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Пробле~lа расчёта кузовов цельнометаллических вагонов является одной 

из сложнейших в строительной механике. Как правило современные несу­

щие конструкции кузовов вагонов представляют собой подкреплённые тон­

костенные системы в виде оболочек с больши,\ш ПРЯМОУГО;lЬНЫ!\1И вырезами. 

В настоящее время, благодаря работаi\l проф. Е. Н. НИКОЛЬСКОГО, со­

здана общая теория расчёта кузовов вагонов. Она базируется на общих iI\e­
тодах теории упругости, разработанных Е. Н. Никольским - Лlетоде чере­

дования основных систем и обобщенном методе СИЛ [1 J, и позволяет с позиций 
теории упругости исследовать напряжённое и деформированное состояние 

кузова как оболочки. 

B.\leCTe с Te:Vl, пр!! выполнении ПРaI,:тических расчёТов кузовов вагонов 

широкое примененпе находят стерженевые расчётные cxeZVibl, основанные на 
гипотезе плоских сечеНИI!, а также схемы, представляющие собой комбинацию 

стержней и пластинок с заданньшп законами распределения напряжеННi1 

[2, 3]. Такие схе1l1Ы, об,l(iдая CpaBH!!Te.lbllOi1 простотой, позволяют с удовле­
творительной точностыо определять интегральные характеристики внутрен­

них усилий в сечениях Э,lеi\\ентов кузова I! в ряде случаев дают верную осред­

нённую картину напряжённого состояния по сечеНИЮl кузова. 

По своей структуре эти cxe:l1bI ;\южно отнести к расчётным схеzvшм :v~e­

тода конечных эле~lентов, получившего раЗВ!lтие в работах Дж. Аргироса, и 

рассматривать как своеобразные специализированные схемы 2'ilетода конечных 

элементов. Особенностыо специализированных расчётных CXei\l 1I1етода ко­

нечных элементов для кузовов вагонов является их принадлежность к опре­

делённоыу объекту расчёта, а также неодинаковость структуры для различ­

ных участков несущей КОНСТРУКЦИИ (в зависююсти от задачи расчёта). 

Поясним изложенное на ПРЮlере построения расчётной схемы для 

кузова крытого грузового вагона, в KOTOP0:Vl тонкая подкреплённая обшивка 
крыши, боковых стен и palllbI образует за,шzнутую цилиндрическую оболочку. 
Оболочка ослаблена в среднеп части БОЛЬШIlМИ ПРЯi\ЮУГОЛЬНЫ,\Н! двеРНЫllШ вы-

" Настоящая работа содержит реЗУJ1ьтаты G-~1есячных теоретических I!сследований, 
проведенных автором на кафедре !\\еханпк!! БТУ. 
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резами. Рюш кузова состоит из средней (хребтовой) и продольных боковых 

балок, связанных между собой поперечными балками. Обшивка ра1l1Ы имеет 

продольную гофрировку. Схема кузова показана на рис. 1 Будем считать, что 
конструкция силtметрична относительно вертикальной продольной плоскости 

xoz и сре;щей поперечной плоскости (z = L). 

Рис. 7 

Нагрузки, ;:Lействующие на кузов, ВКсlю"ают В себя вертикальные и 

продольные силы. Вертикальная нагрузка состоит из веса полезного груза и 

собственного веса конструкции, которые распределяются по хребтовой (ql) и 
боковы.\! балка.\l (q2) рЮ1Ы и уравновешиваются реаКц!IЯЛIИ пятников (R). 
Продольные силы Т приложены по ОСЮl автосцепок.* 

Если внешние нагрузки СШl!llетричны ОТНОClIтельно вертикальной 

продольной плоскости XOZ, то для раССЛ13тривае"юго кузова удобно принять 

пространственную расчётную cxe"iY рис. 2. В этой схеые БOI~овая стена с 
полукрышей изображается в Вlце плоской стержневой систе"lЫ, составленной 

нз стержней А, В, С, D. Стержни А имитируют участки оболочки вне вырезов, 
стержень В - участок оболочки над выреЗО"l, стержень С - нижний пояс 

выреза. Стержни D являются абсолютно жёсткшш и введены в схему на 
основании принятой гипотезы плосю!х сечений, которой ПОДЧI!НЯЮТСЯ де­

фор.\шuии оболочки. Последнее означает, что при расчёте боковые стены и 

крыша раСС?llатриваются как оБО:Jочка с недефОР?lшруеМЫЛl KOHTypOi\l попереч­
ного сечения. 

Стержни А соединяются с элеЛlентюш рю!ы с по"ющью абсолютно жёст­

ю!х вертика:JЬНЫХ стержней Е. J'vlежду боковьши стена,,!И и концаillИ по­

перечных балок G pa1\lbI введено по три связи: вертикальная, продольная I! 

угловая, отвечающая кручению поперечных балок. 

'" Вопрос о выборе раСЧётных нагрузок Д:1Т! кузовов вагонов подробно рассмотрен в 
(2) стр. 232-239. 
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Гофрированная в ПРОДОЛЬНОi\1 направлении обшивка рамы включается 

в расчётную CXel\lY в виде плоских панелей Н, деформации которых складыва­
ются из деформаций чистого сдвига, чистого растяжения-сжатия в продоль­

ном направлении и чистого изгиба в плоскости панели. В соответствии с ЭТИ:lI 

панели Н соединяются с Боковыll1и стеналн! (стержни А, С) и хребтовой бал-
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Рис. 2 

кой J с помощью непрерывно распределённых касательных связей t по про­

ДОЛЬНЫi\l кромкам. Между поперечными кромками панелей Н и поперечны;l1и 

балками G введены непрерывно распределённые касательные, нормальные и 
УГ;10вые связи рис. 2. 

Полагая для простоты внешную нагрузку СИi\1метричной также относи­

тельно средней поперечной плоскости кузова, ограничимся раССi\lОтрение.',l 

одной четвертой части расчётной схемы рис. З. Со стороны отброшенной 

части введены связи, соответствующие изгибаЮЩЮl ЛЮrllента;\l и НОР?llальньш 

силам. 
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Рис. 3 

Полученная система 20 раз статически неопределима. Раскрытие ста­
тической неопределилlОСТИ удобно про водить с помощью Л\етода сил. Одна из 

основных систем показана на рис. 4. Здесь же изображены неизвестные X i , 

которые представляют собой: 

при i = 1, i = 2 - нормальную силу и изгибающий момент в сечении по­

лукрыши над вырезом (рис. 4, а); 

9«i<;11 
12 « i <; 14 

15 « i <; 17 

]8 <; i « 20 

горизонтальные поперечные силы по концам попереч­

ных балок (рис. 4, а); 
вертикальные изгибающие моменты в хребтовой балке 

(над попереЧНЫIlШ ба_lками, исключая концевые) 

(рис. 4, а); 
МОJl1енты, скручивающие поперечные балки (рис. 4, а); 
равнодействующие касательных усилий чистого сдви­

га по ПРОДОЛЬНЫ.\l СТОРОНaJll панелей Н (рис. 4, Ь, с, а); 
- нормальные усилия Ч!lСТОГО растяжения сжатия на 

поперечных сторонах панелей Н (рис. 4, е); 

- нормальные усилия чистого изгиба на поперечных 

сторонах панелей Н (рис. 4, Л. 

Расчёт СПСТб1Ы целесообразно проводить с ПОЛlОщью .\1аТРИЧНОГО алго­

рИПlа метода сил в форме, предложенной проф. Е. Н. Никольским.* Этот 

аЛОрИТЛl удобен для реализации на ЭВМ и позволяет простьш путёIll учесть 

пере;\lенность сечений поперечных балок ралы . 

.. Указанный матричный алгоритм изложен в (2), стр. 260-298. 
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Рис. 4 

Построение необходимых для расчёта эпюр внутренних сил в основной 

системе от X i = I и от внешних нагрузок не представляет значительной слож­
ности.* Результат расчёта получается в виде матрицы ординат cYM?I\apHbIX 
эпюр внутренних сил в сечениях элементов кузова по концам участков исход­

ной расчётной схемы. На основании этих эпюр "lОжно рассчитать напряжения 

в эле"lентах кузова. 

Рассмотренная расчётная схема снебольшими ИЗ"lенеНИЯ1\Ш может быть 

использована для расчёта некоторых других кузовов грузовых вагонов. 

Например, если обшивка ра,,1Ы гладкая, то есть не !Вlеет продольных гофров, 

то панели Н можно считать работающилш только в УС:lОВИЯХ чистого сдвига. 

,< Некоторые типовые эпюры внутренних сил приведены в (2), стр. 271, 276, 314. 
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в случае отсутствия обшивки на раме расчётная схема представляет чисто 

стержневую систему. 

При расчёте кузовов пассажирских вагонов на нагрузки, СШlметрич­

ные относительно вертика~lЬНОЙ продольной плоскости, методика построе­

ния расчётной схемы кузова в целом сохраняется. Исключение составляет вы­

бор расчётной схемы оболочки боковой стены с полукрышей. Рассыотрим две 

возможные схел1Ы. 
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в первой расчётной схеме [2, З] надоконные и подоконные части изобра­
жаются в виде поясов (стержней), расположенных на уровнях тяжестей со­

ответствующих поперечных сечений рис. 5. Простенки включены в расчёт­
ную cxeJ\lY в виде стоек с упругой частью несколько большей высоты вы­
реза. В зоне соединения стоек с поясаillИ вводятся абсолютно жёсткие на изгиб 

участки. 

Основная система получается путёill раскрытия статической неопре­

делимости каждого контура, образованного поясами и стоЙкаilШ. Эта cxeJ\1a 
наиболее целесообразна в том случае, когда простенки узкие и Юlеют ширину 

в 2 и более раз меньше высоты выреза. 
Для кузовов, J\lежоконные простенки которых достаточно широкие, 

может быть использована другая схе;\ш, более точно учитывающая работу 

простенков. Отличие этой схемы от первой заключается в том, что i\10дель 

простенка изображается в виде сочетания поясов, стоек и прямоугольных па­

нелей и, работающих в условиях чистого сдвига рис. 6. 
Панели U соединены по контуру с поясами и стойкаillИ, непрерывно 

распределёННЫ?llИ касательными СВЯЗЯ;\lИ g. Такая :'.IOдель простенка выбрана 
на основании результатов экспеРИl\lентальных ИССоlедований кузовов. Основ­

ная система образуется путё;\l раскрытия статической неопредеЛИ1\10СТИ конту­

ров и удаление~l связей g. 
Исследования показывают, что 'специализированные расчётные схе.'.lЫ 

метода конечных элементов позволяют с удовлетворительной точностью опре­

делять интегральные характеристики внутренних сил по сечеНИЮl эле;\lентов 
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1 

Рис. б 

кузова и обеспечивают приемлеЛ1УЮ точность определения напряжений в 

сечениях, достаточно удалённых от участков резкого изг.lенения формы 

(углы вырезов, узлы пересечения балок рамы, отверстия и т. д.) И мест кон­

центрации внешних сил. 

Напряжённое и деформированное состояние в указанных зонах кузова 

:.южет быть исследовано на базе методов теории упругости и теории оболочек 

путёш раССilютрения отдельных частей кузова (например, оболочки, отделён­

ной от рамы). У сплия взаимодействия между этими чаСТЯilШ могут быть взяты 

из расчёта кузова на основе рассмотренных схем. 

Резюме 

Рассматриваются особенности построения специализированных расчётных схем 
метода конечных элементов для кузовов цельнометаллических грузовых и пассажирских 

вагонов, несущие конструкции которых представляют тонкостенные подкрепленные обо­
лочки с вырезами. 

4 Periodica Po!ytcchn.iea. Tran:.p. Eug. :3/1. 
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