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Експериментальне дослідження міцності кришки люка піввагона під час 

перевезення в ньому контейнерів 

Мета. Робота спрямована на висвітлення особливостей експериментальних досліджень міцності кришки 

люка піввагона, навантаженої від фітингового упора для кріплення контейнерів. Методика. Для можливості 

використання піввагонів під контейнерні перевезення проведено експериментальне дослідження міцності 

кришки люка піввагона у випадку її навантаження від фітингового упора. При цьому проведено стендові 

випробування в дослідній лабораторії Центру діагностики споруд транспортного призначення при Україн-

ському державному університеті залізничного транспорту. Визначення напружень, які виникають у конс-

трукції кришки люка, здійснено з використанням методу електричного тензометрування. Монтаж тензоре-

зисторів здійснено за мостовою схемою. Місця розміщення тензорезисторів на кришці люка визначено за 

отриманими теоретичним шляхом полями напружень, що виникають у кришці люка. Перед монтажем тен-

зорезисторів здійснено їх тарування. Навантаження на фітинговий упор передавали через металевий стакан, 

який імітував фітинг контейнера. Максимальну величину навантаження, яке передавали на фітинговий упор, 

узято рівною 6 т (60 кН), що відповідає максимально завантаженому стану контейнера типорозміру 1СС. 

Показання тензорезисторів знімали за допомогою тензометричної станції ВНП–8. Результати. Під час про-

ведення досліджень максимальні напруження в кришці люка склали 345,4 МПа. Отримані напруження пере-

вищують допустимі, що дозволяє зробити висновок про неможливість використання такої схеми закріплень 

контейнерів на  практиці. Найбільша розбіжність між результатами комп’ютерного моделювання та експе-

риментального дослідження міцності кришки люка піввагона складає близько 10 % і зафіксована для  наван-

таження на фітинговий упор у 30 кН.  Наукова новизна. Запропоновано процедуру проведення експериме-

нтального дослідження міцності кришки люка піввагона в разі навантаження від фітингового упора для крі-

плення контейнерів. Отримано залежності напружень у кришці люка від навантаження, яке вона сприймає 
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через фітинговий упор. Практична значимість. Проведені дослідження сприятимуть створенню рекомен-

дацій щодо адаптації піввагонів до перевезень контейнерів та підвищенню ефективності їх експлуатації. 
Ключові слова: залізничний транспорт; кришка люка піввагона; випробування кришки люка на міцність; 

навантаженість кришки люка; контейнерні перевезення 

Вступ 

Інтенсифікація розвитку контейнерних пе-

ревезень викликає необхідність забезпечення 

залізничної галузі транспортними засобами  

з поліпшеними характеристиками [7, 8, 12]. На-

разі перевезення контейнерів залізницею здійс-

нюють у вагонах-платформах, оснащених фіти-

нговими упорами для кріплення контейнерів. 

Разом із цим затребуваність контейнерних пе-

ревезень, особливо в міжнародному сполучен-

ні, викликає нестачу вагонів-платформ. Пере-

оснащення універсальних вагонів-платформ 

шляхом постановки на них фітингових упорів 

не вирішило повністю питання забезпеченості 

залізничної галузі транспортними засобами для 

перевезень контейнерів [11]. У зв’язку з цим 

доцільним є визначення можливості викорис-

тання під контейнерні перевезення піввагонів, 

що у свою чергу, вимагає дослідження міцності 

їх несучої конструкції.  

Аналіз літературних джерел за тематикою 

дослідження підтверджує, що питання визна-

чення міцності та вдосконалення кришок люків 

піввагонів є досить актуальними. Наприклад,  

у роботі [4] висвітлено результати досліджень 

міцності кришки люка піввагона у випадку на-

вантаження її від фітингового упора для кріп-

лення контейнерів. Визначено напружений стан 

кришки люка та встановлено, що перевезення 

контейнерів у піввагонах, підлога яких утворе-

на кришками розвантажувальних люків, з ура-

хуванням досліджуваної схеми їх взаємодії, 

неможливе.  Подібні дослідження проведено  

і в роботі [9]. На відміну від роботи [4], під час 

проведення розрахунків автори врахували не 

тільки вертикальні навантаження, а й поздовж-

ні.  Недоліками робіт [4, 9] є те, що автори не 

проводили експериментальні дослідження міц-

ності кришки люка, що дозволило б підтверди-

ти достовірність отриманих теоретичним шля-

хом результатів. 

Автори публікації [2] провели комплексний 

розрахунок на міцність кришки люка піввагона 

вдосконаленої конструкції для нормативних та 

наднормових режимів навантажень. Установ-

лено, що міцність запропонованої конструкції 

кришки люка забезпечується. У всіх розгляну-

тих розрахункових режимах напруження, які 

виникають у її складових, перебувають у межах 

допустимих. Однак потрібно зазначити, що під 

час проведення розрахунків на міцність кришки 

люка автори не досліджували схему її наванта-

ження від контейнера. 

У роботі [5] запропоновано формалізоване 

описання конструкції кришки люка піввагона. 

Проведені дослідження дозволили структуру-

вати інформацію щодо конструкційних та екс-

плуатаційних властивостей роботи кришки лю-

ка. Разом з цим автори не взяли до уваги схему 

навантаження кришки люка від контейнера. 

Для поліпшення міцності кришки люка на-

піввагона в роботі [1] запропоновано вдоскона-

лення її конструкції шляхом посилення додат-

ковими поясами. Наведено результати розраху-

нку на міцність кришки люка піввагона. Однак 

автори обмежилися тільки основними режима-

ми її навантажень. Тобто до уваги не взято схе-

му навантаження кришки люка від контейнера. 

Подібний недолік має і робота [10], де та-

кож запропоновано вдосконалену конструкцію 

кришки люка зі складовими типу сендвіч. Міц-

ність кришки люка визначено у квазистатиці. 

Результати розрахунку на міцність довели до-

цільність конструкції кришки люка. 

Нову конструкцію кришки люка, особливіс-

тю якої є те, що вона має випуклу конфігура-

цію, запропоновано у роботі [6]. Наведено ре-

зультати розрахунку кришки люка такої конс-

трукції на міцність. Але зазначена конфігурація 

кришки люка унеможливлює використання пів-

вагона для контейнерних перевезень. 

Мета 

Автори ставлять за мету висвітлення особ-

ливостей експериментальних досліджень міц-

ності кришки люка піввагона, навантаженої від 

фітингового упора для кріплення контейнерів. 

Для досягнення поставленої мети визначено 

такі завдання: 
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– провести експериментальне дослідження 

міцності кришки люка піввагона, навантаженої 

від фітингового упора; 

– провести порівняльний аналіз результатів 

експериментальних досліджень міцності криш-

ки люка з комп’ютерним моделюванням. 

Методика  

Для експериментального дослідження міц-

ності кришки люка піввагона під час переве-

зення в ньому контейнерів проведено стендові 

випробування в дослідній лабораторії Центру 

діагностики споруд транспортного призначення 

при Українському державному університеті 

залізничного транспорту (м. Харків).  

Визначення напружень, які виникають  

у конструкції кришки люка, здійснено з вико-

ристанням методу електричного тензометру-

вання. Монтаж тензорезисторів здійснено за 

мостовою схемою. Місця розміщення тензоре-

зисторів на кришці люка визначено за отрима-

ними теоретичним шляхом полями напружень, 

що виникають у кришці люка, і наведено на 

риc. 1.  

 

Рис. 1. Розміщення груп тензорезисторів  

на кришці люка (вигляд знизу): 
1 – перша група; 2 – друга група;  

3 – третя група;  

4 – четверта група 

Fig. 1. Placement of strain gauge groups  

on the hatch cover (bottom view): 
1 – first group; 2 – second group;  

3 – third group;  

4 – fourth group 

 

Рис. 2. Розміщення груп тензорезисторів на кришці 

люка (вигляд зверху): 
5 – п’ята група; 6 – шоста група; 7 – сьома група  

Fig. 2. Location of strain gauge groups on the hatch 

cover (top view): 
5 – fifth group; 6 – sixth group; 7 – seventh group 

Перед монтажем тензорезисторів здійснено-

їх тарування. При цьому застосовано тензоре-

зистори з базою 10 мм та опором 100 Ом. 

Монтаж тензорезисторів проведено за допо-

могою клею на ціакриновій основі (рис. 3, 4). Пе-

ред цим місця монтажу зачищено та знежирено. 

a – a 

 

б – b 

 
Рис. 3. Розміщення тензорезисторів на кришці люка 

(нижня частина полотна): 
а – у зоні розміщення петлі; б – за обв’язкою 

Fig. 3. Placement of strain gauges on the hatch cover 

(lower part of the canvas): 
a – in the hinge area; b – behind the strapping 
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a – a 

 
б – b 

 

Рис. 4. Розміщення тензорезисторів на кришці люка 

(верхня частина полотна): 
а – з лівого боку; б – з правого боку 

Fig. 4. Location of strain gauges on the hatch cover 

(upper part of the canvas): 
a – on the left side; b – on the right side 

Для випробування кришки люка створено 

спеціальний стенд (рис. 5), на якому кришку 

закріплено за петлі (рис. 6), за допомогою ме-

талевих пальців. 

З протилежного боку закріплення кришки 

люка здійснено в зонах її взаємодії із запірними 

механізмами. Для цього під кронштейни вста-

новлено опори. 

 

 

Рис. 5. Зони закріплення кришки люка за петлі 

Fig. 5. Areas for fixing the hatch cover to the hinges 

 

Рис. 6. Кріплення кришки люка до стенда 

Fig. 6. Fastening the hatch cover to the stand 

Фітинговий упор установлено на полотні 

кришки люка. Місце його розташування визна-

чено з урахуванням розміщення в піввагоні 

двох контейнерів типорозміру 1СС. Наванта-

ження на фітинговий упор передавали через 

металевий стакан, який імітував фітинг контей-

нера (рис. 7).  
 

 
Рис. 7. Передача навантаження на фітинговий упор 

Fig. 7. Transferring the load to the fitting stop 
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Зверху на стакан була укладена металева 

пластина, на яку встановлено домкрат. Верхня 

частина домкрата опиралася в горизонтальну 

балку. Через цей домкрат передавали вертика-

льне навантаження на стакан. Величину наван-

таження контролювали динамометром. При 

цьому максимальну величину навантаження 

взяли рівною 6 т (60 кН), що відповідає макси-

мально завантаженому стану контейнера типо-

розміру 1СС. Навантаження фітингового упора 

відбувалося в діапазоні 0 – 60 кН з кроком 5 кН. 

Показання тензорезисторів знімали за допо-

могою тензометричної станції ВНП–8.  

Результати 

Найбільші показання деформацій під час 

випробувань зафіксовано групами тензорезис-

торів 6 і 7 (рис. 8 і 9). 

Із рис. 8 і 9 видно, що залежність відносних 

деформацій від навантаження на фітинговий 

упор є лінійною. Напруження, які виникають у 

кришці люка, наведено в табл. 1 і 2, а також на 

рис. 10 та 11. 

 

 

Рис. 8. Залежність відносних деформацій  

у кришці люка від вертикального навантаження  

на фітинговий упор  

(група тензорезисторів № 6) 

Fig. 8. Dependence of relative deformations  

in the hatch cover on the vertical load  

on the fitting stop  

(strain gauge group No. 6) 

 

Рис. 9. Залежність відносних деформацій у кришці 

люка від вертикального навантаження на 

фітинговий упор (група тензорезисторів № 7) 

Fig. 9. Dependence of relative deformations in the hatch 

cover on the vertical load on the fitting stop  

(strain gauge group No. 7) 

 

Таблиця 1  

Напруження, які виникають у кришці люка  

в зоні розміщення групи  

тензорезисторів № 6 

Table 1 

Stresses arising in the manhole cover  

in the area of strain  

gauge group No. 6 

Навантаження, кН Напруження, МПа 

5 23,1 

10 51,3 

15 83,54 

20 116,5 

25 145,3 

30 174,7 

35 203,6 

40 232,5 

45 262,1 

50 291,8 

55 318,4 

60 345,4 
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Таблиця 2  

Напруження, які виникають у кришці люка  

в зоні розміщення групи тензорезисторів № 7 

Table 2  

Stresses arising in the hatch cover in the area  

of strain gauge group No. 7 

Навантаження, кН Напруження, МПа 

5 17,4 

10 43,6 

15 71,1 

20 105,3 

25 128,7 

30 163,8 

35 195,4 

40 221,6 

45 252,3 

50 276,5 

55 305,6 

60 342,8 

 

 

Рис. 10. Напруження, які зафіксовано  

групою тензорезисторів № 6 

Fig. 10. Stresses recorded by the group  

of strain gauges No. 6 

 

Рис. 11. Напруження, які зафіксовано групою 

тензорезисторів № 7 

Fig. 11. Stresses recorded by the group  

of strain gauges No. 7 

Отже, максимальні напруження в кришці 

люка склали 345,4 МПа. Ці напруження пере-

вищують допустимі, які встановлено для марки 

сталі металоконструкції кришки люка [3]. Роз-

біжність між результатами комп’ютерного мо-

делювання міцності кришки люка та експери-

ментальними дослідженнями наведено на 

рис. 12.  

 

Рис. 12. Розбіжність між результатами 

комп’ютерного моделювання міцності кришки люка 

та експериментальними дослідженнями 

Fig. 12. Discrepancy between the results of computer 

modeling of hatch cover strength and experimental stud-

ies 

Особливості теоретичного визначення міц-

ності кришки люка наведено в публікації [4]. Із 

рис. 12 видно, максимальна розбіжність між 

результатами комп’ютерного моделювання на 

експерименту складає близько 10 %. Вона зафі-

ксована для навантаження на фітинговий упор 

у 30 кН. 
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Наукова новизна та практична  

значимість 

Запропоновано процедуру проведення 

експериментального дослідження міцності 

кришки люка піввагона в разі навантаження від 

фітингового упора для кріплення контейнерів. 

Отримано залежності напружень у кришці лю-

ка від навантаження, яке вона сприймає через 

фітинговий упор.  

Проведені дослідження сприятимуть ство-

ренню рекомендацій щодо адаптації піввагонів 

до перевезень контейнерів та підвищенню ефе-

ктивності їх експлуатації. 

Висновки 

1. Проведено експериментальне досліджен-

ня міцності кришки люка піввагона, наванта-

женої від фітингового упора. При цьому здійс-

нено стендові випробування із використанням 

методу електричної тензометрії. Навантаження, 

передане на кришку люка, варіювалося в діапа-

зоні 0 – 60 кН із кроком 5 кН. На підставі про-

ведених випробувань установлено, що макси-

мальні напруження виникають у зоні розмі-

щення петлі кришки люка  і складають 

345,4 МПа. Ці напруження перевищують допу-

стимі значення для сталі металоконструкції 

кришки люка. Це дозволяє зробити висновок, 

що перевезення контейнерів із використанням 

досліджуваної схеми їх закріплень у піввагоні 

неможливе. 

2. Проведено порівняльний аналіз результа-

тів експериментальних досліджень міцності 

кришки люка з комп’ютерним моделюванням. 

Установлено, що найбільша розбіжність скла-

дає близько 10 % і зафіксована для  наванта-

ження на фітинговий упор у 30 кН. 

Подяка 

Ця публікація підготовлена в рамках вико-

нання стипендіальної роботи Верховної Ради 

України для молодих учених – докторів наук 

«Ефективні конструктивні рішення залізнично-

го рухомого складу для перевезень стратегіч-

них вантажів» (№ ДР 0124U003906). 
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Experimental Research of the Strength of an Open Wagon Hatch Cover  

During the Transportation of Containers in it 

Purpose. The work is aimed at highlighting the peculiarities of experimental studies of the strength of a hatch 

cover of an open wagon loaded from a fitting stop for fastening containers. Methodology. In order to make it possi-

ble to use open wagons for container transportation, an experimental study of the hatch cover of an open wagon 

loaded from a fitting stop was conducted. Bench tests were conducted in the research laboratory of the “Center for 

Diagnostics of Transport Structures” at the Ukrainian State University of Railway Transport. The stresses that arise 

in the design of the hatch cover were determined using the method of electrical strain gage measurement. The instal-

lation of strain gauges was carried out according to the bridge scheme. The locations of the strain gauges on the 

hatch cover were determined based on the theoretically obtained stress fields that arise in the hatch cover. Before 

installing the strain gauges, they were calibrated. The load on the fitting stop was transmitted through a metal cup 

that imitated the container fitting. The maximum load transferred to the fitting stop is assumed to be 6 t (60 kN), 

which corresponds to the maximum loaded state of a container of standard size 1CC. The strain gauge readings were 

taken using a VNP-8 strain gauge station. Findings. During the research, the maximum stresses in the hatch cover 

were 345.4 MPa. The obtained stresses exceed the permissible ones, which allows us to conclude that it is impossi-

ble to use such a container fastening scheme in practice. The largest percentage of discrepancy between the results 

of computer modeling and experimental research on the strength of the hatch cover of an open wagon is about 10% 

and is recorded when the load on the fitting stop is 30 kN. Originality. A procedure for conducting an experimental 

study of the strength of the hatch cover of an open wagon under the load from the fitting stop for fastening contain-

ers is proposed. The dependence of the stresses in the hatch cover of the open wagon on the load it perceives 

through the fitting stop was obtained. Practical value.  The conducted research will contribute to the creation  
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of recommendations for adapting open wagons to container transportation and increasing the efficiency of container 

transportation. 

Keywords: railway transport; open wagon hatch cover; hatch cover strength test; hatch cover load; container 

transportation 
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