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АНАЛІЗ МІЦНОСТІ КРИШКИ ЛЮКА УНІВЕРСАЛЬНОГО 
НАПІВВАГОНА ПРИ ПЕРЕВЕЗЕННІ В НЬОМУ КОНТЕЙНЕРІВ

В матеріалах статті висвітлюються особливості розрахунку на міцність кришки люка універ-
сального напіввагона при перевезенні в ньому контейнерів. Графічні роботи зі створення просторової 
моделі кришки люка здійснено в програмному комплексі SolidWorks. Побудову просторової моделі здій-
снено за альбомом креслень кришки люка. При проведенні дослідження враховано, що для закріплення 
контейнерів в напіввагоні використовуються стаціонарні фітингові упори. Тому при побудові просто-
рової моделі на полотно кришки люка встановлений фітинговий упор. При цьому модель є монолітною 
та не враховує зварювальних швів між її складовими.

Розрахунок на міцність здійснено за методом скінчених елементів, який реалізовано в SolidWorks 
Simulation. У якості розрахункового використано критерій Мізеса (IV теорія міцності). У якості 
матеріалу виконання кришки люка, а також фітингового упору застосовано низьколеговану сталь 
марки 09Г2С.

При проведенні розрахунків кришки люка враховано, що на неї діє вертикальне навантаження, яке 
розглянуто як суму вертикального статичного та динамічного навантажень. Скінчено-елементна 
модель кришки люка утворювалася ізопараметричними тетраедрами. Їх чисельність визначено гра-
фоаналітичним шляхом.

Результати розрахунку показали, що максимальні напруження виникають в петлі кришки люка. 
При цьому ці напруження склали 366,7 МПа та є вищими за допустимі. Це доводить неможливість 
такої схеми перевезень контейнерів. Максимальні переміщення в кришці люка зафіксовано у кутовій 
частині полотна, розміщеній протилежно від фітингового упору і склали 14,5 мм.

Проведені дослідження сприятимуть формуванню рекомендацій щодо можливості залучення напів-
вагонів до контейнерних перевезень.

Ключові слова: кришка люка напіввагона, навантаженість кришки люка, міцність кришки люка, 
контейнерні перевезення.

Постановка проблеми. Відомо, що залізнична 
галузь є двигуном розвитку економіки євроазі-
атських країн. Для забезпечення стабільності її 
функціонування важливим є впровадження в екс-
плуатацію транспортних засобів з покращеними 
характеристиками. Відомо, що найбільш пошире-
ним транспортним засобом в міжнародному спо-
лученні є контейнери. Перевезення контейнерів 
залізницею здійснюється спеціалізованими ваго-
нами-платформами, обладнаними фітинговими 
упорами. 

У зв’язку з нестачею вагонів-платформ дістало 
поширення використання напіввагонів для пере-

везень контейнерів (рис. 1 [1]). Для кріплення кон-
тейнерів у напіввагоні на їх підлогу монтуються 
фітингові упори, ідентичні до тих, що використо-
вуються на вагонах-платформах. Здебільшого для 
таких цілей застосовуються глуходонні напівва-
гони. Однак парк напіввагонів сформований і зна-
чною кількістю напіввагонів, підлога яких утво-
рена кришками розвантажувальних люків. 

У зв’язку з цим, для можливості перевезень 
контейнерів у таких напіввагонах, важливим 
є проведення досліджень в зазначеному напрямку.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Питання дослідження міцності кришок розван-



305

Транспорт

тажувальних люків напіввагонів розглядалися 
в чималій кількості публікацій. Так, в роботі [2] 
для забезпечення схоронності кришок розван-
тажувальних люків напіввагонів запропоновано 
удосконалення шляхом посилення конструкції 
додатковими поясами. Запропоноване рішення 
обгрунтоване результатами розрахунків на міц-
ність кришки люка. Важливо сказати, що в роботі 
[2] авторами не приймалося до уваги режиму 
навантаження кришки люка від фітингового 
упору для кріплення контейнера.

Для забезпечення схоронності кришки люка 
напіввагона при найбільш навантажених експлу-
атаційних режимах в публікації [3] запропоно-
вано заходи щодо її удосконалення. Особливістю 
кришки люка є те, що вона складається з двох 
листів, які за периметром взаємодіють через 
Ш-подібне обв’язування. Простір, який утворю-
ють листи та обв’язування, а також по периме-
тру кришки люка, заповнений пружно (пружно-
в'язкою) речовиною. Разом з цим така конструкція 
кришки люка викликає складнощі при технічному 
обслуговуванні і ремонті.

Для забезпечення схоронності складових 
конструкції напіввагона в процесі експлуатації 
є можливим використання новітніх матеріалів 
для їх виготовлення. Так, в статті [4] проводиться 
обґрунтування використання композитних мате-
ріалів для виготовлення настилу підлоги вагона. 
Наведено відповідне наукове обґрунтування 
запропонованого рішення. Дане рішення є можли-
вим застосувати і щодо конструкцій кришок роз-
вантажувальних люків напіввагонів. Однак авто-
рами роботи не проводилося досліджень в цьому 
напрямку. 

В публікації [5] проводиться аналіз міцності 
кузова глуходонного напіввагона при перевезенні 
в ньому контейнерів. Розрахунок на міцність реа-
лізовано методом скінчених елементів. Визна-

чено поля розподілення еквівалентних напружень 
в кузові. Запропоновано рішення щодо покра-
щення міцності кузова напіввагона при переве-
зенні в ньому контейнерів. Однак авторами не 
проводилося дослідження міцності кришки люка 
напіввагона при перевезенні в ньому контейнерів.

Нову конструкцію кришки люка напіввагона 
запропоновано в статті [6]. Особливістю запропо-
нованої кришки люка є те, що вона має випуклу 
конфігурація. Таке рішення дозволяє збільшити 
вантажопідйомність напіввагона на 0,9 т у порів-
нянні з прототипом. Результати розрахунків на 
міцність довели раціональність запропонованої 
конструкції кришки люка. Однак в статті до уваги 
прийнято тільки один розрахунковий режим її 
навантаження.

В роботі [1] проведено дослідження наванта-
женості кузова універсального напіввагона при 
перевезенні в ньому контейнерів. До уваги при-
йнято випадок перевезення контейнерів при від-
сутності їх закріплення відносно кузова. Встанов-
лено, що така схема перевезень не є допустимою. 
У зв’язку з цим запропоновано пристрій для 
закріплення контейнерів в кузові напіввагона. 
Обґрунтовано його конструкційні особливості, 
а також проведено розрахунок на міцність кузова 
напіввагона з урахуванням використання даного 
пристрою. Разом з цим, авторами даної роботи 
не досліджувалося міцності кришки розванта-
жувального люка напіввагона при перевезенні 
в ньому контейнерів.

Аналіз публікацій [1–6] доводить, що питання 
визначення міцності кришки люка напіввагона 
при навантаженні її від фітингового упора для 
кріплення контейнерів є актуальним та потребує 
дослідження.

Постановка завдання. Метою дослідження 
є аналіз міцності кришки люка універсального 
напіввагона при перевезенні в ньому контейнерів. 
Для досягнення зазначеної мети визначені такі 
завдання:

– створити просторову модель кришки люка 
універсального напіввагона;

– провести розрахунок на міцність кришки 
люка універсального напіввагона.

Виклад основного матеріалу. Для дослі-
дження можливості перевезень контейнерів 
у напіввагонах, підлога яких утворена кришками 
люків, доцільним є проведення її розрахунку на 
міцність. При цьому використано метод скінче-
них елементів, який реалізовано в SolidWorks 
Simulation [7, 8]. Графічні роботи зі створення 
просторової моделі кришки люка здійснено 

 
Рис. 1. Розміщення контейнера у напіввагоні
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в SolidWorks (рис. 2). Враховано, що для закрі-
плення контейнерів в напіввагоні використову-
ються стаціонарні фітингові упори. Тому при 
побудові просторової моделі на полотно кришки 
люка встановлений фітинговий упор. При цьому 
модель є монолітною та не враховує зварюваль-
них швів між її складовими.

Р(kдв) – імовірність коефіцієнта вертикальної 
динаміки, Р(kдв) = 0,97.
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де n´ – число осей у візку або у групі візків під 
одним кінцем вагона;

V – конструкційна швидкість;
fст – статичний прогин ресорного підвішування.
Також при складанні розрахункової схеми кришки 

люка до запорних кронштейнів прикладалися реак-
ції Рр на дію вертикального навантаження Рв. 

Закріплення моделі відбувалося за петлі. 
У якості матеріалу виконання кришки люка, 
а також фітингового упору застосовано низьколе-
говану сталь марки 09Г2С.

Скінчено-елементна модель утворювалася 
ізопараметричними тетраедрами (рис. 4). Їх 
чисельність визначено графоаналітичним шля-
хом і склала 96345. Чисельність вузлів дорівнює 
32015. Максимальний розмір елементу становить 
40 мм, а мінімальний – 8 мм. 

Рис. 2. Просторова модель кришки люка 
з фітинговим упором

Рис. 4. Скінчено-елементна модель кришки люка
Рис. 3. Розрахункова схема кришки люка
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При проведенні розрахунків кришки люка 
враховано, що на неї діє вертикальне наванта-
ження Рв (рис. 3). При цьому дане навантаження 
розглянуто як суму вертикального статичного та 
динамічного навантажень. Вертикальне статичне 
навантаження визначено як ¼ ваги брутто контей-
нера (контейнер типорозміру 1СС). 

Вертикальне динамічне навантаження розра-
ховано за класичною формулою [9]
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де kдв  – математичне очікування; 
β – коефіцієнт розподілу, для вантажних ваго-

нів β = 1,15;

У якості розрахункового застосовано крите-
рій Мізеса (IV теорія міцності). Результати роз-
рахунку наведено на рис. 5–8. При цьому мак-
симальні напруження виникають в петлі кришки 
люка (рис. 6) і складають 366,7 МПа (рис. 7). 
Отримані напруження вищі за допустимі [9], що 
доводить неможливість такої схеми перевезень 
контейнерів.

Максимальні переміщення в кришці люка 
виникають у кутовій частині полотна, розміще-
ній протилежно від фітингового упору і склада-
ють 14,5 мм (рис. 8). Такий розподіл полів пере-
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Рис. 5. Напружений стан кришки люка

Рис. 6. Найбільш навантажені зони кришки люка

Рис. 7. Напруження в петлі кришки люка
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міщень обумовлений тим, що фітинговий упор, 
через який передається навантаження на кришку 
люка, розміщений з протилежного боку від правої 
частини полотна.

Висновки.
1. Створено просторову модель кришки люка 

універсального напіввагона. Для моделювання її 
навантаженості при перевезенні контейнерів на 
кришку встановлено фітинговий упор. При цьому 
модель є монолітною та не враховує зварюваль-
них швів між її складовими.

2. Проведено розрахунок на міцність кришки 
люка універсального напіввагона. При цьому вра-

Рис. 8. Переміщення в кришці люка
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ховано, що кришка люка сприймає вертикальне 
навантаження від фітингового упору. Результати 
розрахунку показали, що максимальні напру-
ження виникають в петлі кришки люка і скла-
дають 366,7 МПа. Отримані напруження вищі 
за допустимі, що доводить неможливість такої 
схеми перевезень контейнерів. Максимальні пере-
міщення в кришці люка виникають у кутовій час-
тині полотна, розміщеній протилежно від фітин-
гового упору і складають 14,5 мм.

Проведені дослідження сприятимуть форму-
ванню рекомендацій щодо можливості залучення 
напіввагонів до контейнерних перевезень.
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Lovska A.O., Muradian A.O., Rukavishnikov P.V., Demydiakov O.V. ANALYSIS 
OF THE STRENGTH OF THE HATCH COVER OF A UNIVERSAL OPEN WAGON 
WHEN TRANSPORTING CONTAINERS IN IT

The material of the article highlights the features of calculating the strength of the hatch cover of a universal 
open wagon when transporting containers. A graphical work of the creation of a manhole cover spatial model 
was carried out in the SolidWorks software. The design of the spatial model was carried out based on the 
hatch cover drawing documentation. When conducting the research, it was taken into account that stationary 
fitting stops are used to secure the containers on the open wagon. Therefore, when creating the spatial model, 
a fitting stop is installed on the hatch cover plate. At the same time, the model is monolithic and does not take 
into account welding joints between components.

The strength calculation was carried out using the finite element method, which was implemented in the 
SolidWorks Simulation software. The Mises criterion (The 4th strength theory) was used as the calculation 
method. Low-alloy steel marked 09G2S is used as material for the hatch cover, as well as for the fitting stop.

When calculating the manhole cover, it is taken into account that it is subjected to the vertical load, which is 
considered as the sum of the vertical static and dynamic loads. The finite-element model of the manhole cover 
was formed by an isoparametric tetrahedral. Their number is determined by the grapho-analytical method.

The calculation results showed that the maximum stresses occur in the hinge of the hatch cover. At the same 
time, these stresses amounted to 366.7 MPa and they are higher than the permissible value. This proves the 
impossibility of such a container transportation scheme. The maximum displacements in the hatch cover were 
identified in the corner part of the cover located opposite to the fitting stop, and amounted to 14.5 mm.

The conducted studies will contribute to the formation of recommendations on the possibility of involving 
open wagons in container transportation.

Key words: an open wagon manhole cover, the hatch cover load, hatch cover strength, container 
transportation.


