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В статті висвітлено особливості проведення експериментального дослідження міцності кришки люка при її 
навантаженні від зйомного модуля для кріплення контейнерів в напіввагоні. При цьому здійснено стендові випро-
бування. Для моделювання реальної схеми закріплення кришки люка на напіввагоні створено спеціальний стенд. 
Визначення напружень, які виникають в кришці люка проведено методом електричного тензометрування. При 
цьому використано тензорезистори з базою 10 мм та опором 100 Ом. Перед початком випробувань здійснено 
тарирування тензорезисторів. 

Монтаж тензорезисторів проведено за мостовою схемою. Місця розміщення тензорезисторів на кришці люка 
визначено за отриманими теоретичним шляхом полями напружень. Передача навантаження на кришку люка здій-
снювалась через металеву пластину, ширина якої дорівнює ширині повздовжньої балки зйомного модуля. Вели-
чина навантаження контролювалася динамометром. При цьому максимальна величина навантаження прийнята 
рівною 6 т (60 кН), що відповідає максимально завантаженому стану контейнера типорозміру 1СС.

Максимальні напруження, зафіксовані в кришці люка, склали 103,5 МПа. Ці напруження нижчі за допустимі. 
Для порівняльного аналізу результатів експериментальних досліджень з теоретичними, авторами проводилися 

варіаційні розрахунки на міцність кришки люка із використанням методу скінчених елементів. Найбільший відсо-
ток розбіжності склав 10,4% і зафіксований при навантаженні на кришку люка у 20 кН.

Отже запропонована схема кріплення контейнерів в напіввагоні дозволяє знизити напруження в кришці люка 
у 3 рази у порівнянні із типовою схемою взаємодії фітингів із фітинговими упорами.

Результати проведених досліджень сприятимуть створенню рекомендацій щодо залучення напіввагонів до 
перевезень контейнерів, а відповідно підвищенню ефективності експлуатації контейнерних перевезень.

Ключові слова: кришка люка напіввагона, міцність кришки люка, експериментальні випробування кришки 
люка, напружений стан кришки люка, контейнерні перевезення.
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Актуальність роботи. Аналіз номенклатури 
перевозимих через територію України вантажів 
дозволив зробити висновок, що значний сег-
мент припадає на контейнери. У відповідності до 
даних ГІОЦ УЗ парк вагонів-платформ для пере-
везень контейнерів налічує їх більше 4600 оди-
ниць. Розповсюдження контейнерних перевезень 
зумовило модернізацію універсальних вагонів-
платформ до перевезень контейнерів. Така модер-
нізація полягала у постановці фітингових упорів 
на раму. Разом з цим, дане рішення не вирішило 
повністю питання технічного забезпечення кон-
тейнерних перевезень залізницею.

Нестача вагонів-платформ в експлуатації 
викликає необхідність використання інших типів 
вагонів під контейнерні перевезення, наприклад, 
напіввагонів. Однак, використання напіввагонів 
під перевезення контейнерів потребує забезпе-
чення надійної схеми їх взаємодії, адже напів-
вагон не пристосований для цих цілей. Тому 
питання ситуаційної адаптації напіввагонів до 
перевезень контейнерів є досить актуальними та 
потребують дослідження.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Питання визначення міцності та удосконалень кри-
шок розвантажувальних люків є наразі досить акту-
альними. Наприклад, в роботі [1] для забезпечення 
міцності кришки люка запропоновано удоскона-
лення її конструкції: кришка люка має два полотна 
(верхнє та нижнє), а в просторі між ними знаходиться 
пружно-в’язкий матеріал. Таке рішення сприяє змен-
шенню динамічної навантаженості кришки люка 
при експлуатаційних режимах. Наведено теоретичне 
обґрунтування запропонованого рішення. 

Розрахунок на міцність удосконаленої кон-
струкції кришки люка напіввагона висвітлено 
у публікації [2]. Особливість удосконалення поля-
гає у тому, що кришка люка має поліматеріальне 
виконання та проміжне Ш-подібне обв’язування. 
Результати розрахунку показали, що міцність 
кришки люка при розглянутих схемах її наванта-
ження дотримується.

Разом з цим, авторами публікацій [1, 2] не 
досліджувався випадок навантаженості кришки 
люка від контейнера, розміщеного в напіввагоні.

Особливості визначення міцності кришки 
люка при її навантаженні від фітингового упора 
висвітлено у публікаціях [3, 4]. При цьому авто-
рами проводилися теоретичні розрахунки з вико-
ристанням методу скінчених елементів. Однак 
результати цих розрахунків не підтверджено екс-
периментальним шляхом.

Удосконалення кришки люка шляхом поси-
лення її конструкції додатковими поясами запро-
поновано в роботі [5]. Висвітлено результати 

визначення міцності кришки люка. Але при про-
веденні розрахунків на міцність автори приймали 
до уваги тільки основні режими її навантаження 
в експлуатації. Тобто міцність кришки люка при 
її навантаженні від контейнера не визначалась.

Нову конструкцію кришки люка запропоно-
вано і в роботі [6]. Особливістю кришки люка є те, 
що вона має випуклу конфігурацію. Таке рішення 
забезпечує збільшення вантажопідйомності 
напіввагона. В роботі наведено обґрунтування 
конструкції кришки люка. Однак недоліком такої 
кришки люка є те, що вона обмежує викорис-
тання напіввагонів для перевезень контейнерів.

Проведений аналіз наукових публікацій дово-
дить, що питання експериментального дослі-
дження міцності кришки люка напіввагона при 
навантаженні від контейнера є актуальними.

Метою статті є висвітлення особливостей екс-
периментального дослідження міцності кришки 
люка при її навантаження від зйомного модуля 
для кріплення контейнерів в напіввагоні.

Досягнення поставленої мети відбувалось 
розв’язкам таких завдань:

– провести експериментальне дослідження 
міцності кришки люка напіввагона, навантаженої 
від зйомного модуля;

– провести порівняльний аналіз результатів 
експериментальних досліджень міцності кришки 
люка з комп’ютерним моделюванням.

Матеріал і результати досліджень. Для без-
печного перевезення контейнерів в напіввагоні 
пропонується використання зйомного модуля. 
Даний модуль працює за принципом проміжного 
адаптера між контейнером та кузовом напівва-
гона (рис. 1). Модуль складається із рами, яку 
утворюють поперечні балки 1, кінцеві балки 2, 
повздовжні балки 3, торцеві надбудови 4 та роз-
коси 5. Для кріплення модуля в напіввагоні він 
оснащений кутовими фітингами 6. Кріплення 
контейнерів в модулі здійснюється через фітин-
гові упори 7. 

 

Рис. 1. Модуль для кріплення контейнерів  
в напіввагоні
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Для обґрунтування застосування зйомного 
модуля для кріплення контейнерів в напіввагоні 
проведено експериментальне визначення напру-
жень в кришці люка напіввагона. При цьому здій-
снено стендові випробування в дослідній лабора-
торії «Центру діагностики споруд транспортного 
призначення» при Українському державному уні-
верситеті залізничного транспорту. Визначення 
напружень, які виникають в конструкції кришки 
люка проведено з використанням методу елек-
тричного тензометрування. Перед монтажем тен-
зорезисторів здійснювалось їх тарирування. При 
цьому застосовувалися тензорезистори з базою 
10 мм та опором 100 Ом (рис. 2).

 

Рис. 2. Розміщення тензорезисторів  
на кришці люка

Монтаж тензорезисторів здійснено за мосто-
вою схемою. Місця розміщення тензорезисторів 
на кришці люка визначено за отриманими теоре-
тичним шляхом полями напружень. Схему роз-
міщення груп тензорезисторів на кришці люка 
наведено на рис. 3. Знизу полотна кришки люка 
також розміщувалися тензорезистори у тих же 
зонах, що і зверху.

 

Рис. 3. Розміщення груп тензорезисторів на 
кришці люка 1 – перша група;  
2 – друга група; 3 – третя група

Для випробування кришки люка створено спе-
ціальний стенд. Закріплення кришки люка здій-
снювалося за петлі (рис. 4). Для цього використо-
вувалися металеві пальці (рис. 5).

 

Рис. 4. Зони закріплення кришки люка  
за петлі

 

Рис. 5. Розміщення кришки люка  
на випробовувальному стенді

Передача навантаження на кришку люка здій-
снювалась через металеву пластину, ширина якої 
дорівнює ширині повздовжньої балки зйомного 
модуля (рис. 6).

 

Рис. 6. Розміщення металевої пластини  
на кришці люка

Навантаження на пластину передавалося 
через двотавр, який, в свою чергу, сприймав 
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навантаження від домкрата (рис. 7). Величина 
навантаження контролювалася динамометром. 
При цьому максимальна величина навантаження 
прийнята рівною 6 т (60 кН), що відповідає мак-
симально завантаженому стану контейнера типо-
розміру 1СС.

 

Рис. 7. Передача навантаження на кришку 
люка

Найбільші показання деформацій під час 
випробувань зафіксовано групою тензорезисто-
рів 3 (рис. 8).
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Рис. 8. Залежність відносних деформацій 
в кришці люка від вертикального 

навантаження (група тензорезисторів №3)

З рис. 8 видно, що залежність відносних 
деформацій від навантаження є лінійною. Напру-
ження, які виникають у кришці люка, наведено 
в таблиці 1, а також на рис. 9.

Максимальні напруження, зафіксовані 
в кришці люка, склали 103,5 МПа. Ці напруження 
нижчі за допустимі [7]. 

Для порівняльного аналізу результатів екс-
периментальних досліджень з теоретичними, 
авторами проводилися варіаційні розрахунки на 

міцність кришки люка із використанням методу 
скінчених елементів [8, 9]. У якості прикладу, на 
рис. 10 наведено результати розрахунку кришки 
люка на міцність при максимальній завантаже-
ності контейнера. 
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Рис. 9. Залежність напружень в кришці люка 
від навантаження на неї 

 

Рис. 10. Напружений стан кришки люка

Таблиця 1
Напруження, які виникають в кришці люка  
в зоні розміщення групи тензорезисторів № 3

Навантаження, кН Напруження, МПа
5 9,4
10 19,5
15 27,6
20 37,5
25 46,4
30 53,2
35 65,4
40 75,3
45 84,1
50 94,5
55 106,2
60 115,4
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Розбіжність між результатами комп’ютерного 
моделювання міцності кришки люка та експери-
ментальними дослідженнями наведено на рис. 11. 
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Рис. 11. Розбіжність між результатами 
комп’ютерного моделювання міцності 
кришки люка та експериментальними 

дослідженнями

З рис. 11 можна зробити висновок, що найбіль-
ший відсоток розбіжності складає 10,4% і зафіксо-
ваний при навантаженні на кришку люка у 20 кН.

Отже запропонована схема кріплення контей-
нерів в напіввагоні дозволяє знизити напруження 
в кришці люка у 3 рази у порівнянні із типо-
вою схемою взаємодії фітингів із фітинговими 
упорами.

Висновки.
1. Проведено експериментальне дослідження 

міцності кришки люка напіввагона, наванта-
женої від зйомного модуля. При цьому здій-
снено стендові випробування із застосуванням 
методу електричного тензометрування. Під час 
проведення випробувань застосовувалися тен-
зорезистори з базою 10 мм та опором 100 Ом. 
Місця розміщення тензорезисторів на кришці 
люка визначено за отриманими теоретичним 
шляхом полями напружень. Максимальні напру-
ження, зафіксовані в кришці люка, склали 103,5 
МПа. Отримана величина напружень нижча за 
допустимі.

2. Проведено порівняльний аналіз результатів 
експериментальних досліджень міцності кришки 
люка з комп’ютерним моделюванням. Встанов-
лено, що найбільший відсоток розбіжності скла-
дає 10,4% і зафіксований при навантаженні на 
кришку люка у 20 кН.

Важливо сказати, що запропонована схема 
кріплення контейнерів в напіввагоні дозволяє 
знизити напруження в кришці люка у 3 рази 
у порівнянні із типовою схемою взаємодії фітин-
гів із фітинговими упорами.

Подяка. Дана публікація підготовлена у рам-
ках виконання стипендіальної роботи Верховної 
Ради України для молодих учених – докторів наук 
«Ефективні конструктивні рішення залізничного 
рухомого складу для перевезень стратегічних 
вантажів» (№ ДР 0124U003906).
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The article highlights the features of conducting an experimental study of hatch cover strength of the when it is loaded by 
a removable module for ensuring containers in an open wagon. Bench tests were carried out. A special bench was created to 
simulate the real scheme of ensuring the hatch cover to an open wagon. The stresses that arise in the hatch cover were determined 
by the method of electrical strain gauge measurement. A strain gauge with a base of 10 mm and a resistance of 100 Ohms was 
used. Before the start of the tests, the strain gauge resistors were calibrated. The strain gauge resistors were installed according 
to a bridge scheme. The locations of the strain gauge resistors on the hatch cover were determined according to the theoretically 
obtained stress fields. The load was transferred to the hatch cover through a metal plate, the width of which is equal to the width 
of the longitudinal beam of the removable module. The load was checked by a dynamometer. In this case, the maximum load 
value is equal to 6 t (60 kN), which corresponds to the maximum loaded state of the 1CC container. The maximum stresses 
recorded in the hatch cover were 103.5 MPa. These stresses are lower than the permissible ones. For a comparative analysis of 
the results of experimental studies with theoretical authors, variational calculations were performed on the strength of the hatch 
cover using the finite element method. The largest percentage of discrepancy is 10.4% and it was identified at the load of 20 kN 
on the hatch cover. Thus, the proposed scheme for fastening containers in an open wagon allows reducing the stresses in the 
hatch cover by 3 times compared to the typical scheme of interaction of fittings with fitting stops. 

The results of the conducted research will contribute to the creation of recommendations for involving open wagons in 
container transportation, and accordingly increasing the efficiency of container transportation operations. 

Key words: open wagon hatch cover, hatch cover strength, experimental tests of hatch covers, stress state of hatch 
covers, container transportation.
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