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Дирепивн XXIY' съезда КПСС предусматривЕID'.I' как основное 
надравпеиие развития железнодорожноrо 'l'раяспорта повышение 

пропускной и провозной способности ае.везиых дороr. Одним ив 

путей решения этой задачи явл.яе'l'Ся разработка и внедрение 

проrрессивных норм заrрузки аодвяанеrо сос'l'ава,06еопеч.11Ва&-

11U!Х .вучшее использование грузоподъемности при одновременном 

повышеви.и сохранности В81'0НОВ и безопасности .1t11ваения • 

Раэвпие rrромыш.венности rrp.ивeJ10 в поо.11едвие rо..ы в ваме­

ненИll и расширению воменк.uатуры rpyэoв,'1'pe6yюllflX Д1U1 овоеl 

перевозки O'l'Jtpытoro по.цвижноrо состава.Значи'l'ельно у:веJU1Чи­

JU1СЬ перевозки строительных ковстру.кциt,раЭJ111чвнх: труб и 

.цруrих ска'l'ывающихся груэов,11ет&1L11опро,JtУ.1tЦИИ и т.д. Дейс'l'­

вующве nТехвические уо.вови.я погрузка и кре11.1ен1111 груаов" 

предусматривают перевозкg эта изде.вий rJiаввым обрввом ва 

ПJ18тформах,JtМЯl)ШИХСЯ дефицитным ПОДВDВЫll OOO'l'UOll. 

В пооJiедвее время дJ1Я перевозки ухаванинх 88.ЦОВ грузов 

примевяиоя по.ауваrовы - ваи6о.uее распроотравеввыl ( око.10 

40 % ваrовиоrо парка) вц O'l'Jtpытoro подв.авоrо ооо'l'ава, 1111-
ПOJIВJШllflй 62 % воеrо объема перевозок. за llOOJleдниe деся& 
.ве'l' перевозка грузов в ПОJ1уваrовах уве.l.И'IИJ1асъ ва 72 % , а 
по вомеи.1UUt'1'уре-60.вее чем в 3 раза. При 81'ОМ дoo'l'll'&etoя 

знач.итеJIЪВЫЙ эковом.ическ.ий &фlie.11'1' за ОЧ8'1' ОВ8а8ВllЯ ПOpolDl8-

ro rrpoC!era • ПОВЬПD8ВllЯ эclФeX'l'DllOC'l'И .ВОПОJIЪЭОВ81111Я В81'0ВО:В. 

Однаио по.11уваrов предназвачев,преце вcel'O,AU аеревоаu 

сыпуча вава.вочвнх rрузов,созд81)1111Х расаре.-..еввую ваrруз-

ку ва по.в. При перевозхе Jt1ИВВО118р&ЫХ • маосавых nуч.па: 
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грузов схемы передачи нагрузки на элементы рамы и кузова могут 

существенно отличаться от основной- распределенной. Горизон -

тальные распорные и продольные нагрузки на боковые стенки ку -

зова при перевозке скатывающихся грузов также могут существенно 

O'l'JUrЧ&'l'ЬOЯ JIO прааер7 pscupeдe.1181W1 и J!еJIИЧИВ8 0'1' раопорвнх 

ваrруао.к1 В1~11НВ8.818D: OJlllJЧllМ rрувом. 

В 8'1'.U JOAOD.UX 888pu8 BeOOxONUIOCfЬ paЗpIOO'l'Кll В&JЧВО 

обоовованвш: норм допускаемых &81"руаок ва а.аемев'l'ы по.tуваrовов. 

P•eue ион мароса ~бJe'l' всвморовяеrо •ccu.1toвauя 

llOJ•I owюodвocr• Р81 • 8J80ВОВ во.-ааоrо 000'1'888 • ВОВМО8-

во 'l'O.U.IO ва 6аае совр ... ввнх №Q'l'aeвd оt"рОПеJJЬвой мехавш 

• 88JIOID1'0 8СDО.&аовааая uеnроввнх "uмпе.u.вых 1181111111. 

В рефераиемоl рабме пpe,ltllOU&a меrоюпса опреде.аевия дo­

IQOU811a В81"рJ80&,ПО8ВО.1111111аЯ llUOIDIUЪBO 80Dо.u.80В8'1'Ь вeoy­

IQD оаосоdвос'1'ь 8080t'PJ8'& • обеопечиъ ВllDOJUl81188 уо.аовий 

apouoot'• при llOП ааоща8QМВ•нr ре•вмп. 

PaspaCSotмa IОШ №DIJКUЦU 118'1'р11ЧIОРО шopJIDfa МllO,lgi 

0&1 1 пр80Dосо~е1воrо uя J1ОО.аедо88Ва вапраеваоrо oool'OllllU 

рам а ауао:вов JIO.oaaoro oootua. 

Раарабиав :варавв'l' оме11ЗВвоrо 111to• раоче'l'а прооtрав~­

веввых otat.l'leoicи вeoпpeдeJJJDOIX оtерzвеввх ово'l'ем в матрич -

вой форму.пировка. Предnоаев uropвrм раочеtа омешаввuм 118'1'0-

дом, КО'l'орнй поsвоме'l' sв'l'ома'l'ивиро:ва'1'ь все 8'1'8ПLI иос.пеnова­

В//JЯ 11еоу1111й опоообаоо'l'и иовс'l'рукции • 

Jаааанвые 8Jlrоритмы и раарабо!'анвве по вu DрО1'р881МН ао­

ао.11Ьаовавы ари иссиедовавв.и несущей опоообвос'l'и рам и .кузовов 

аопуваrовов при одвовремевном действии вер'l'ИК8J1ЬВнх 1 продо.11Ь­

вых я распорнuх ваrруэоа. По раву.11Ь'1'&'1'а.м исопадовавий реаомев-

довавu нормы допускаемых распорных ваrрузок на бокопе о'l'евы и 
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rориэонтальных: продо.IIЬRЬIХ cИJJ на угловые с'l'ОDк.и по.113ваrонов 

для различных варианrов црилоzения ваrрузок. ИССJiеАована не -

су1118.Я способность рам и кузовов полуваrонов при заrрузке ме-

таллопродукцией листовым меrаллом в пачках,ID'l'рипсами,с.N1-

6ами и Олюмсами. Показана целесообразность перевозки и ре.ко­

мен,цованн paциoRSJIЬRЬiв схемы поrрузм металлопро.цукцвв в по­

пуваrоны. 

Расчет сложншс пространственных стерияв.внх систем,К8ЮD111 

ЯВJIЯЮ'l'СЯ рамЬJ и кузова подвижноrо сосrава, разработан в 'l'РУ­

дах мноrих отечестве наш и заруОежвых учаньа: : А. Ф. Смирнова, 

И.М.Ра6иновича,А.П.Филина, А.м.маспенникова,J(. r. Аргириса и 
.цр. Расчет прочности рам и кузовов по.J1;ВЮ1t1101'0 сОС'lава получИJ1 

наибольшее развиrие в трудах Е.Н.Нико.11Ьохоrо, JI.А.1118,Цура,ряд 

задач решен А.А.ЛЬвовым, И. С.Храnовицквм, Г .r .ХЛивняком и .цр. 
Матричные ВЛI'оритмы расчета конструкций по.-в.1J1Воrо состава 

ва ЭВМ разработаны Е.Н.НJUСОJIЪСКИМ, Г.П.БJР•uом, В.С.Плотu­

ннм и .цр. 

Д11я расчетов конструкций подвЮIВОl'О состава 'fРВ,ЦЯЦИоввым 

JIВJ1Jl&'IOЯ метод c.u.CtOJIЬ ае tpЦIЩllOМlo ...,..". ваrрззок ва 

вeptJIК8JIЬBae, про.цолъвне ,распорв118 • .... .._ • .-u .каидой из ко­
торых состuмnась от.це.u.аая PflClll'lll8'1 cz- • .lllЮ.крмасъ 

специфическая освоваая caore-. тuоа ~- ваматеJ1Ъво yпpo­

llllUI расчет в позво.uа UПОJIВЯ& по apJUya.oдвuo прв &'IOlll 

ве удавапосъ ПО.11JЧ11'1'Ъ пo.uol картины напряженого состояния 

.вовструКЦ11J1 1 недостаточно rowo оценивалось совместное воз -

•lотвве вecao.llЪ.RD ваrрузои на отдельные элементы .Примене -

ue э.ае.кtронннх внч.11сuте.u.анz машин сняло значительную 

часть оrрав.вченd,веизбеаях при ручном счете .Проявилась воз -

моанос'l'Ь YJIYЧlllllП расчетные схемы и основные системы ,обеспе -
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ч.-в балее полное в точное их соответствие реапьным конструкциям, 

всс.tедоваn совмеоmое .-ейств.ие различных внеmних ваrрузок. С~ 

ответственно возросАи полнота представления и правильность оцеи­

.ви навраонноrо состояния рам и кузовов лодв.ижноrо состава при 

раа.uчвнх оочеtаниях эксппуа!'ациовнwс ваrрузок • 

.... 
Основное ураввение ме'fода сил в матричной форме имее'f' :вид 

r в:ив,Jх" -tв; UBpJP 
(1) 

ох= -ЛрР, 

В,. Вр - ма'fрицн усИJlИЙ во :всех расче'fных сече­
.ниях статически определимой основной 

с.истемн от всех единичных JUllllВИX неиз­

вестных: и внешних наrрузок соопеtст:венно; 

lJ - ма'fрица пода'f.nи:вости всех элементов системы.рес­
СМВ.'!'РВваемwс С8МОС'l'ОЯ'l'еJ1ЬВО ; 

Х - маtрица неизвес'l'вых ме'f'ода сил 

Р - ма'fр.ица внешних наrрузок ; 

О • Лр - DfРИЦЬJ единичных и rрузовнх коэфt~ициен!'ов • 
Формула (!) применяете.я во всех МВ'l'РИЧННХ мrоритмах,рав~ 

чве мецу КО'fорнми З8JШ11Чае'f'ся,rлавным о6раэом,в способах построе­

нu маtр.иц в, Вр . о и Лр 
В ,pcceJ)'faцu предс'f8В11ен од.ин ив варкамов 8Jll'opитua и 

J'В11В8рсмь1tая программа расче'fа на ЭЦВМ CJIOJUWX С!'а!'ически нeon­

peдeJIJlllНX стераневых: систем типа рам и кузовов по,цвииноrо cocta-
11&, O'l'J!JIЧal)ЩИecя некоторыми особеннос'f'ями • 

д11я ПОJlучеиия элементов шt'!'риц д , Л р в aJll'op.и:'fмe 
применена формула вычисления оnре,це.пеННЬIХ интеrралов СИмлсона, 

даю~ца.я '!'очные резуJlЬтаты при перемножении линейной эmоры как на 

~нейНl/D, так и на параболическую второго порядка. При леремно-
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жения nинейиой эmорн на паробоп.ическую !'ре!'ьеrо поряди.а (при 

дейс'l'Вп сил распора О!' снпучеrо rруэа) поrрешность .1t11я прак­

!'ических реэуJIЬта!'ов несушественна. Эти ВJ11ДЬ1 эпюр хараJС!'ернн 

Д1U1 распределенной наrрузх.и, наиоолае часто ВС!fРечающейс.я в 

расчетных схемах ваrонов. Принимая во внимание, что продолъине 

силы и .крутя111Ие моменты обычно неизменны по дАИНе стержня, 

компоненты матрицы ~р вычясЛJDОтся по формуле 

l { е г - ,fJ -д; D = L ~ L Mнst МнsР f гrм нst + м кsc)Mcsp 1-
"Г .S•f s 

Эдесь 

- е - ~ -; 1 М,т МкsР} t ffi NJi Nsp f GJ"f
1
Tst Тtр • (2) 

.S - номер стержня ( S • I, 2, ..• , /, 

t.,p 

М,Т,N 

- индексы единичных состояний систе~ и 

rрузовых эпюр ( i = I,2,"., /1 

P=I,2, ... ,m); 

- соотве!'ственно ординаты изrиОаJОПll!Х и кру­

!'ЯDIИХ моментов и продольных cJtJI в стержне; 

н, С,К - индексы начма, середины и конца стержня 

соо!'ветс!'венно ; 

- длина стержня ; 

EJ, Е F, G.71tp 

Единичные коэqф.ициен!'н 

- жесткости стержня ори иэrибе, 

растяжении (сжатии) и кручена.и. 

J tj :ВЫЧ.ИСJ1ЯDТСЯ по анало-
rкчноя форму.пе. Бо.DЬшоА объем исходвоrо числовоrо материапli 

повышает вероятность ошибки в матрице В, . Раздельное 
:вычисление симметричных ковфJ.~ициентов О l/ &j i по 
формуле, анмоrичной (2) ,и контроль равенства позволяlJ'l' 

выявить и исправить все неточности матрицы В, . Такой 
контроль не возможен при перемножении эпюр по обычно применяе­

мо:\ формуле трапеций • 
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ВНЧис.11еяия ( ва .исКJ111чением решения системы уравнеяий) 
no каидоuу Сt'ерж.нrо про.изводятся отдельно, что увел.ичиваеt' 
:воsмо.нос'l'и ЭЦВМ. Ухаванная проrрамма успешно применяеt'ся 

дия решения зацач прочности констру.кцИй ваrонов Днепропе'l'­

ровским иксt'И'l'утоu: .ин.аенеров железнодорохноrо транспор'l'а , 
ВсесО11ЗНнм научно-исследовательским проекtно-техно.11оrичес­

.ка .1ttcт~yt'oм ваrоаостроения, она использована при проекtи­

рованми ваrонов,:внпуо.каемwс: Дне.про.цэержинским.Крюковск.им, 

Кадке11СК1111 В81'0Восt'ро.пе.11ЬНЬШИ заводаw1. 

CJIQl!Ct'ВeИНllll недооt'аt'ком меt'ода сил ЯВJIЯЮТся трудвост.и 

авt'омаt'изацик расчеt'а на аt'апе внбора основной с.истемн и 

••вcлeflJIJI uеменюв маtр.иц 8, и Вр • В Насt'ояп~ее вре­
мя оетс.1 nporp&IOIН. nоsво.11Я1)111Ке pe1DS.'1'.Ь вадачи t'aкoro рода 

ЛИ11Ъ дu неuрокоrо круrа сисrем. В з'fкх уС.11овиях бo.u.ьlllOI 

внтерес nредсt'ав.вяет поиск .кннх методов,обеспечиваюJ111D; бо­

nее l&РОКУ» aв'l'OWltBa8ЦIDI внчисJ1ИТе.u.нwс: раеlот. Пр1111енение 

ueto.U nеремеJQен.ий дия расче'fа рам и кузовов подвяuоrо сос­

тава Ql'Ранкчвваеrся иа-за чрез.мерно большоrо ко11Ичеспа не­

uвес'l'Ннх,t'ак .как почt'и все уаn.ы системы допускаи .а.инейные 

Cllell!E!НU. 

В вtвх ,с.аовках це.11есоо6разно пр.вменение модвфихацв:и 

сме11ВННоrо меtодр.,разраСSоt'аино~ в диссерt'ацu • 

Освовнне JРUНеШ смеuииоrо метода ll08НO ПО.llJЧМ'l.Ь 

ПОСlе неспокнш~: преобразованвй JРВВВений меt'о.ца перемеQ!Ний 

us одноrо соrержия к виду 

[м /1] l/l -lf А. fJN [ 'f 1t ] f см li] 
М~ =~А _-А А.ок ,1( ~к + СМн 
d Uон Uок U !/. О 
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rде н , /< - индексн ва11uа и конца С'!'ерzвя 

М - вепор момен'fа, дelC'fllyюlllfJro ва ковцевне 
сечения с'f ерzня ; 

М - вепор олорноrо момевtа Д11Я сперuя с неде­
формируемыми oJiopaam ; 

У' о - поворот и JШ11ейвое смешение опор 
ctepJtНЯ ; 

R - ynpyraя опорная ре8КЦ1Щ,:внзвав.нu деформа­
цкей{nоворотом в сме111811.Иек)опор о':еривя ; 

С - ма'fр.ица направшшоuа косввусов otepuя ; 

~, 1 о и о и - М&'f.PJllЦЫ првведенннх козсIФ.1Щ11еВ!ОВ , 1 

ИeC'rKOC'rB И ПОД4fдИIЗООТВ Of8pz&80 

88DИQЯlllИX О! UCfKOC'l'B С'1'8ра11 0 
ero ДПDIU,пояоzева а пространства 
(ваар8ВJ1fШВ1111 кооввуоов) в oaoooda 
о.п.иранвя • 

1.пруrая опорная реакция R смэава о CШOJИIOI реаа-
цкеА fl реального стержня и реакции от внешней нагрузки 

/j того же стержня с недеформируемыми опорами следующими 
соотношениями : 

.... - -
R. • R" - R" • R" - R к · 

У славимся , чго начало стержня левее , ниже или ближе к 

наблюдателю, чем его конец. Про нумеруем соответственно узлы 

по порядку , двигаясь слева направо, сниху вверх , от ближних 

узлов к дальним. Будем поочередно составлять уравнения равно­

весия узлов, начиная с первого. Для некоторого узла А 

такое уравнение будет иметь вид 

(4) 

"'1#11 - ,(. ll~ "' - .., .., 
~ 1 l R11. , r ";- l. н~, tf f;-E f~·o. <'> 

t•I 1.•/ Pf j-1 J-1 
Назовем приведенной узловой нагрузкой величину 
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В вrп формз.пах : 

Р,, - внешняя узловая наrрузка дм узла. fl 
(. - индекс соседнего узла ; 

n - .количес'l'ВО стер)!{ней,иачииающихоя в узле ; 

А - количество стериней.за.каичивающихая в узле 
111 - ко.п.l'.lесfво контуров,ко'l'орые оrрзн.кчены 

~ - некоторая специально введенная харакrеристи­
иа .конfура - 06об111енная сим • 

(6) 

Yrrpyraя реакция (, -ro стержня npeдcrauяerOJI в виде 

R* l?.11· ... _д. + [ ~ /lt (7) ' п,,, 1 

l'Д! r ~..tl - Сумм& обоб111Е!НННХ СИЛ Всех КОН'l'уров,rраиича-
IЦИ со сfеркне11 lf (, 

Оdобааенну11 сипу в указанную сумму следуе'I' вводк'l'ь со 

888КО11 auic. если .контур располm1ен в коордИllВ'l'ВОЙ МОСКОС'l'.К 

ХУ дuъ~ае ЮIК левее сfерzня, в москос'l'И Х .,[ - в1111е 
au левее, в JUtOCКOC'l'И У~ - внше иnи б.пве • В проrив­
ВОll с.аучае оеlо<Sщенная с.ила вводи'l'СЯ со знаком 111111ус • 

D,рв:веде~НуD уа.повуD И81'РУЗКУ uozиo опредепиrь пос.педова­

тельно дая всех уЗJ1ов,начиная с первоrо, по формуле (6) • 

Подс'fавив (7) в (3), получим 

(8) 
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Jравненкя смеmаяноrо метода ддя стержневой системн сос'l'ав­

ЛЯlllСЯ с исполъэовавием условий равновесия уэ.110.в по моментам • 

неразрывнос'l'К деформаций контуров,которые имеи вид 

f M11i f/rf,t-a ) 

J 0;-0. 
(9) 

В первом внрааевии суммирование распространяе'l'СЯ на все 

стержни,оОраз,Уl)IQJI& узел /1 ,во втором - на все стержни,оО-
разующие контур при этом испо.11Ьэуется спецка.u.ное .аравuо 

знаков) • 

Сос'l'авив уравнения (9) дпя всех уэ.110.в и конr,уро.в стержне­

вой системы и учИ'l1iВМ (8), попучим czc'l'ea&y канонических ~ав­

нений смешанноrо меtо.ца 

Кн К,z к," 1 к,:,,.., 1(,~-1 ip, 11 
к" к,, Км lк" Кl,пнп 

'°' 
/2 1 

2,n1t 

т 
/(,,, /(", /( п" 1 Кп" п11 ." /(~ "*"' Х ," 1' /f. -О, (IOa) 
--.-.---о---+-~---!-- --U,."U,,.,, а··· V,,,,, п .1 UINI,,,,, .. · U""',,,,,,, ~-' 1 

и· и· · 1 

"..,, 'ttlf ;-и 11нп, п 1 v,,,,,,, ".г lJ,.,,,,,"*" ~,,,... 

или в компактной записи 

ri. ~· Н: Н: J· 0
· 

(IОб) 

Здесь n , m -- количиство узлов и контуров в системе соот -­

ветственно. Деление матриц на блоки показано штриховыми линиями. 

Исходными данными для составления матриц коэффициентов и 

свободных членов уравнения (10) служат геометрические и упругие 
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хараи'l'еркс'l'.ИКИ стержней, условия их закреrшен.кя к оnорнне реак­

ции O'l' внешней Н81'РУЗКИ при недеформируе№:ilх опорах. В качесП1е 

неизвес'l'ных :выо'l'упаJ)т уrлы поворо'l'а узяов и обоеlщеннне С&IН в 

контурах стержневой скс'l'емы. Предnоженная в работе мо.ЦКфикация 

смешанного ме'l'о,ца об.падае'l' сяедующкми преимущес'l'вами по срав­

нению с ме'l'Одом CИJl 

I) О'l'падает необходимость выбора основной системы ; 

2) не вуиво ВЫЧИСJlЯТЬ внутренние усилия в ОСНОВНОЙ 

системе ( С'!рОИ'l'Ь эпюры е.цкнмчннх состояний) ; 

3) значи'l'е.11ьно проще вычисляюгся коЗФl!Jщиентu и сво­

бодные чпеин канонкчеохих паавнений • 

Количеспо неиsвесrннх при зтом С:Sо.аьше,чем в методе cu, 

но мень11е, чем в Ш!!'оде nеремещен.ий ( зtо уменьшение весьма 

эначк!'еnьно nри расчете конструкций ваrоиов ). 

Смешаиннй ue'l'OJt применен в аnrорвтме и универсальной 

J'IРОl'РВММе расче"l'а на ЭЦВМ стержневых систем типа рам и кузовов 

подвижного GOC'l'&Вao 

Указанная: лроl'Раw&а,нв,ряду с упомявутой ранее ароrраммой 

расчета uе'!'одом с.ип,11опоJ1Ъзована в реферируемой рабо'!'е при 

решении PJfJtВ. задач nрак.пвдноrо :xaput'epa • 

В пос.1едние rодн ввачи'1'е.DЬНо увеJIИчиnся объем перевозок 

раuичннх скатнваю~с.я rрузов : леса, ст8J1Ъанх, асбесt'о-це­

мен'!'ннх и .епезо-бетонннх '1'РУ6, опор кон'1'u~оя сети и t'.п. 

Воэникпа необходимос'1'ь ус'!'ановnенкя норм .цопускаемwс распор­

ных сип на стойки nолу.ваrона при рамичных схемах эаrруаения 

(29 обобщенных ввр.иантов). 

Соr.иасно действую1ЦИМ "Нормам дпя расчетов на прочность 

и проектирования ваrонов", прочность рамы и кузова оценивает­

ся по допускаемым напряжениям в соответстnии с I и Ш расчет-
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внми режимами. Навовеы раэиос'l'Ь моду доnусиаемым Вапря8811118М 

и суммарным от вертИRаJJЬншс к nро.цояъвнх Н81'ру1Ок,.1111е1111U вор­

llВ'l'Ивное аначенке ,реаервом валраен.ий. Этоt реаерв OCSJC.UUВ­

вaet допускаемые распорвне наrруаик на боковые стены 1'1О.111В81'0-

на, коtорые опредеJ1ЯЮ!'ся К81С час'l'Ное О'1' деления резерва Bl.IJPl­

aeнd на иаараение 0'1' единичной распорной вarpJ8.ltl!. 

Построение расче'1'Ной схеМЬI и выбор основной снсtема аро­

кввоДИJ1ись 'l'аJШМ обрааом,Ч'l'обн прuи.u.но О'fР88И5 работу конст­

рукции при одновременном дейсtв.ик вертикалъннх1 .apoдo.DllD в 

распорннх И81'рувои. При расче'1'е методом сип расчеtвая схема 

чеtверtи полу:ваrона бв.u. инбрана од:инна.цца'!'Ъ раз статически 

веопре.цеmшой и со.цераапа t'РИдЦS.Т.Ь стержней. Решение задачи 

.wui всех вариантов НВl'руzевия nроиэве.цеио одновременно • 

Резуяъ~rаl'ЬI анаnиtических ксследованd иео11Q11 способности 

рамы к кузова полуваrона и прmюмернос'!'Ь сделанных при этом 

допущенd nроверенн вксперименtом. При этом бwш ПОС'1'авпенн 

с.аеду1D111Ие авдачи : 

1) проверить результата tеоретических исследований напря­

.аенноrо сос'ЮЯНИЯ кузова лри действии сил распора i 

.2) оцени~r.ь .цос'l'овернос'!'ь внбранноя ме'!'одиив расче!'а ~ 

лувагона на ЭЦВМ и приеК11емоО'l'Ь nрМНЯ!'ШI: .цоп,ущен.ий1 дм Чеl'О 

замерJШИсь напр.аения ot вертикаnьной наrрувкк,не ВНIНD8D181 

распора.и сравнивапись с реауа.ьп!SМИ расче'l'а coo'l'Be!'Ct'ВJDllll 

вариантов на ЭЦВМ ; 

3) :выяснить nрием.uемост.ь условноrо с'l'атическоrо расчеtа 

ваrона при действии продольных СЮ1 дпя оценки наибольших 

динамических: напряжений при соударениях ваrонов • 

Распорные наrрувки создавались специальными вмнto:вlillll м 

rи.цравлическими домкратами, устанавливаемыми между стойками 
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боковых стен полуваrона ва требуемой высоте. ка..цна omit аов­
tоря.uся не менее трех рав. 

Сравненне расчетншс и экспериментальных налряаений в нав­

dо.аее наrруженннх элементах ковструКЦl!И ари действии сил рас­

пора ло.кааало, что расхоадев.ие ве превышает 20-22 % • Экспери­
мен'I' nод'lвердип таJ<Же шейву11 вависимость напряжений от сил 

распора. 

ПркеМJiемость допущевJIЙ, сдеJiанных пр.и расче'l'е кузова по­

луваrона на вер'l'КК&ПЪВна наrрузк.и,проверяпась измерением нап­

раений прк поrрувке штрвпсов дваметром I,45-I,52 м и средней 

массой 2, 75 '1' • Штр.и11сн pacnoJiara.uиcь равномерно по W1о~щци 

пола, что внw:ваат наrрузки, &Н811оrичные наrрузкам от снпучеrо 

rруза, но без сил распора. Совпадение расчетных и вкспер.имен­

'1'811ЪН1~1Х налряаений в наиболее ваrруаенннх элементах конотруКQll..И 

удовле'l'Вор.итеп.ьное. 

Э!<Спер.и11ав1&.11Ьвuе соудsреная rруаеннх ваrонов локаз811и, 

что расче'l'вне напр.яаавu o'I' стат.ическоrо действия продоJIЬвwс 
сил в вudолее наrрренинх .вонсоuнrа: часtях рамн ПОJiувеrона 

удоме'l'Ворительн о OOl'.UCJD'l'C.I с 8lllLIИ'ry днWОI знач eнВIDlll дв11амв­

чеекмх налряаенмl!, eCJIJI cua удара COO'l'Betc'l'Вye'I' ве1.1ачl!IНе рас­

чеtноА сtатмческой ваrру1&11. T81Ulll обраэом,резуJIЬ'l'а'l'U экспери­

мента при .1:ейспии ва ваrон хех ВllДОВ исс.аедуеlАlх наrрузоа: -
распорннх, •е~юсuъв1Dt и ародо.u.нwс - ПОJ:'l'Верд.в.u приемле -
мосТh избранной мt'l'OlOIКВ всс.аедованм несу"1 способнос'l'в рам 

в а71ова. DOД111810ro состава прв слоuом просtранс'l'llенном 

IU'PJ&llD .IOll(WpJ.IЩlll • 

PuoмluyU1Н1 ввачев.вя дoпyc.u.eМIDt cu распора на бохо"е 
ORD ••'fllPUOOIOl'O llO.llyUl'OBB с деремнноl odlao.кol DOC'l'pol.u 

19&& года .IQllllllJ811Ui В tad.a. I • 
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Cтol!Rи,вocf"IPJ[HММВlllQВe 
распорные нвrрузки 

11'.IOВJje 

ШкворнеВЬJе 

Промеz,уточные 

Средние 

Проuеzуточные и средние, 
ввrруzенные одновременно 

Шкворневые.промежуточные и 
сре.цн.ке, нвrруженные од11ов-
ременно •••••••••••••••••• 
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Табли.ца 1 

Доn1скаемая распорная наrрузка 

1 КН На ОдНУ СТОЙ!.Sу,приложенная: 

nовещv nосре.чине донизу 

25 47 50 

24 27 40 

2I 26 40 

I3 2I 40 

8 I6 40 

7 I5 40 

ПрJ1Меиенке рационuьнвх ВD.РМ доц,ускаемнх наrрузок ва СSоко­

вуn с'l'ену noaвoJUШo повысить .испопьаованке rрузоподъемности nо­

.Пу181'онов при nеревозне стuьвых труб do.11Ь111oro диаметра ва 20 ~. 
По.пучениый при з'l'ом акономичесхий аqфект состави.п 76 тыс.руб. 
на I щд.ткм rрузооdорота. Кроме тоrо"освоdоцается дu пере­
возки .цруrих rрузов значитепъвое кoIUNecпo ло.иуваrовов. 

На уr.иовне мойки: пщ:ваrона кроме раслорmа скn моrут 

действовать rоризонтаJJЬнне nродопьвне наrрузки, которве вовнк­

каи как инерционные при соу.царенЮ1Х .ваrонов, троrанки и '1'Орll0-

аеник поезда. Нормы ва такие нвrрузкк отсутствуDТ в дelcDJDllllЖ 

nT8XHИЧeC.RllX уСЛОВЮD( ПО1'ру8.КИ И кре1t11еНКЯ rруаов", В CВlllK С 

чем их исследованве было проиsведе110 в реферируемой раСSОте. 

Инерционные nродо.11Ьнне усилия ВКJJDЧенн в первое расчеtное соче·· 

таиие наrрузок, установленное упомянутнми раиее мТехннческюос 

услови.ямя", .которое соответствуеt I расчетному Реаим.7 " Корм 
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Д1U1 расчетов ва прочвост.ь и прое~tтировавия ваrояов". При 

8fОМ кроме инерционных доJIЖВн учиtнваться продольные уси­

пия на автооцеШtИ ( 2,5 МН ) и :вертиRа11Ъвая стат.ичеокая НВl'­

рузха на lal'OВ • 

Дnя ио0J1едо:аан11Я НапряJtениоrо состояняя попуваrона при 

деlст.111111 горизонтальных пpoдoJIЬBLIX см на уrло:вые стойки при­

менена проrрамма расчета на ЭЦВМ стержневых систем смешаявнм 

мето.цом. 

ЛкмктируDIЦIDОI эпемевтвми, прочность RO'l'opнx оrраявчи­

вае'f допускаему11 В81'руав:у ва уr.110:11ую стойку. оказались пибо 

cau yl'noвas стойха.либо верхний и ншuшй пояса фермы в аро­

ле7е меа:ду yl'JJC№oй и шкворневой стой.вами. При передаче вер­

'fИкапьноl Н81'руэ.ки через подlUШдКИ на поперечные Оалки р8161 

llЩll&l'Olla ВЬ1111ваешае ею вапр.яzеввл в nимитируюЩ11Х эпемевтах 

невеnlоfкк. ПоЭ'1'ОIQ ревер.в ИSЩllDteиliй лишь неаяачительво зави­

сит от вертикальной B8l'pyэu. Уве.llИЧеаие маосы l'руэа с 40 

до 63 '.r ( на 57 ,5 %) в КОJUАеспа ЗВl'РУJЕе&внх поперечвп 
балок рамы от двух до восьми вызывает изменение допускаемой 

продольной нагрузки на угловую стойку лишь на 6,7 %. 

Иное положение складывается , если вертикальная нагруз-

ка передается через крышки люков на продольные балки рамы 

полувагона. В этом случае в нижнем поясе фермы возникают 

достаточно высокие напряжения изгиба, заметно влияющие на 

резерв напряжений в нем. При действии продольной силы на 

угловую стойку понизу лимитирующим элементом является имен­

но нижний пояс, что приводит к существенной зависимости 

допускаемой нагрузки на стойку от массы груза. Установлена 

также существенная зависимосТh допускаемых продольных наг­

рузок на угловые стойки от сил распора. 
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PeayJIЬf&t'll aнaJJкrкчecJ.CllX к конrрольных эксnеримен!8J1Ъннх 

мсследований поэволК11и рекомендоваrь допускаемне rорквонtа.ВЪ­

ные продольные иаrруэки на одну yrJioвyю сrойку чеtырехосноl'О 

полуваrона постройки с 1964 rода, nриведеннне в табп.2 • 
Тафшца 2 

,Jtonycueмaя 181'руsка на уrJ1о.вую 

С!QЙКУ 1 КВ 
СхеМЬJ приловени.я СИJ!ЬJ, 
пар81Ulе.пьиой продо.иьвоl 
оси ваrона,и уrловой 
стойке 

при передаче веса при передаче веса 
rрува через mщ- l'РJаа.раслредеnен­
мци.и на nопереч- ноrо по площади 
нне duки р8116 ROJIS. 

п о н и 8 у 540 430 при массе 

l'PJ88 63 'l • 

530 nрв массе 
ги::за 40 I 

Посре.цмне 100 

Поверху 330 

Все более ш.ирокое кспопыованке mтуваrоно.в дпя nере:аоэхи 

меrшоnродУкции ВЬJавuо необходимость всесtороннеrо и полноrо 

исе.tедQВ8НИЯ целесообрааносtк такюс перевоэон к paapadolИJI со-

01.ве tствуюоuа рекомендаций. С eto&t цеJIЫ) dllltИ llllllOJUteн& : 

I) анапитические исе.1едоDаНЮ1 nро1~1но~м 1t1во11а и рамк 

пстуDаl'она пр эаrруэке по paUИlilн• схемам & 

2) экс.пер.именнпьНЬJе ксСАl!дования нмраенноrо состояния 

8J1еменtо.в ваrонов,заrруzенннх мет81Ulоnродуацией по некоtорЬJМ 

основным схемам поrруаки ; 

J) nоеаднне исПЬJtания, в процессе которнх исс.tедов111Ись 
~-' ~~ ~ ., - ·~ _,...., L.•• о -·о•.,,,.,,~-~· ' - __ .. ....._, 

динамические напр.аенияj:в ~олуа~иах к.JС'1'9•ЧDОСtь rpyaa npa 
1 1, •• !· v •- . ." t. ' ' 

действии rориэонта.пъных ~ .IЩН&Nкчепнх уСИJJКй дм tanoвa схем 
1 

" 
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поl'рузки ; 

4) мсПЬ1тания на соу.царение »в.rонов с целью ксследования 

устойчивости rруза и сохранности ваrонов при маневровых работах. 

Типовым Д11Я полуВ81'она яВJIЯется распределение наrруэки, 

характерное дпя сыпучеrо rруза, коrда на хре6товуD dвлку при­

ходится 50 % веса rруза, а на каж.цзю из боковых - по 25 % • При 

поrрузке металлопро.цуIО..tИи распределение наrруз.ки существенно 

изменяется, хребтовая балка може '1' воспринимать от 30 до 75 % и 
СSолее от веса хrруза. Соответственно менЯJОтся наrрузки и на бо­

ковне балки. Неравномерно распределяется наrрузка и по длине 

:ваrона. Во мноrик случаях наrруз.ка воспринимается непосредствен­

но полеречнымк балками рамы. Д1Jя мет8Jl}lопродуl(ЦИИ характерно 

такав отсутствие сил распора на боковые стены. 

Результаты теоретических и экспериментаnьных исследований 

напряженного состо.яния pSIOI и кузова полуваrона,а таюtе поду­
ченные данные о6 устойчивости хrруза показал.и целесообразность 

перевозки металлолродукцик в лопуваrонах и позволили раэрабо­

татъ рацвонапьные схемы размещения и кре!tЛения rруза • 
РеКОJ1ендации 6нли приняты Главным хrрузовым управлением 

UIIC И ~теин при разработке дейСТВуDШИХ nТехиичес.ких условий 
похrрувки и креrшения хrрузов". Внедрение рационапьньt< схем 

похrрувu металпопроду.кции на метаппурrических заводах "запорож­

стапь" и Кривороаском позвоJ1ИJ10 повнсить стати4ескую нагрузку 

ва осъ rpyseнoro попуваrона. Годовая экономкя эксплуатационных 

расхо.цов аелевных дороr составила при этом 83,I тыс.руб. 
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Выводы и рекомендации 

I. дпя nо:вншения качества прочнос~rннх •сследованмJI nо.цвм. 

ноrо состава расчетная схема и основная СКС'l'ема npoc'l'paнcueн­

нoJI с~rераневой системн .цо.uю~ наиС10.11ее полно oorpaaan реавънне 

JC.IOВIU ра6отн конс!'ру.кции. В час~rнос~rи,.цопана СIН'fЪ уч~rена вoa-

110Uocn .-вфор.18Ц11И &JJементов в разпичинх: пnоскос~r.ях, чiro поuо-

11и'1' вормкрова~rь наrрузки ва эпемен'l'U конс'l'рукции по peayu'fa'l'aм 

аналитических исследований с irpeClyeмoй для nр~ическ.их: це.аей 

'fОЧНОС 'fЪ1). 

2. Пркмекение смешанноrо ме'l'ода,а такие метода 11ере.11ещений 

.к расче'fу КОНС'l'РJКЦИй подвмжноrо состава поэвоnяе'f ВВ'l'О118.'fКВМ.РО­

ва'J'ь все э~rалы расчета. При этом смевrанннй метод Clonee рацкона­

.11ав CIJl8.l'oдapя меньшему ко.пичесtву неизвеотннх. 

3. Разработан и рекомендован алгоритм раоче!'а с!'ераневнх 

систем ме!'одоы сИ.11 1 приопоообленный дпя исспедов8JiИЯ лрочности 

конструк.цкй подВШЕНоrо состава. Предусмотрен надежНЬlй нонтро.иъ, 

ЕКJIЮЧ8Ю111Ий ошиб.ки nр.и вводе числовоrо материаnа и вычкс11еник 

ковФР.ициентов. 

Указанный алrоритм и составпенная на ero основе проrрамма 

примеНЯJJ'fОЯ nри расчетах: и проектировании ваrонов КрJDRовским, 

ДВепродэержинским и Кадкевсккм ваrоностроите11ьными заводами, 

Всесо11ЗВШ1 научно-исс11едоватепьским проектно-технодоrическим 

инсти'fутом ваrоностроения, Днепропетровск.им институтом иниене­

ров жепезнодорожноrо транспорта. 

4. Разработан и рекомендован новый алrор.и'l'м расче'fа стерж­

неВЬJх систем смешан11Ым ме'l'одом, rде в качестве нeизвec'IJ'lllX выс­

туnаю'l' yrJW поворота уз11ов и обоСlщеннне силы в конtурах.Соо~rав-

11ена универсальная проrрамма расчета С11ожных пространственных 
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стержневых систем на ЭЦВМ, позволившая автоматизировать все 

этапы расчета конструкции. 

5. Рекомендуемые по результатам аналитических и экспеrи­

ментальных исследований нормы найбольших распорных нагрузок 

на боковые стойки четырехосного полувагона приведены в табл.1. 

Нормы составлены для обобщенных схем загружения и предназна­

чены для проверки схем погрузки и крепления труб и других 

скатывающихся грузов . 

6. Рекомендованные нормы горизонтальных продольных нагру­

зок на угловые стойки полувагона приведены в табл.2. Для по­

вышения допускаемой величины нагрузки на угловые стойки понизу 

целесообразно груз устанавливать на подкладки , уложенные на 

поперечные балки рамы полувагона. При одновременном действии 

сил распора на боковые стены допускаемое значение продольной 

нагрузки на угловую стойку должно быть снижено. Указанное сни­

жение можно определиТh по формулам ,приведенным в работе. 

7. Аналитические и экспериментальные исследования пока­

зали , что полувагоны целесообразно использовать для перевозки 

металлопродукции . 

Наиболее нагруженным элементом при перевозке листовой 

стали в пачках является хребтовая балка, однако напряжения в 

ней не превышают допускаемых. Пачки следует располагать рав­

номерно по площади пола, симметрично относительно продольной 

оси вагона вплотную к боковым стенкам. Если размеры пачек не 

позволяют заполнить всю поверхносТh пола ,их следует распола­

гать над хребтовой балкой в один продольный ряд. Пачки непол­

ного верхнего яруса следует распологаТh симметрично относи­

тельно середины вагона над тележками. 

Пачки промасленного металла следует укладывать на дере-
НТ
Б 

ДН
УЖ
Т



- 21-

вянные подкладки , установленные на поперечные балки рамы , а 
также закреплять упорными и распорными брусками. 

8. Слябы и блюмсы целесообразно грузить равномерно по 
площади пола в несколько ярусов. Слябы первого яруса- вдоль 

вагона вплотную к боковым стенам, второго яруса - поперек ва­

гона, третьего - аналогично первому и т.д. Слябы и блюмсы 

неполного верхнего яруса должны располагаться над тележками 

вдоль хребтовой балки. 

9. Штрипсы диаметром до lЗвJ мм и массой до 7,5 т. целе 

сообразно располагать в полувагоне на продольных деревянных 

подкладках двумя группами над тележками. Штрипсы размещаются 

над хребтовой и шкворневыми балками рамы. 

Погрузка металлопродукции по указанным рекомендациям 

позволяет полностью использовать грузопщъемносТh полувагона, 

освободить для перевозки других грузов дефицитный подвижной 

состав - платформы, в ряде случаев уменьшить расход крепежно­

го реквизита. 

Указанные рекомендации по перевозке металлопродукции ис­

пользованы Главным управлением МПС при составлении 

технических условий погрузки и крепления грузов издания 

1969 года. 

Основные положения диссертации опубликованы в следую­

щих работах 

1. Определение нормативных величин допускаемых нагрузок на 

отдельные элементы вагонов при загрузке их различными 

грузами . «Вагоны и вагонное хозяйство», вып. 32 . М" ЦИНГИ 

МПС, 1967. НТ
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2. Jlon:.icaaeмнe pacnopнue ваrруз.ки на СlокоВЬJе стены че'l'ЬIРех­

осноrо полу:ваrона. ТруД!оl диит, :вuп.!!4. ДНепропетровок, 

1970. 

3. Peclfeт до~скаемнх распорных ваrруэок на боковые стенки 

~она. Труды JIИИТ, вып. 120. Днепропетровск, 1972 

4. Алгоритм расче'!'а стераневых систем типа рам и кузовов ва­

rонов методом сил на основе фоРАQJШ перемножения трапеце­

идальных .паре6о.пичесюа эЛ11р. Труды .DИИТ, вып. 153. Днел­

ропе~вси, !974. 

5. Допускаемые распорнuе наrруэки ва э.11емен'1'ы Сlоко:вых стен 

чеrнрехоснuх: по.иуваrонов. Там же • 

6. Допускаемые продольные нагрузки на угловые стойки полува­

гона . Там же. 

I. На DJI науlfИО-'l'l!ХИКЧеской конференции JIИИТа в 1967 rоду. 

2. На н~но-технической .конференции по проС1.11еШ1М развития 

.uн•OAOPOUOro транспоР'fа,посвящениой 40-летИD Кали­

uвсвоrо •пзсва 1934 r. диит. 1974 r. 
3. Ва OUlllВ&,pU Вlф!.J;» мехав.вчес.коrо фа.купьtета и Щецры 

В&l'ОВОВ • :ваl'ОННОl'О X08JIЙC'rB8 .пиита в 1973 и 1974 r. ['. 

4. Ва 01МВ11ере механш J[непропеtровскоrо отделения инсти­

'f~а межанш АИ 1ССР .и .Ш1ИТа в 1974 r. 
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Сканировала  Камянская Н.А.
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