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РОЗРАХУНОК МІЦНОСТІ КРИШКИ ЛЮКА НАПІВВАГОНА  

ІЗ ПОЛІМЕРНОГО КОМПОЗИЦІЙНОГО МАТЕРІАЛУ 
 

 

У статті наведені результати розрахунку міцності удосконаленої конструкції кришки люка 
напіввагона. Особливістю удосконалення є виготовлення листа із полімерного композиційного 

матеріалу, а обв’язування – із П-подібного профілю, перекритого горизонтальним листом. При 

цьому момент опору перерізу удосконаленої конструкції обв’язування відносно поперечної осі 
збільшується на 17,5% у порівнянні із типовим перерізом. Важливо сказати, що запропонована 

кришка люка має масу на 12% нижчу за типову конструкцію. 

Для визначення основних показників міцності запропонованої конструкції кришки люка 

напіввагона проведено розрахунок при основних схемах її навантаження. Встановлено, що з 
урахуванням запропонованих рішень максимальні напруження в листі кришки люка на 25% 

нижчі ніж у типовій конструкції, а в обв’язуванні – на 10%. 

Проведені дослідження сприятимуть зменшенню пошкоджень кришок люків в експлуатації 
та витрат на утримання напіввагонів, а також будуть корисними напрацюваннями при 

проектуванні їх сучасних конструкцій. 

Ключові слова: транспортна механіка, напіввагон, кришка люка, міцність, 
навантаженість, збереження напіввагонів. 

 

Вступ. Одним з основних факторів успішного розвитку економіки є злагоджене 

функціонування транспортної галузі. Відомо, що однією з найбільш перспективних складових 
транспортної інфраструктури є залізничний транспорт.  

Значну частку від загального вантажообігу вантажів, які перевозяться залізницею складають 

насипні та навалювальні. Перевезення таких вантажів здійснюється здебільшого у напіввагонах. 
При цьому одним з найбільш пошкоджуваних елементів несучих конструкцій напіввагонів є 

кришки люків (рис. 1). Наприклад, за даними 2019 р. лише за несправністю запорів кришок люків 

поточний ремонт пройшли 35750 вагонів. Ці дані визначені на підставі обробки даних ГIОЦ УЗ.
 Така обставина зумовлює необхідність додаткових капітальних вкладень на ремонт 

складових напіввагонів, а відповідно викликає їх вимушений простій. 

У зв’язку з цим необхідним є створення заходів, спрямованих на покращення показників 

міцності кришок люків напіввагонів при експлуатаційних режимах.  
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Аналіз останніх досліджень і постановка проблеми. Для забезпечення міцності кришки 
люка напіввагона авторами роботи [1] запропоновано заходи щодо її удосконалення. 

Особливістю кришки люка є посилене виконання обв’язування, гладкий лист та використання 

литих кронштейнів. Також у конструкції є додаткові розкоси для забезпечення достатньої 
міцності. Однак запропоноване удосконалення спрямоване на посилення обв’язування та вузлів 

кріплення кришки люка. При цьому авторами не запропоновано заходів щодо посилення листа 

кришки люка. 
 

        а)  б)    

           
           

         в) г) 

     
 

Рис. 1. Пошкодження кришок люків напіввагонів 
а) тріщина в обв’язуванні ; б) деформація обв’язування;  

в) деформація листа; г) корозійні пошкодження  
 

Особливості проведення ресурсних випробувань швів приварки елементів кріплення кришки 
люка у напіввагоні з метою визначення їх міцності висвітлюються в роботі [2]. Встановлено, 

що шви приварки державок петель та планок-державок кришки люка в напіввагоні витримали 

прийнятий для кришки люка ресурс експлуатації протягом часу від будівництва до 
капітального ремонту. Разом з цим у роботі не проводилося досліджень щодо визначення 

міцності кришки люка, а акцент зроблений на складових її конструкції.  

Визначення основних показників міцності кришки люка універсального напіввагона при 
падінні вантажу на неї приводиться в роботі [3]. Результати дослідження встановили, що 

типова конструкція кришки люка не відповідає умовам міцності, оскільки при завданому 
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режимі мають місце її пошкодження. Однак авторами не запропоновано заходів щодо 
удосконалення конструкції кришки люка для забезпечення її міцності в експлуатації. 

Обґрунтування використання полімерних композитних матеріалів у вагонобудуванні 

приводиться в роботі [4]. При цьому запропоновані матеріали передбачається застотовувати 
для настилу підлоги вагона. Висвітлені результати експериментальних досліджень за методом 

пресування композиту у формі. Разом з цим авторами не проводиться дослідження 

впровадження даних матеріалів в кришки люків напіввагонів. 
В роботі [5] висвітлено перспективи застосування полімерних композиційних матеріалів у 

вагонобудуванні. Наведено особливості застосування таких матеріалів стосовно кришки люка 

напіввагона. Представлені результати розрахунку на міцність кришки люка. Однак при цьому 

авторами проводився достатньо спрощений її розрахунок на міцність.  
В роботі [6] наведено особливості удосконалення кришки люка напіввагона. Авторами 

запропоновано заміну профілю листа, який у частині кріплення має ступінчасту форму на 

більш раціональний профіль. Наведені результати розрахунків на міцність кришки люка. Разом 
з цим запропоноване удосконалення не сприяє зменшенню корозійних пошкоджень кришок 

люків у експлуатації. 

Для забезпечення міцності кришки люка напіввагона в роботах [7, 8] запропоновано 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 утворюють листи та 

обв’язування, а також по периметру кришки люка, заповнений пружно (пружно-в’язкою) 

речовиною. Разом з цим така конструкція кришки люка викликає складнощі при технічному 
обслуговуванні і ремонті. 

Аналіз літературних джерел [1 – 8] дозволяє зробити висновок, що питання удосконалення 

кришок люків напіввагонів для забезпечення їх міцності у експлуатації є досить актуальними і 
потребують проведення відповідних досліджень. 

Мета і завдання дослідження. Метою статті є висвітлення результатів розрахунку міцності 

удосконаленої конструкції кришки люка напіввагона із полімерного композиційного матеріалу. 

Для досягнення зазначеної мети визначені такі задачі: 
запропонувати заходи щодо удосконалення конструкції кришки люка напіввагона; 

провести розрахунок на міцність кришки люка напіввагона при основних експлуатаційних 

режимах навантаження. 
Матеріали та методи дослідження. Типова конструкція кришки люка напіввагона 

складається з листа 1, до якого кріпиться обв’язування 2, запірні кронштейни 3 та петлі 4 (рис. 2). 

Для забезпечення міцності кришки люка при експлуатаційних режимах навантаження 
пропонується виготовлення листа із полімерного композиційного матеріалу, а обв’язування – із 

П-подібного профілю, перекритого горизонтальним листом (рис. 3). В зонах взаємодії П-

подібного профілю з горизонтальним листом є можливим створення округлення для зменшення 

концентрації напружень. 
 

 

Рис. 2. Кришка люка напіввагона 
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                       а)  б) 

 

 

Рис. 3. Переріз обв’язування кришки люка 

а) типове; б) удосконалене  

 
При цьому момент опору перерізу удосконаленої конструкції обв’язування відносно осі Y 

(рис. 4) збільшується на 17,5% у порівнянні з типовим перерізом. Важливо сказати, що 

запропонована кришка люка має масу на 12% меншу за типову конструкцію. 
 

 
 

Рис. 4. Основні геометричні розмірі перетину обв’язування  
 

Для визначення міцності кришки люка проведено розрахунок в програмному комплексі 

SolidWorks Simulation, який реалізує метод скінчених елементів. Графічні роботи здійснені в 

програмному комплексі SolidWorks. Просторову модель кришки люка наведено на рис. 5. 
 

а)                                                                  б) 

 

Рис. 5. Удосконалена кришка люка напіввагона 

а) вид зверху; б) вид знизу 
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В рамках даної статті проведено визначення міцності кришки люка при таких режимах 
навантаження [9, 10]: 

дія розподіленого в центрі кришки люка за площею 25х25 см навантаження у 50 кН 

(І схема); 
дія за площею кришки люка рівномірнорозподіленого навантаження у 69,9 кН, яке 

складається з сили ваги брутто кришки люка та динамічного навантаження (ІІ схема). 

Оскільки каркас кришки люка є металевим, а лист – із полімерного композиційного 
матеріалу, то вони розраховувалися окремо.  

Основні міцністні характеристики матеріалу листа зведені до табл. 1. Враховано, що він має 

лінійні пружні ортотропні властивості. 

 
Таблиця 1. Основні міцністні характеристики матеріалу листа 

 

Назва параметру Значення 

Модуль пружності, МПа 2,42 ∙ 10
5
 

Коефіцієнт Пуасона 0,394 

Модуль зсуву, МПа 318,9 

Межа міцності в напрямку волокон, МПа 1100 – 1300 

Межа міцності в поперечному напрямку 

волокон, МПа 

650 

 

Як розрахунковий використаний критерій максимальних напружень [11, 12]. Закріплення 
листа здійснювалося в зонах його взаємодії з каркасом. При цьому використовувалося жорстке 

защемлення. Лист розглядався у вигляді одношарової оболонки. Для прикладення 

навантаження за центром листа на ньому встановлювалася накладка, яка імітувала зону дії 
навантаження на нього. 

При складанні скінчено-елементної моделі використані ізопараметричні тетраедри [13 – 15]. 

Кількість елементів сітки дорівнює 127876, вузлів – 63940. Максимальний розмір елементу 
сітки дорівнює 120 мм, мінімальний – 10 мм.  

При складанні розрахункової схеми кришки люка за її центром прикладалося навантаження 

Рв у 50 кН (рис. 6).  

 

 
 

Рис. 6. Розрахункова схема листа кришки люка 

 

Результати розрахунків показали, що максимальні напруження виникають в середній 
частині кришки люка та складають 102,3 МПа, тобто не перевищують допустимих значень [9, 

10] (рис. 7, 8). Отримані напруження на 25% нижчі ніж у типовій конструкції кришки люка. 

 
 



  МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ

 

. Збірник наукових праць ДУІТ. Серія «Транспортні системи і технології». Вип. 39. 2022 р.   
148 

 

 
  

Рис. 7. Напружений стан листа кришки люка 

 
Максимальні переміщення зафіксовані в середній частині листа і дорівнюють близько 

6,0 мм (рис. 8). 

 

 
 

Рис. 8. Переміщення в вузлах листа кришки люка 

 
Для визначення міцності каркаса кришки люка проведено розрахунок на міцність. 

Розрахункова схема каркаса наведена на рис. 9. Вона включає вертикальне навантаження Рв, а 

також реакції Рр на дію вертикального навантаження. Закріплення моделі відбувалося за петлі. 
Матеріал конструкції – сталь з лінійними ізотропними властивостями. 

При складанні скінчено-елементної моделі використані ізопараметричні тетраедри. 

Кількість елементів сітки дорівнює 217640, вузлів – 67421. Максимальний розмір елементу 

сітки дорівнює 100 мм, мінімальний – 20 мм. Кількість елементів в колі дорівнює 9, а 
співвідношення збільшення розміру елементів – 1,8.  
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Рис. 9. Розрахункова схема каркаса кришки люка 

 

Розрахунок проведений за критерієм Мізеса. Результати розрахунків наведено на рис. 10, 11. 

 

 
 

Рис. 10. Напружений стан каркаса кришки люка 
 

Результати розрахунків показали, що максимальні еквівалентні напруження зосереджені в 
середньому поясі каркаса та складають 192,7 МПа, а отже не перевищують допустимі значення 

[9, 10]. Отримана величина напружень на 10% нижча за напруження в типовій конструкції 

кришки люка. 
Максимальні переміщення зафіксовані в запірних кронштейнах і дорівнюють 8,4 мм. 

 

 
 

Рис. 11. Переміщення в вузлах каркаса кришки люка 
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Також розрахунок проведений і стосовно ІІ схеми навантаження кришки люка. При цьому 
максимальні еквівалентні напруження в листі склали 97,4 МПа, а обв’язуванні – 176,1 МПа. 

Отже міцність запропонованої кришки люка при розглянутих схемах її навантаження 

забезпечується. 
Наступним кроком в рамках даних досліджень є визначення міцності кришки люка при 

динамічних та наднормованих навантаженнях, які мають місце у експлуатації. 

Висновки  
1. Запропоновано заходи щодо удосконалення конструкції кришки люка напіввагона. При 

цьому пропонується виготовлення листа із полімерного композиційного матеріалу, а 

обв’язування – із П-подібного профілю, перекритого листом. Момент опору перерізу 

удосконаленої конструкції обв’язування відносно поперечної осі збільшується на 17,5% у 
порівнянні з типовим перерізом. Удосконалена конструкція кришки люка має масу на 12% 

нижче за типову конструкцію.   

2. Проведено розрахунок на міцність кришки люка напіввагона при основних 
експлуатаційних режимах навантаження. Максимальні напруження в листі кришки люка при  

І схемі навантаження виникають в його середній частині та складають 102,3 МПа, тобто не 

перевищують допустимих значень, що на 25% нижчі ніж у типовій конструкції кришки люка. 

Максимальні еквівалентні напруження в обв’язуванні зосереджені в середньому поясі 
каркаса та складають 192,7 МПа, а отже не перевищують допустимі. Отримана величина 

напружень на 10% нижча за напруження в типовій конструкції кришки люка. 

Максимальні еквівалентні напруження в листі при ІІ схемі навантаження склали 97,4 МПа, а 
в обв’язуванні – 176,1 МПа. Отже міцність запропонованої кришки люка при розглянутих 

схемах її навантаження забезпечується. 

Проведені дослідження сприятимуть зменшенню пошкоджень кришок люків в експлуатації 
та витрат на утримання напіввагонів, а також будуть корисними напрацюваннями при 

проектуванні їх сучасних конструкцій. 
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CALCULATION OF STRENGTH OF HALF WAGON COVER MADE OF POLYMERIC 

COMPOSITE MATERIAL 

 
The article presents the results of computer simulation of the strength of the improved design of the 

hatch cover of the gondola. A feature of the improvement is the production of a sheet of polymer 

composite material, and binding - from a U-shaped profile covered with a horizontal sheet. At the 

same time, the cross-sectional resistance of the improved strapping design relative to the transverse 
axis increases by 17.5% compared to a typical cross-section. It is important to say that the proposed 

hatch cover has a mass 12% lower than the typical design. 

To determine the main strength indicators of the proposed design of the hatch cover of the gondola, 
the calculation was performed for the main schemes of its load. It was found that, taking into account 

the proposed solutions, the maximum stresses in the sheet of the hatch cover are 25% lower than in 

the standard design, and in the binding - by 10%. 

The conducted researches will help to reduce damages of covers of hatches in operation and 
expenses for the maintenance of gondola cars, and also will be useful developments at designing of 

their modern designs. 

Keywords: transport mechanics, gondola car, hatch cover, strength, load, gondola car storage.
 

  


