предназначенньІх для работЬІ на ГОКах, с целью вмбора оптималь­

нмх параметров конструкнии ду~шкаров для заданнь1х условий зксплуатаuии. 

К..1ючевь1е сдова: ваrон-самосвал, удар, прочность, напряженно­

деформированное состояние амортизирующая прослойка, нсJІинейная связь, 

си.1а взаимодействия. 

SUMI\-IARY 

Sultao А. DETERMINATION OF DUMPCAR LOADING UNDER ІМРАСТ 
OF FALLING CONSIGNМ:ENT FOR ТНЕ PURPOSE OF 
STRENGTH MAINTENANCE.- Manuscript. 

Thesis tor candidate's degree Ьу speciality 05.22.07 - rai!\vay rolling stock 
апd train traction. Dпipropetrovsk State Technical University of Rail\vay Transport, 
DпepropetroYsk, 200 І. 

On basis of the theory of impact Sirsa-Timoshenko the mathematical rnodel of 
а dynatnic strength calculation dшnpcars nnder transversal impact Ьу massive bodes 
Ішs been developed. The incident consignrnent is considered as the elastic massive 
bocly wit\1 а sphericallower surface. Ву the procedure of а finite element method the 
differeпtial eчuatioпs of researcbed construction moveшent Ьу tl1e impact have been 
formed. ТЬе integration of the differential equations of movement was canied out Ьу 
t]le met.lюd Newmark ThP. nяmninrт intP.ri::І"І.lP.T ::~ncf t\н" fr.-,. !i>~nPr nf tl1f' нnnf'r frяm,. ··- ·-· · --- -----;;--v --------..; -- --- ------- ------- ..... --·--.гг ... ----···-

ОП Iower (tlle one-side co1mections) were represented Ьу nonlinear connectioпs. Ву 
the Hertz impact theory with a\Jowance for oflocal plastic defonnations in а zone of 
impact tl1e eqн.ation of connection for detennination of а impact force bave been 
made. Setting tl1e connection equations for the forces of interaction calculation bave 
been used Ьу diagrams of compression the damping of materials (devices). As the of 
the dynamic probleш solнtior.. impact the incident concentrated consignment pa­
гamcters of slюck pmcess, fields of transference of а researcl1ed construction and 
strcsscs і.1 eleшents of а constгuction of а duшpcar have been calcнlated: 

Т!1е teclшique of dyпa1nic sireng!h cakulatiun is realized in а programm com­
plex~ 'л:11іс11 \';as applied on dcsigniлg of supersizc d\impcars of modcls 33-677 an:-1 
34-9019. In resнlts. of calcнlation the recommendations to factory-шaнufactнrers 
аЬонt tl1c сlюісе of constntction ofthe нрреr :fi:ame and floor bave been given. 

Кеу \\uгds: dumpcar, impact, strength-deformed conditioн, damping 
interlayer, 11оnІіпсю· connections, force of interaction. НТ
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