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ОСОБЛИВОСТІ ВИЗНАЧЕННЯ ВЕРТИКАЛЬНОЇ 
НАВАНТАЖЕНОСТІ ТРАПЕЦЕПОДІБНОГО ЗНІМНОГО ДАХУ 
НАПІВВАГОНА 

У статті висвітлено результати досліджень вертикальної навантаженості трапецеподібного знім-
ного даху напіввагона. Для адаптації напіввагонів до перевезень вантажів, що потребують захисту від 
навколишнього середовища, запропоновано оснащувати їх знімними дахами. При цьому передбачається 
використання напіввагонів, підлога яких утворена кришками розвантажувальних люків. Розвантаження 
напіввагона буде здійснюватися самотечією із використанням гравітаційних властивостей вантажу. З 
метою визначення профілів виконання даху проведено дослідження силових факторів у його каркасі. До 
уваги прийнято дві схеми навантаження даху: вертикальне навантаження даху від снігу; вертикальне 
навантаження даху від снігу та двох зосереджених сил. Визначення силових факторів у каркасі даху 
проведено у програмному комплексі Ліра – САПР. Встановлено, що максимальний згинальний момент 
у каркасі даху має місце при другій схемі навантаження і  склав 0,42 кН·м. За моментом опору попере-
чного перерізу обрано профіль виконання каркасу даху – швелер №5.

Проведено розрахунок на міцність знімного даху напіввагона із використанням методу скінчених 
елементів. Встановлено, що при сприйнятті дахом вертикального навантаження від снігу найбільша 
концентрація напружень спостерігається в середній частині повздовжньої балки каркасу, але ці 
напруження на 62,6% нижче за допустимі. 

При сприйнятті дахом вертикального навантаження від снігу та двох зосереджених сил максимальні 
напруження в ньому на 8,8% нижчі за допустимі і виникають в зоні прикладення двох зосереджених сил.

Проведені дослідження сприятимуть створенню напрацювань щодо проєктування конструкцій 
залізничних транспортних засобів та підвищенню ефективності залізничних перевезень.

Ключові слова: залізничний транспорт, знімний дах напіввагона, проєктування знімного даху, 
навантаженість знімного даху, міцність знімного даху.

Постановка проблеми. Залізничний тран-
спорт вже тривалий час є не тільки провідною 
складовою транспортної галузі, а і стратегіч-
ною. На долю залізничного транспорту припадає 
досить різноманітний сегмент перевезень ванта-
жів народного господарства. Вже тривалий час 

Україна є провідним експортером зерна у європей-
ські країни. Для перевезень зернових залізницею 
використовуються здебільшого вагони-хопери, 
а також контейнери. Однак в останні роки рівень 
поповнення інвентарного парку цими транспорт-
ними засобами є досить невеликим. Тому вини-
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кає необхідність пошуку альтернативних рішень, 
які дозволять забезпечити ефективність процесу 
перевезень не тільки зернових, а і інших типів 
вантажів, що потребують захисту від атмосфер-
них опадів,  залізничним транспортом. Оскільки 
найбільш поширеним типом вагонів на сьогод-
нішній день є напіввагони, то доцільним є адап-
тація їх конструкцій до перевезень таких ванта-
жів. При цьому найбільш раціональним рішенням 
є використання під такі цілі напіввагонів, підлога 
яких утворена кришками розвантажувальних 
люків. Це дозволило б спростити процес роз-
вантаження. Однак потребує вирішення питання 
забезпечення схоронності вантажу від впливу 
навколишнього середовища. Тому необхідним 
є впровадження знімного даху для напіввагона. 
Конструкція такого даху повинна мати невелику 
тару щоб не значно збільшувати підресорену масу 
його конструкції. У зв’язку із цим, актуальним  
постає питання  проєктування даху напіввагона, 
модернізованого під перевезення вантажів, що 
потребують захисту від атмосферного впливу.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Raffaele Sepe та Angela Pozzi проводили дослі-
дження навантаженості даху вагона-рефрижера-
тора [1]. Дане дослідження включало визначення 
напруженого стану даху, його стійкості та вібра-
ційний аналіз. На підставі проведених розрахун-
ків авторами виявлено недоліки конструкції даху 
та перспективи його подальшого удосконалення. 
Недоліком цієї конструкції даху є і те, що він не 
може використовуватися на напіввагоні.

Дослідження напруженого стану даху вагона 
при падінні на нього вантажу вагою 100 кг наве-
дено у статті J. Cuartero, A. Miravete та R. Sanz [2]. 
При цьому авторами застосовано скінчено-еле-
ментний аналіз. До уваги прийнято два варіанти 
конструкційного виконання даху: із алюмінію та 
композиту. Недоліком таких конструкцій дахів 
є значна вартість виготовлення. Це стримує серій-
ність їх впровадження в експлуатацію.

Сулим А. із колегами запропонували шляхи 
удосконалення несучих конструкцій вантажних 
вагонів, які сприятимуть підвищенню ефектив-
ності їх експлуатації [3]. Разом із цим, авторами 
не розглянуто питання модернізації напіввагонів 
для можливості їх залучення до перевезень ван-
тажів, що потребують захисту від атмосферних 
опадів.

Фомін О. та Стецько А. провели дослідження 
міцності даху спеціалізованого вагона при сприй-
нятті вертикальних навантажень [4]. Розрахунок 
проведено не тільки теоретичним, а і експери-

ментальним шляхом. Результати проведених роз-
рахунків мають добру узгодженість. Разом із цим, 
питання удосконалення конструкції даху вагона 
авторами не проводилося.

Ловською А. О. із колегами запропоновано 
конструкцію даху залізничного вагона, яка має 
трикутний переріз [5]. Висвітлено особливості 
проєктування такого даху, а також результати 
розрахунку на міцність при деяких схемах його 
навантажень в експлуатації. Однак дах спроєкто-
вано для критого вагона. Щодо конструкції даху 
для напіввагона подібні дослідження авторами не 
проводилися.

Також Ловська А. О. із колегами прово-
дили оптимізацію параметрів вертикальних сті-
йок вагона для перевезень зерна [6]. Проведені 
дослідження дозволили зменшити тару несучої 
конструкції вагона-хопера у порівнянні із про-
тотипом. Разом із цим, автори не досліджували 
можливості оптимізації параметрів каркасу даху 
напіввагона для зменшення його тари.

Підсумовуючи результати аналізу науко-
вих джерел [1 – 6] можна зробити висновок, що 
питання проєктування знімних дахів напіввагонів 
для можливості їх залучення до перевезень ван-
тажів, що потребують захисту від атмосферного 
впливу, вимагають подальших досліджень.

Постановка завдання. Метою статті є висвіт-
лення особливостей визначення вертикаль-
ної навантаженості знімного даху напіввагона, 
модернізованого під перевезення вантажів, що 
потребують захисту від атмосферного впливу. 
Досягнення зазначеної мети реалізоване шляхом 
розв’язку таких завдань:

– побудувати епюри силових факторів в кар-
касі знімного даху напіввагона;

– провести розрахунок на міцність знімного 
даху напіввагона.

Виклад основного матеріалу. Для можли-
вості використання напіввагонів під перевезення 
вантажів, що потребують захисту від атмосфер-
ного впливу, пропонується оснащення їх знімним 
дахом. Пропонований переріз каркасу даху наве-
дено на рис. 1. 

 

 
 Рис. 1. Переріз даху напіввагона

Для визначення профілів виконання даху прове-
дено дослідження силових факторів у його каркасі. 
До уваги прийнято дві схеми навантаження даху:
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– вертикальне навантаження даху від снігу;
– вертикальне навантаження даху від снігу та 

двох зосереджених сил по 1 кН кожна, розподі-
лених на майданчику 0,25х0,25 м та доданих на 
відстані 0,5 м одна від одної.

Визначення силових факторів у каркасі даху 
проведено у програмному комплексі Ліра – САПР. 
Дах розглянуто як стрижневу систему, яка крі-
питься за периметром. Така схема закріплення 
моделює схему кріплення даху до верхнього 
обв’язування кузова напіввагона. Геометричні 
параметри даху було визначено виходячи із гео-
метричних параметрів кузова. У якості прототипу 
обрано напіввагон 12-757.

Розрахункові схеми каркаса даху при сприй-
нятті ним вертикального навантаження Рв від 
снігу наведено на рис. 2, а). На рис. 2, б) наведено 
розрахункову схему каркаса даху при сприйнятті 
ним вертикального навантаження Рв від снігу, 
а також двох зосереджених сил Рс.

При цьому вертикальне навантаження Рв, яке 
діє на дах, враховує вертикальну статичну та 
динамічну складову. Динамічна складова визна-
чалась за методикою, наведеною у нормативному 
документі [7].

На підставі проведених розрахунків отримано 
епюри силових факторів у даху при розглянутих 
розрахункових схемах його навантажень (рис. 3).

Аналізуючи дані епюри можна зробити висно-
вок, що максимальний згинальний момент в кар-
касі даху від вертикального навантаження склав 
0,359 кН·м. Цей згинальний момент є додатнім та 
виникає у похилому поясі.

Максимальний згинальний момент у каркасі 
даху при сприйнятті вертикального наванта-
ження від снігу та двох зосереджених сил склав 
0,42 кН·м, має від’ємне значення та зосереджений 
у горизонтальному поясі. 

За отриманим значенням згинального моменту 
M визначено момент опору W поперечного пере-
різу даху

W
M

�
�

,                                 (1)

де σ – напруження в каркасі даху, кПа.
При цьому, за умови того, що матеріалом виго-

товлення каркасу даху є сталь марки 09Г2С, тоді 
[σ] = 210 МПа [7].

З урахуванням цього W≈2,0 см3. За визначе-
ним значенням моменту опору, використовуючи 
сортамент прокатних сталей, обрано профіль  

 

 

а) б) 

 

 

 

 

 

 
 

Рв Рс 
Рв 

Рис. 2. Розрахункова схема каркасу даху 
а) при сприйнятті вертикального навантаження від снігу; б) при сприйнятті вертикального 

навантаження від снігу та двох зосереджених сил 

а) б) 

  

 Рис. 3. Епюри згинальних моментів у каркасі даху (кН·м)
а) при сприйнятті вертикального навантаження від снігу; б) при сприйнятті вертикального 

навантаження від снігу та двох зосереджених сил
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виконання каркасу даху – швелер №5, який має 
момент опору поперечного перерізу W=2,75 см3. 

Для дослідження міцності даху з каркасом 
запропонованої конструкції проведено його розра-
хунок за методом скінчених елементів. При цьому 
застосовано програмний комплекс SolidWorks 
Simulation. Розрахунковим критерієм обрано кри-
терій фон Мізеса [8].

Враховано, що обшивка даху має товщину 
1,5 мм, як і в конструкції прототипу. Розрахункові 
схеми даху наведено на рис. 4. На рис. 4, а) наве-
дено розрахункову схему даху при сприйнятті вер-
тикального навантаження Рв. А на рис. 4, б) – розра-
хункову схему даху при сприйнятті вертикального 
навантаження Рв (фіолетовий колір), а також двох 
зосереджених сил Рс (синій колір), по 1 кН кожна.

Скінчено-елементну модель даху утворено тетра-
едральними елементами. Їх оптимальну чисельність 
визначено графоаналітичним способом. Модель 
налічує 39183 елемент та 77655 вузлів.

Закріплення даху здійснювалось за периме-
тром, в зонах його контакту з обв’язуванням верх-
нім кузова напіввагона. При  цьому застосовано 
жорсткий зв'язок. На підставі проведених розра-
хунків встановлено, що найбільша концентрація 
напружень спостерігається в середній частині 
повздовжньої балки каркасу і кутових частинах 
даху (рис. 5). Ці напруження склали 78,6 МПа 
(рис. 8), що нижче за допустимі на 62,6%.

 

Рис. 5. Напружений стан даху напіввагона 

  

 Найбільші переміщення в даху зосереджені в його середній частині і 

склали близько 1,8 мм (рис. 6).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 6. Переміщення в вузлах даху напіввагона 
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Найбільші переміщення в даху зосереджені 
в його середній частині і склали близько 1,8 мм 
(рис. 6). 

 

Рис. 5. Напружений стан даху напіввагона 

  

 Найбільші переміщення в даху зосереджені в його середній частині і 

склали близько 1,8 мм (рис. 6).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 6. Переміщення в вузлах даху напіввагона 

 

 

von Mises (MPa) 
78.6 
70.7 
62.9 
55.0 
47.1 
39.3 
31.4 
23.6 
15.7 
7.9 
0.0 

URES (mm) 
1.761 
1.585 
1.409 
1.233 
1.057 
0.881 
0.705 
0.528 
0.352 
0.176 
0.0 
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При розрахунку на міцність даху за умови 
сприйняття вертикального навантаження від снігу 
та двох зосереджених сил максимальні напру-
ження зафіксовано в зоні прикладення двох зосе-
реджених сил (рис. 7). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 7. Напружений стан даху напіввагона 

Дані напруження склали 191,5 МПа. Отримані напруження на 8,8% 

нижчі за допустимі. Максимальні переміщення в даху виникають також в зоні 

прикладення двох зосереджених сил і складають 8,2 мм (рис. 8). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 8. Переміщення в вузлах даху напіввагона 
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Рис. 7. Напружений стан даху напіввагона

Дані напруження склали 191,5 МПа. Отримані 
напруження на 8,8% нижчі за допустимі. Мак-
симальні переміщення в даху виникають також 
в зоні прикладення двох зосереджених сил і скла-
дають 8,2 мм (рис. 8).

а) б) 

Рв Рв 
Рс 

Рис. 4. Розрахункова схема даху напіввагона а) вертикальне навантаження від снігу;  
б) вертикальне навантаження від снігу та двох зосереджених сил



ISSN 2663-5941 (Print), ISSN 2663-595X (Online) 231

Транспорт

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 7. Напружений стан даху напіввагона 

Дані напруження склали 191,5 МПа. Отримані напруження на 8,8% 

нижчі за допустимі. Максимальні переміщення в даху виникають також в зоні 

прикладення двох зосереджених сил і складають 8,2 мм (рис. 8). 
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Рис. 8. Переміщення в вузлах даху напіввагона

Проведені розрахунки на міцність даху дозво-
ляють зробити висновок, що його міцність при 
розглянутих розрахункових схемах дотримується. 

За необхідності дах може бути обладнаний 
пристроями для його обслуговування: перехідний 
майданчик для обслуговуючого персоналу, скоби 
для закріплення підйомно-транспортного устат-
кування тощо.

Подальший розвиток даного дослідження 
полягає у постановці на дах завантажувальних 
люків. Це дозволить здійснювати завантаження 
кузова, а також його розвантаження через нижні 
розвантажувальні люки, без демонтажа даху.

Проведені дослідження сприятимуть ство-
ренню напрацювань щодо проєктування кон-

струкцій залізничних транспортних засобів та 
підвищенню ефективності експлуатації залізнич-
ного транспорту.

Висновки
1. Побудовано епюри силових факторів в кар-

касі знімного даху напіввагона. Встановлено, що 
максимальний згинальний момент у каркасі даху 
склав 0,42 кН·м, має від’ємне значення та зосеред-
жений у горизонтальному поясі каркасу. За момен-
том опору поперечного перерізу обрано профіль 
виконання каркасу даху – швелер №5, який має 
момент опору поперечного перерізу W=2,75 см3.

2. Проведено розрахунок на міцність знімного 
даху напіввагона. При сприйнятті дахом верти-
кального навантаження від снігу найбільша кон-
центрація напружень спостерігається в середній 
частині повздовжньої балки каркасу і кутових час-
тинах даху. Напруження в цих зонах склали 78,6 
МПа. Отримані напруження нижче за допустимі на 
62,6%. Найбільші переміщення в даху зосереджені 
в його середній частині і склали близько 1,8 мм.

При сприйнятті дахом вертикального наван-
таження від снігу та двох зосереджених сил мак-
симальні напруження в ньому склали 191,5 МПа. 
Дані напруження виникають в зоні прикладення 
двох зосереджених сил, однак вони на 8,8% нижчі 
за допустимі. Максимальні переміщення в даху 
виникають також в зоні прикладення двох зосе-
реджених сил і складають 8,2 мм.
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Lovska A.O., Pavliuchenkov M.V., Muradian A.O., Demydiakov O. V. FEATURES  
OF DETERMINING THE VERTICAL LOADING OF A TRAPEZOID-SHAPED REMOVABLE 
ROOF OF AN OPEN WAGON

The article highlights the results of research into the vertical loading of the trapezoidal removable roof of 
an open wagon. To adapt open wagons to the transportation of cargo requiring environmental protection, it is 
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proposed to equip them with removable roofs. In this case, it is planned to use open wagons, the floor of which 
is formed by the covers of unloading hatches. Unloading of the open wagon will be carried out by gravity using 
the gravitational properties of the cargo. In order to determine the profiles of the roof, a study of the force 
factors in its frame was conducted. Two roof load schemes were taken into account: vertical load of the roof 
from snow; vertical load of the roof from snow and two concentrated forces. Determination of force factors 
in the roof frame was carried out in the Lira – CAD software complex. It was established that the maximum 
bending moment in the roof frame occurs with the second load scheme and was 0.42 kN m. According to the 
moment of resistance of the cross section, the profile of the roof frame was selected – channel No. 5.

The strength of the removable roof of an open wagon was calculated using the finite element method. It 
was found that when the roof perceives a vertical load from snow, the greatest concentration of stresses is 
observed in the middle part of the longitudinal beam of the frame, but these stresses are 62.6% lower than the 
permissible ones.

When the roof perceives a vertical load from snow and two concentrated forces, the maximum stresses in 
it are 8.8% lower than the permissible ones and arise in the area of application of two concentrated forces.

The conducted research will contribute to the creation of developments in the design of railway vehicle 
structures and increasing the efficiency of railway transportation.

Keywords: railway transport, removable roof of an open wagon, design of a removable roof, loading of a 
removable roof, strength of a removable roof.
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