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КОМПЛЕКСНИЙ РОЗРАХУНОК ВИКОНАННЯ КРИШКИ ЛЮКА 
НАПІВВАГОНА З РІЗНОТИПНИХ МАТЕРІАЛІВ ІЗ ПРОМІЖНИМ 
Ш-ПОДІБНИМ ОБВ’ЯЗУВАННЯМ 

Мета. Запропоноване дослідження спрямоване на визначення показників міцності кришки люка універса-
льного напіввагона, виконаного з проміжним Ш-подібним обв’язуванням із різнотипних матеріалів, за експлу-
атаційних схем навантажень. Методика. Для досягнення зазначеної мети створена принципово нова констру-
кція кришки люка напіввагона, особливістю якої є те, що вона складається з двох листів, що по периметру вза-
ємодіють через Ш-подібне обв’язування. Простір, який утворюють листи та обв’язування, а також периметр 
кришки люка заповнені пружною (пружно-в’язкою) речовиною. Побудована просторова модель запропонова-
ної конструкції кришки люка, проведений розрахунок її міцності. Розрахунок здійснений за методом скінчен-
них елементів у середовищі програмного забезпечення CosmosWorks. Результати. Отримано показники міц-
ності вдосконаленої конструкції кришки люка за експлуатаційних схем її навантаження. До уваги взяті основні 
схеми навантаження кришки люка напіввагона відповідно до нормативних документів, а також додаткові. До 
додаткових віднесено: імітація розкриття кришки люка під час експлуатаційних навантажень – безторсійний 
(без урахування роботи торсіону (-ів) неодночасний (спочатку на один із упорів) удар кришки люка об упори 
проміжних балок рами вагона з максимальним кутом відкриття; неодночасне відкриття закидок – спирання 
кришки люка завантаженого вагона на одну закидку за один кронштейн (випадок, коли вже вибили одну заки-
дку, а іншу ще не встигли); підтягування (закриття) кришки люка вивантаженого вагона ломиком. Встановле-
но, що міцність кришки люка забезпечується. Наукова новизна. Розроблена модель міцності вдосконаленої 
конструкції кришки люка універсального напіввагона дозволяє отримати показники її міцності за експлуата-
ційних схем навантажень. Результати проведених досліджень можуть бути використані під час проектування 
несучих конструкцій кузовів універсальних напіввагонів нового покоління з поліпшеними техніко-
економічними показниками. Практична значимість. Урахування отриманих результатів сприятиме забезпе-
ченню міцності конструкційних елементів кузовів напіввагонів під час експлуатації. 

Ключові слова: напіввагон; кришка люка; удосконалена конструкція; моделювання міцності; експлуата-
ційні навантаження; еквівалентні напруження 

Вступ 

Розвиток зовнішньоекономічних зв’язків 
України як транзитної держави значною мірою 
залежить від транспортної галузі, провідною 

складовою якої є залізничний транспорт. Для 
забезпечення безперебійного перевізного про-
цесу в розпорядженні залізниць має бути 
справний рухомий склад.
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За останні роки парк вантажних вагонів 
ПАТ «Укрзалізниця», а також промислових пі-
дприємств мало оновлювався через нестачу фі-
нансових ресурсів. Тому на сьогодні значна 
частина вагонів залежно від типу і призначення 
в середньому на 80 % вичерпала термін служ-
би, встановлений нормативно-технічними до-
кументами. 

Відомо, що найбільш затребуваним типом 
вагонів в експлуатації є універсальні напівваго-
ни. Аналіз статистичних даних спрацювання 
напіввагонів дозволив зробити висновок, що 
значна частка пошкоджень припадає на кришки 
люків. 

Для ефективності функціонування напівва-
гонів необхідною є розробка заходів щодо удо-
сконалення кришок люків як одного з найбільш 
навантажуваних елементів несучої конструкції 
кузова під час експлуатації. 

Особливості оптимізації виконання стійок та 
обв’язки кузова напіввагона підвищеної ванта-
жопідйомності наведені в роботі [4]. Аналіз про-
ведений стосовно глуходонного напіввагона. 

Дослідження міцності знімного даху напів-
вагона описане в статті [3]. Виконані розрахун-
ки на міцність даху в програмному комплексі 
FEMAP дозволили зробити висновок про доці-
льність прийнятих рішень. 

Аналізу міцності удосконаленої несучої 
конструкції кузова напіввагона присвячена ро-
бота [12]. Розрахунки проведені для випадку 
його перевезення на залізничному поромі мо-
рем. 

Моделювання міцності несучих конструкцій 
кузовів вантажних вагонів із урахуванням за-
стосування в них у якості несучих елементів 
труб круглого перерізу викладене в працях [9, 
18]. 

Питання проектування рухомого складу для 
перевезення великовагових вантажів розглянуті 
в статті [7]. Дослідження динаміки та міцності 
здійснене за допомогою сучасних засобів про-
грамного забезпечення ProMechanica та 
CosmosWorks. Під час проектування несучої 
конструкції транспортера проведене дослі-
дження щодо можливості його виконання з різ-
нотипних матеріалів. 

Вплив показників тертя між кузовом та віз-
ком на динамічні показники руху вагона дослі-
джений у статті [16]. Моделювання проводило-

ся з використанням математичних методів роз-
рахунку за допомогою програмного комплексу 
DYNRAIL. 

Дослідження динаміки вагона з використан-
ням методів мультитіла наведені у [13]. Розра-
хунок проведений у програмному забезпеченні 
MSC Adams. 

У роботі визначений вплив конструкційних 
особливостей колісних пар на рух транспорт-
них засобів під час проходження кривих відріз-
ків колії [10]. 

Конструкційні особливості напіввагонів 
проаналізовані в статті [14], розглянуті перева-
ги та недоліки перспективних конструкцій на-
піввагонів, а також тенденції їх удосконалення. 

Дослідження міцності несучої конструкції 
модифікованого вантажного візка наведені  
в роботі [8]. Під час побудови моделі міцності 
до уваги прийняті нормативні величини наван-
тажень відповідно до нормативних документів. 

Стаття присвячена аналізу теоретичних та 
експериментальних досліджень міцності кузо-
вів вагонів [5]. Теоретичні розрахунки прове-
дені за методом скінченних елементів, а експе-
риментальні за допомогою випробувань. 

Дослідження міцності зварювальних швів  
у несучих конструкціях кузовів вагонів за ме-
тодами математичного моделювання описане  
в роботі [6]. 

У статті наведений розрахунок статично  
й динамічно напруженого стану несучих конс-
трукцій вагонів [15], а також представлені ре-
зультати вібраційного аналізу вантажного та 
пасажирського вагонів. 

Однак у розглянутих роботах не приділяєть-
ся уваги дослідженню показників міцності 
кришок розвантажувальних люків напіввагонів, 
які як елементи несучої конструкції кузова 
сприймають найбільші навантаження під час 
експлуатації. 

Окрім цього, у роботах [11, 17] визначені 
перспективи використання нових прогресивних 
матеріалів, проте у них не порушується питан-
ня впровадження цих матеріалів у конструкцій-
ні елементи кузовів вантажних вагонів. 

Мета 

Основною метою дослідження є визначення 
показників міцності кришки люка універсаль-
ного напіввагона, виконаної з різноманітних 
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матеріалів із проміжним Ш-подібним 
обв’язуванням, під дією експлуатаційних нава-
нтажень. Поставлена мета передбачає 
розв’язання наступних завдань: 

1. Побудова просторової комп’ютерної мо-
делі удосконаленої конструкції кришки люка 
напіввагона. 

2. Дослідження міцності удосконаленої 
конструкції кришки люка напіввагона під час 
експлуатаційних навантажень. 

Методика 

Дослідження міцності кришки люка типової 
конструкції дозволили зробити висновок, що 

максимальні еквівалентні напруження за де-
яких схем її навантаження в умовах експлуата-
ції перевищують допустимі. Це зумовлює не-
обхідність удосконалення кришки люка напів-
вагона. 

Для забезпечення міцності кришки люка 
пропонуємо створити її принципово нову конс-
трукцію з різнотипних матеріалів зі стандарт-
ним кріпленням (рис. 1), елементи якої викона-
ні наступним чином: 

– полотно кришки люка виконане з верх-
нього та нижнього листів, простір між якими 
заповнений пружною (пружно-в’язкою) речо-
виною; 

а – а                               б – b 

                     
                                                               в – c 

 
Рис. 1. Просторова комп’ютерна модель удосконаленої конструкції кришки люка напіввагона: 

а – вид знизу; б – вид зверху; в – розміщення пружного елемента в кришці люка 

Fig. 1. Spatial computer model of the improved hatch cover design of the gondola car: 
a – bottom view; b – top view; c – placement of an elastic element in the hatch cover 
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– верхній гофрований лист має товщину 
2,5 мм; 

– нижній гофрований лист – 2,5 мм. Його 
гофри віддзеркалюють гофри верхнього листа 
на допустимих ділянках; 

– обв’язування виконане з Ш-подібного 
профілю, гнутого з листа товщиною 5 мм, і за-
повнене пружною (пружно-в’язкою) речовиною 
по периметру кришки люка, а також у середній 
частині. Його висота адаптована до встанов-
лення елементів стандартного кріплення до 
хребтової балки та нижньої обв’язки напівваго-
на; 

– петлі кришки люка (елементи взаємодії  
з хребтовою балкою) кріпляться до кришки 
люка зварюванням (не заклепкове з’єднання); 

– кронштейни кріпляться до нижньої 
обв’язки бокових стін типової конструкції. 

Для визначення оптимального значення жо-
рсткості кришки люка напіввагона до уваги 
взяте найбільше її навантаження під час екс-
плуатації, а саме падіння на неї вантажу масою 
150 кг з висоти 3 000 мм [1, 2]. 

Результати 

На підставі проведених розрахунків отри-
мано графоаналітичну залежність (рис. 2),  
з якої можна зробити висновок, що міцність 
кришки люка забезпечується за умови жорстко-
сті пружного елемента у вертикальному напря-
мку 18 000 (Н/м)/м2. 

 
Рис. 2. Залежність максимальних еквівалентних напружень у кришці люка  

напіввагона від жорсткості розміщеного пружного елемента 

Fig. 2. Maximum equivalent stresses in the hatch cover  
of the gondola car and the rigidity of the placed elastic element relationship 

Модель міцності кришки люка наведена на 
рис. 3, а. Для розрахунку застосований метод 
скінченних елементів. Розрахунок проведений 
у середовищі програмного забезпечення Cos-
mosWorks. 

Кришка люка була закріплена за вушка пе-
тель. Враховувалося, що вона навантажена вла-
сною вагою. Матеріал конструкції – сталь мар-
ки 09Г2С зі значенням межі плинності 
345 МПа. 

Скінченно-елементна модель кришки люка 
наведена на рис. 3, б. В якості скінченних еле-
ментів використані ізопараметричні тетраедри. 
Оптимальна кількість елементів сітки визначе-

на за допомогою графоаналітичного методу, 
кількість елементів склала 115 171, вузлів – 
36 363. Максимальний розмір елемента сітки 
дорівнює 80 мм, мінімальний – 16 мм, макси-
мальне співвідношення боків елементів – 
2,75∙105, відсоток елементів зі співвідношенням 
боків менше трьох – 26, більше десяти – 5,81. 

Результати розрахунку наведені на рис. 4, 5. 
Максимальні еквівалентні напруження ви-

никають у петлях, а також кінцевих частинах 
гофр, розміщених із боку петель, та складають 
близько 220 МПа. Максимальні переміщення у 
вузлах конструкції зафіксовані у запірних 
кронштейнах та складають близько 13 мм, мак-
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симальні деформації склали 15,91 10−⋅ . Тобто за 
заданої схеми навантаження міцність кришки 
люка забезпечується [1, 2]. 

Також проведене визначення показників мі-
цності кришки люка удосконаленої конструкції 
під дією статичних навантажень. 

Максимальні еквівалентні напруження від 
дії на кришку люка за її площею рівномірно 

розподіленого навантаження в 69,9Р = кН ви-
никають у петлях, а також кінцевих частинах 
гофр, розміщених із боку петель, та складають 
близько 150 МПа. Максимальні переміщення у 
вузлах конструкції зафіксовані у запірних 
кронштейнах, вони становлять близько 13 мм. 
Максимальні деформації склали 15,34 10−⋅ . 

                           
Рис. 3. Моделювання міцності удосконаленої конструкції кришки люка напіввагона: 

а – модель міцності; б – скінченно-елементна модель 

Fig. 3. Simulation of the strength of the improved hatch cover design of the gondola car: 
a – model of strength; b – finite element model 

Під дією розподіленого в центрі кришки 
люка за площею 25х25 см навантаження 

в 50Р = кН максимальні еквівалентні напру-
ження складають близько 130 МПа. Вони ви-
никають у петлях та кінцевих частинах гофр, 
розміщених із боку петель. Максимальні пере-

міщення у вузлах конструкції відбуваються у 
запірних кронштейнах і дорівнюють близько 
10 мм. Максимальні деформації склали 

16,87 10−⋅ . 
Отже, за заданих схем навантаження міц-

ність кришки люка забезпечується. 

                    
Рис. 4. Результати розрахунку вдосконаленої конструкції кришки люка  

напіввагона під дією на неї ударного навантаження: 
а – напружений стан; б – переміщення у вузлах 

Fig. 4. Results of calculation of the improved hatch cover design  
of the gondola car at buffing loading effect: 

a – stress state; b – moving in nodes 

Розрахунок міцності кришки люка удоско-
наленої конструкції на втому під дією цикліч-
них ударних навантажень (500 циклів) також 
дозволив зробити висновок про дотримання 

показників міцності в межах допустимих. 
Окрім основних схем експлуатаційних на-

вантажень удосконаленої конструкції кришки 
люка, до уваги взяті додаткові: 

а – а б – b 

а – а б – b 
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1) імітація розкриття кришки люка під час 
вивантаження вантажу – безторсійний (без ура-
хування роботи торсіону (-ів) неодночасний 
(спочатку на один із упорів) удар кришки люка 
об упори проміжних балок рами вагона з мак-
симальним кутом відкриття; 

2) неодночасне відкриття закидок – спиран-
ня кришки люка завантаженого вагона на одну 
закидку за один кронштейн (випадок, коли вже 
вибили одну закидку, а іншу ще не встигли); 

3) підтягування (закриття) кришки люка ви-
вантаженого вагона ломиком. 

 
Рис. 5. Розподілення максимальних еквівалентних напружень у поперечному  

перетині верхнього листа кришки люка (зона розміщення кінцевих частин гофр)  
під дією ударного навантаження 

Fig. 5. Distribution of maximum equivalent stresses in transverse 
crossing the top leaf of the hatch cover (area of placement of corrugation end portions) 

at buffing loading effect
 

Установлено, що максимальні еквівалентні 
напруження під час безторсійного неодночас-
ного удару кришки люка об упори проміжних 
балок рами вагона виникають у петлях та скла-
дають близько 120 МПа. Максимальні перемі-
щення у вузлах конструкції зафіксовані в запі-

рному кронштейні, що розміщений з протиле-
жного боку від удару, складають близько  
4 мм. Максимальні деформації склали 

28,5 10−⋅  (рис. 6). 

                        
Рис. 6. Результати розрахунку вдосконаленої конструкції кришки люка напіввагона  

в момент безторсійного неодночасного удару об упори проміжних балок рами вагона:  
а – напружений стан; б – переміщення у вузлах 

Fig. 6. Results of calculation of the improved hatch cover design of the gondola car 
at the moment of torsion-free non-simultaneous impact on the supports of the intermediate car frame beams: 

a – stress state; b – moving in nodes 

а – а б – b 
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У випадку безторсійного одночасного удару 
кришки люка об упори проміжних балок рами 
вагона максимальні еквівалентні напруження 
виникають у кінцевих частинах середніх гофр, 
розміщених із боку петель, вони дорівнюють 
близько 60 МПа. Максимальні переміщення у 
вузлах конструкції відбуваються в середній ча-
стині верхнього листа з боку розміщення запір-
них кронштейнів і складають близько 3 мм. 
Максимальні деформації склали 26,7 10−⋅ . 

У разі неодночасного відкривання закидок 
(спирання кришки люка завантаженого вагона 
на одну закидку за один кронштейн) максима-
льні еквівалентні напруження виникають у кін-
цевих частинах гофр, розміщених із боку пе-
тель (по діагоналі до запірного кронштейна, 
механізм якого знаходиться у закритому поло-
женні), і складають близько 200 МПа (рис. 7). 

Максимальні переміщення у вузлах конс-
трукції зафіксовані у зоні розміщення запірного 
кронштейна, механізм якого знаходиться у за-
критому положенні, та складають близько 
14,4 мм. Максимальні деформації склали 

15,2 10−⋅ . 
У випадку підтягування (закриття) кришки 

люка вивантаженого вагона ломиком максима-
льні еквівалентні напруження виникають у пет-
лях і складають близько 75 МПа. Максимальні 
переміщення у вузлах конструкції зафіксовані в 
зоні розміщення запірних кронштейнів і скла-
дають 5,1 мм. Максимальні деформації склали 

22,24 10−⋅ . 
Отже, міцність кришки люка за додаткових 

схем навантажень забезпечується. 

                   
Рис. 7. Результати розрахунку міцності кришки люка напіввагона  

під час неодночасного відкривання закидок: 
а – напружений стан; б – переміщення у вузлах 

Fig. 7. Results of the calculation of the hatch cover strength of the gondola car 
at non-simultaneous opening of door latches: 

a – stress state; b – moving in nodes 
 

Наукова новизна та практична  
значимість 

Розроблена модель удосконаленої констру-
кції кришки люка універсального напіввагона 
дозволяє отримати показники її міцності за 
експлуатаційних схем навантажень. Результати 
проведених досліджень можуть бути викорис-
тані під час проектування несучих конструкцій 
кузовів універсальних напіввагонів нового по-
коління з поліпшеними техніко-економічними 
показниками. 

Урахування отриманих результатів сприя-

тиме забезпеченню міцності конструкційних 
елементів кузовів напіввагонів під час експлуа-
тації. 

Висновки 

На підставі проведених досліджень можна 
зробити висновки: 

1. Запропоновані заходи щодо вдосконален-
ня конструкції кришки люка універсального 
напіввагона забезпечують її міцність за експлу-
атаційних схем навантажень. 

2. Розрахунок показав, що показники міцно-
сті удосконаленої конструкції кришки люка за 

а – а б – b 
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експлуатаційних схем навантажень забезпечу-
ються. Притому максимальні еквівалентні на-
пруження виникають у момент падіння на неї 
вантажу масою 150 кг з висоти 3 000 мм і скла-
дають близько 220 МПа, тобто не перевищують 
допустимі. 

3. Упровадження запропонованої конструк-
ції кришки люка напіввагона в експлуатацію 
дозволить зменшити кількість пошкоджень ку-
зовів і сприятиме підвищенню ефективності 
використання напіввагонів. 
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КОМПЛЕКСНЫЙ РАСЧЕТ ВЫПОЛНЕНИЯ КРЫШКИ ЛЮКА ПО-
ЛУВАГОНА ИЗ РАЗНОТИПНЫХ МАТЕРИАЛОВ С ПРОМЕЖУТОЧ-
НОЙ Ш-ОБРАЗНОЙ ОБВЯЗКОЙ 

Цель. Предложенное исследование направлено на определение показателей прочности крышки люка 
универсального полувагона, исполненного с промежуточной Ш-образной обвязкой из разнотипных матери-
алов при эксплуатационных схемах нагружения. Методика. Для достижения поставленной цели создана 
принципиально новая конструкция крышки люка полувагона, особенностью которой является то, что она 
состоит из двух листов, которые по периметру взаимодействуют через Ш-образную обвязку. Пространство, 
которое образуют листы и обвязка, а также периметр крышки люка, заполнены упругим (упруго-вязким) 
веществом. Построена пространственная модель предложенной конструкции крышки люка, проведен расчет 
ее прочности. Расчет осуществлен по методу конечных элементов в среде программного обеспечения 
CosmosWorks. Результаты. Получены показатели прочности усовершенствованной конструкции крышки 
люка при эксплуатационных схемах ее нагружения. К вниманию взяты основные схемы нагружения крышки 
люка полувагона соответственно нормативным документам, а также дополнительные. К дополнительным 
отнесены: имитация раскрытия крышки люка при эксплуатационных нагружениях – безторсионный (без 
участия работы торсиона (-ов) неодновременный (сначала на один из упоров) удар крышки люка по упорам 
промежуточных балок рамы вагона с максимальным углом открывания; неодновременное открывание заки-
док – опирание крышки люка загруженного вагона на одну закидку за один кронштейн (случай, когда уже 
выбили одну закидку, а другую еще не успели); подтягивание (закрывание) крышки люка выгруженного 
полувагона ломиком. Установлено, что прочность крышки люка обеспечивается. Научная новизна. Разра-
ботанная модель прочности усовершенствованной конструкции крышки люка универсального полувагона 
позволяет получить показатели ее прочности при эксплуатационных схемах нагружения. Результаты прове-
денных исследований могут использоваться при проектировании несущих конструкций кузовов  
универсальных полувагонов нового поколения с улучшенными технико-экономическими показателями.  
Практическая значимость. Использование полученных результатов будет способствовать обеспечению 
прочности конструкционных элементов кузовов полувагонов в эксплуатации. 

Ключевые слова: полувагон; крышка люка; усовершенствованная конструкция; моделирование прочно-
сти; эксплуатационная нагруженность; эквивалентные напряжения 
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COMPLEX CALCULATION OF HATCH COVER OF GONDOLA CAR 
FROM POLYTYPIC MATERIALS WITH INTERMEDIATE S-SHAPE 
STRAPPING 

Purpose. The proposed study is aimed at determining the strength indicators of the hatch cover of universal 
gondola car with intermediate S-shaped strapping made of polytypic materials under operational loading schemes. 
Methodology. To achieve this goal, it has been proposed to create a fundamentally new hatch cover design for  
a gondola car. A feature of the hatch cover is that it consists of two leaves, which along the perimeter interact 
through the S-shaped strapping. The calculation was carried out using the finite element method implemented in the 
software environment of CosmosWorks. Findings. The strength indicators of the improved hatch cover design are 
obtained under operating schemes of its loading. The basic schemes of loading the hatch cover of the gondola car in 
accordance with the normative documents have been adopted, as well as additional ones. To the additional the fol-
lowing are classified as: simulating the opening of the hatch cover during operating loading - the torsion-free (with-
out operation of the torsion (s)) non-simultaneous impact on the supports of the intermediate car frame beam with 
the maximum opening angle; non-simultaneous opening of the door latches - the hatch cover of the loaded car is 
supported by door latch for one bracket (the case when one has already knocked out one door latch and the other has 
not yet had time); pulling (closing) the hatch cover of the unloaded gondola car with a crowbar. It is established that 
the strength of the hatch cover is ensured. Originality. A developed strength model of the improved hatch cover 
design of the universal gondola car makes it possible to obtain indicators of its strength under operational loading 
schemes. The results of the carried out research can be used at designing of bearing designs of bodies of universal 
gondola cars of new generation with the improved technical and economic indicators. Practical value. The results 
of the research will contribute to ensuring the strength of the structural elements of the gondola car bodies in opera-
tion.  

Key words: gondola car; hatch cover; improved design; strength modeling; operational loading; equivalent 
stresses 
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