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Проводимая в нашей стране техническая реконструкция 
железнодорожного транспорта требует оснащения вагонного 
парка новыми вагонами улучшенной конструкции, а также 
модернизации существующих вагонов. В связи с этим боль­
шое значение приобретают совершенствование методов ра­
счета вагонов на прочность и применение математических 

машин к производству таких расчетов. 

Расчет вагонных конструкций производится в основном 
на базе точных методов строительной механики. Обширные 
и глубокие работы в области развития методов расчета на 
прочность узлов вагонов выполнены Б. Н. Горбуновым, 
А. А. Уманским, А. А. Поповым, Л. А. Шадуром, Е. Н. Ни­
кольским, И. В. Урбаном и др. 

В настоящее время задачи строительной механики успеш­
но решаются как с помощью ЭЦВМ, так и с применением 
электронных и электрических моделирующих устройств. Раз­
работанные нашими учеными Г Е. Пуховым, К. К. Керопя­
ном, Б. А. Борковским, А. Е. Степановым, В. В. Васильевым, 
О. Н. Токаревой и др. методы электромоделирования задач 
строительной механики находят широкое применение в раз­
личных отраслях строительного и машиностроительного про­

ектирования. 

В диссертации освещаются вопросы методшш рациональ­
ного моделирования вагонных конструкций, расчетные схемы 
которых приводятся к различным стержневым системам. 

Предлагается моделирование на основе смешанного метода, 
которое оказывается весьма экономичным при расчетах 

плоско-пространствеиных рам и некоторых других систем. 

Показана возможность моделирования стержневых систем 
с учетом деформаций стержней от действия продольных и 
поперечных сил. Рассмотрены примеры моделирования 
конструкций вагонов. Приведены исследования некоторых 
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вопросов прочности и несущей способности вагонов, выпал­
ненные с помощью электромоделирования. 

В первой главе рассмотрены основные методы электри­
ческого моделирования и возможности их применения к ра­

счетам деталей вагонов. Показано, что использование П-об­
разных, Т-образных и мостовых схем замещения деформиро­
ванных стержней во многих случаях оказывается малоэффек­
тивным в связи с необходимостью пользоваться машинно­
аналитическими способами расчета. Представляет интерес 
работа С. А. Сенаторава по моделированию кузова четырех­
осного полувагона с помощью пятиполюсных схем замеще 

ния, предложенных В. М. Кондратьевым. Однако, в этом 
случае модель каждого изогнутого стержня содержит не ме­

нее двух квазиотрицательных сопротивлений, что делает 
процесс ручного уравновешивания модели весьма гро­

моздким. 

Большинство конструкциii вагонов, расчетные схемы 
которых приводятся к стержневым системам, целесообразно 
моделировать на основе метода перемещений с помощью 
альфа-аналоговых схем замещения деформированных стерж­
ней. Альфа-аналоговые модели являются наиболее простыми 
и экономичными квазианалогами. Процесс их уравновешива­
ния автоматизируется с помощью операционных усилителеi"1 
и практически протекает мгновенно. Сходимость процесса 
уравновешивания соответствует сходимости итерационного 

процесса по Некрасову. Моделирование с помощью таких 
квазианалогов, которое часто называют электронным, почти 

не уступает чисто аналоговому моделированию. 

При моделировании некоторых типов рам, в частности 

боковых рам тележек вагонов, нами использовалась также 

комбинированная модель стержня, составленная из ро- и 

альфа-аналогов. Использование такой модели в некоторых 
случаях позволяло ускорить процесс ручного уравновешива­

ния квазнаналоговых моделей рам. 
Одним нз примеров успешного применеимя моделиров-а­

ния служит решение задачи о воздействии на раму четырех­
осного полувагона продольного усилия Т, отклоненного от 
оси симметрии вагона на некоторы{r угол а.. Результаты 
электронного моделирования с помощью альфа-ана,rюговых 
схем показали, что при Т=250 Т, а. =2°15' величина до­
полнительных напряжений в хребтовой балке вблизи шквор­
невого узла, вызванных отклонением продольного усилия, 

достигает ± 500 кГ/оt2 . Для оценки применимости полу-
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ченных результатов к случаю соударений вагонов в кривых 
участках пути были проведены экспериментальные иссле­
дования. Два четырехосных полувагона, загруженные с пре­
вышением грузоподъемности, соударялись в кривой радиу­
сом 175 м, при этом на осциллограмме регистриравались 

скорости соударения, усилия удара в автосцепку и напряже­

ния в хребтовой балке рамы полувагона. В табл. 1 приведе­
ны значения дополнительных изгибных напряжений в ниж­
них волокнах консольной части хребтовой балки в сечении, 
удаленном на 365 мм от оси шкворневой балки рамы 
полувагона. 

оnы 

РЗЗ 

Р34 

Р35 

rз7 

та 

1 
1 

Скорость 

1км час] 

2,1 
5,8 
6,0 
3,4 

Усим1е 
[j 

авто· 

сцеПI<е 

[Т] 

66 
186 
225 
150 

Поnереч·j 
ная со-

1 

ставля- 1 

ющая 

1 
[Т] 

5,1 
14,3 
17,3 
11,5 

Таблнца 

~ 

Допол н 11 тел ьн ь 1е нап­
fсм2] ряжения [кГ 

1 

ОПЫТ• 
рас 

ные 
четные 

±155 ±150 
±375 ±415 
±555 ±500 
±325 ±33() 

3,2% 
9,6% 

11,0% 
1,5% 

Удовлетворительное совпадение результатов моделирова­
ния и эксперимента ПОI<азывает на достаточную для практи­

ческих целей точность моделирования. Из рассмотренного 
примера следует, что наряду с другими факторами, исследо­
ванными в работах В. И. Гамирова, А. И. Речкалова, Б. Я. 
Тененбаума, повреждаемость шкворневых узлов вагонов 
в эксплуатации может быть вызвана также косым приложе­
нием ударно-тяговых усилий. 

Применеине электронного моделирования позволяет со­
вершенствовать расчетные схемы и уточнять методы расчета 

вагонов на прочность. В практике вагоностроения прочност­
ные расчеты часто производятся без учета тонкоетеиности 
элементов конструкции. На основе общих методов расчета 
стержневых тонкостенных конструкций представляется воз­
можным составить методику их электронного моделирования. 

Уравнения стесненного кручения стержня ортогональной 
плоско-пространствеиной рамы можно представить в виде 
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(1) 

Обозначения усилий и перемещениi'r, а также приняты~ 
правила знаков (при системе координат, начало котарои 
расположено в ближайшем к наблюдателю крайнем правом 
узле рамы, а координатные оси направлены вдоль продоль­

ных н поперечных стержней) следующие: 
Вл , и Вв - реактивные бимоменты в концевых сечениях 
стержня. Положительное направление бимоментов выбираем 
таким, чтобы для наблюдателя, смотрящего вдоль плеча би­
пары, ближайшая к нему пара казалась действующей по 
часовой стрелке. 

В л, Вв- то же для случая защемления концов стержня 
от поворотов и депланаций. 

Lл, Lв - реактивные крутящие моменты, положительное 
направление которых выбираем таким, чтобы для наблюда­
теля, смотрящего вдоль координатной оси, параллельной оси 
стержня, момент казался действующим по часовой стрелке. 

Iл, Lв - то же для случая защемления концов стержня 
от поворотов и депланаций. 

t:f - относительный угол закручивания стержня, поло­
жительное направление которого соответствует повороту 

сечений стержня вокруг центра изгиба по часовой стрелке, 
если смотреть с положительного направления координатной 

оси. При составлении модели эта величина заменяется раз­
ностью углов поворота концевых сечений стержня, правило 
знаков которых такое же, как у крутящих моментов. Нетруд­
но показать, что для продольных стержней рамы в уравнения 
( 1) следует включить разность углов поворота начального 
и конечного сечений стержня, а для поперечных стержней -
наоборот. 

8~, 8~ - производные углов закручивания концов стерж­
ня, которые будем считать положительными, если они соот­
ветствуют положительному приращению угла закручива­

ния е. 
an - коэффициенты, зависящие от геометрических па­

раметров и изгибно-крутильных характеристик стержней. 
При составлении электронной модели рамы обеспечива­

ется реализация обычных уравнений изгиба, уравнений стес-
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неинога кручения стержней (1), а также уравнений совмест­
ности депланаций и равновесия бимоментов в узлах рамы. 

Приведем пример моделирования рамы пассажирской 
те.'!ежки из тонкостенных стержней с открытыми и замкну­
тыми профилями сечений. Сравнение результатов моделиро­
вания с данными аналитического расчета показало на доста­

точную точность моделирования. 

Вторая глава посвящена вопросам моделирования литых 
рамных конструкций с усиленными узлами по типу боковых 
рам тележек грузовых вагонов. Аналитический расчет таких 
деталей производится методом сил. Для того, чтобы принять 
во внимание переменную жесткость стержней рамы, приме­
няется особый прием построения эпюр моментов с «гаше­
ниеМ>> их по линейному закону вблизи узлов (методика пред­
ложена К. А. Сафонцевым). Этот прием соответствует спо­
собу построения эпюры фиктивной нагрузки при расчете 
перемещений изогнутой балки переменнаго сечения. 

В основу методики электрического моделирования рас­
сматриваемых литых рам положен принцип определения 

коэффициентов, характеризующих изменение жесткости по 
длине каждого стержня, таким образом, чтобы потенциаль­
ная энергия деформаций изгиба равнялась таковой при ра­
счете рамы методом сил. Естественно, что в этом случае 
результаты моделирования должны соответствовать резуль­

татам аналитического расчета. 

После приравнивания потенциальных энергий деформа­
ции, решения уравнений и выполнения соответствующих 
преобразований получены простые формулы для вычисления 
жесткостных коэффициентов: 

kлл = 
61- [.!!:._ (1 -+- .!!:._ .) + l + h ] ; 

l + 2h l 
1 

l 31 + 2h 

kлв= 1~2h Т ( + + ; ) -· kлл; (2) 

6 L ( L )~ kвв= t+
2
h- -l- - 2kлв-kлл. 

В формулах обозначено: L - полная длина стержня, l -
длина среднего участка стержня с постоянной жесткостью. 
а - длина начального участка стержня с переменной жест­
костью, h - высота стержня на среднем участке. 

Получены также общие формулы для определения момен-
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тов от внешних нагрузок, пропорционально которым задают­

ся нагрузочные токи модели 

-- 2 
Мл= U (kлв~ 1 -kлл~t) 

Мв= -~(kюl-l 1 --kлn62 ). (
3

) 
[2 

Величины 6 1 и 6 2 находятся из выражений 
х, 

.ll = s М(х) х dx + }!___ r Qл0 а2 + Qп0 ь (l.-b) 1; 
3 

к, 

х, 

~2 = r М(х) (L-x)dx + }!___ [ QЛU а (1_-а) + Qп0 Ь 2 ], 
.J 3 
х. 

где М(х) - изгибающий момент от внешней нагрузки в сече­
нии х шарнирно опертого стержня, Xt, х2 - координаты на­

чала и конца среднего участка стержня с постоянной жест­
костью, Qл0 , Qп0 - реакции левой и правой опор в случае 
шарнирно опертого стержня, Ь - длина концевого участка 
стержня с переменной жесткостью. 

В результате преобразований уравнений (3) составлена 
таблица рабочих формул для определения внешних моментов 
при наиболее часто встречающихсп вариантах загружения 
стержней боковых рам тележек. 

Все это позволяет определить параметры электронной 
модели боковой рамы. Если расчетная схема не содержит 
эксцентриситетов в узлах, то модель составляется обычным 
способом. 

При наличии эксцентриситетов в узлах расчетных схем 
боковых рам тележек возникают перекосы стержней тре­
угольных контуров и усложняются уравнения равновесия 

изгибающих моментов относительно узлов с эксцентричным 
соединением стержней. Электронные модели таких рам вклю­
чают в себя инверторы напряжений и токов, дополнительные 
проводимости и источники тока, которые позволяют учесть 

влияние эксцентриситетов. В целом модель литой рамы с 
эксцентриситетами в узлах не намного сложнее модели такой 
рамы без эксцентриситетов. При моделировании боковой 
рамы, содержащей один треугольный контур с эксцентриси 

т~том в узле (боковина тележки КВЗ-1) можно избежать 
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нео6ходимости включения инверторов токов и напряжений, 
выбрав соответствующим образом начало отсчета поворотов 
узлов и перекосов стержневой рамы. 

Примеры моделирования боковых рам тележек различ­
ных типов показывают хорошее соответствие результатов мо· 

делирования и аналитического расчета. 

В третьей главе излагается моделирование стержневых 
снетем на основе смешанного метода. 

Сложность модели стержневой системы существенно за­
висит от числа независимых линейных смещений ее узлов. 
Это обстоятельство сильно сказывается при моделировании 
плоско-пространствеиных рам, у которых все неопорные уэ­

,1ы могут смещаться из плоскости рамы. Неудобным оказы· 
вается также моделирование плоских рам с учетом влияния 

деформаций растяжения-сжатия стержней, так как и в этом 
случае смещения узлов становятся независимыми друг от 

друга. Расчетные схемы ряда конструкций вагонов-рам пас· 
сажирских тележек, рам и кузовов вагонов и др. - приво­

дятся к вышеупомянутым стержневым системам. Аналити­
ческий расчет таких конструкций выполняется методом сил, 
который очевидно является в данном случае наиболее про­
стым и эффективным, в то время как расчет по методу перс­
мещений оказывается сложным и громоздким. В связи с 
этим нами были предприняты поиски некоторых иных прие­
мов моделирования, которые привели к разработке методики 
электрического моделирования на основе смешанного ме­

тода. 

Сущность предлагаемого способа электрического модели­
рования плоско-пространствеиных рам и некоторых других 

систем состоит в том, что вместо линейных смещений узлов 
(или перекосов стержней) за основные неизвестные принима­
ются обобщенные поперечные силы С ~n" где С - постоян­
ный для всех или группы стержней коэффициент, имеющиii 
размерность силы, ~m - безразмерные величины, пропор­
циональные поперечным силам в стержнях. Включение в век­
тор неизвестных системы уравнений усилий одновременно с 

перемещениями позволило назвать такой способ моделиро­
ванием на основе смешанного метода. 

Анализ поперечных сил в стержнях плоско-пространствен­
ной рамы показал, что для определения разностей попереч­
ных сил в любом стержне требуется столько независимых 
величин, сколько замкнутых контуров имеет рама. Такими 
независимыми величинами могут быть либо значения разнос-

9 

НТ
Б 

ДН
УЗ
Т



тей поперечных сил в отдельных стержнях, .1ибо линейные 
комбинации этих разностей. С точки зрения удобства моде­
.1ирования стержневой системы по участкам лучше использо· 
вать суммы разностей поперечных сил в определенных 
стержнях рамы, которые будем называть обобщенными попе­
речными силами. 

Количество обобщенных поперечных сил, которые входят 
в число неизвестных при моделировании плоско-пространет­

венной рамы на основе смешанного метода, равно числу 
замкнутых контуров рамы, поэтому каждому контуру можно 

поставить в соответствие одну обобщенную силу. Эти силы 
определяются так, чтобы разность поперечных сил в любом 
стержне плоско-пространственной рамы находилась из со­
отношения 

(4) 

где ~ Qк - составляющая, зависящая от внешней нагруз­
ки, т, n - номера областей, разграничиваемых стержнем. 
Если принять такую же систему координат, как при рассмот­
рении уравнений стесненного кручения стержня, то область т 
окажется расположенной дальше от координатной оси, па­
раллельной оси стержня, а область n - ближе к координат­
ной оси. Для стержней рамы, лежащих на осях координат. 
n =0, для остальных стержней наружного контура m=O. 

Заменив в уравнениях плоско изогнутого стержня пере­
косы ~ обобщенными поперечными силами и введя коэф­
фициенты, пропроциональные отношениям длин стержней к 
нх погонным жесткостям 

с,~ 

р= 2EI 

получим математическую модель стержня, которая положена 

в основу моделирования стержневых систем предлагаемым 

способом: 

где олв - взаимное линейное смещение концов стержня, 

М л, М 6 , Q ма- дополнительные составляющие от внешней 
нагрузки. 
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Величины С о являются слагаемыми уравнений нераз­
рывности деформаций контуров рамы. Такие уравнения 
составляются для каждого контура и имеют вид 

с о АВ+ с о ВJ) -с 0.\С -с ос о =О. (б) 

В электрической модели шюско-пространственной рамы 
на основе смешанного метода реализуются уравнения (5), 
(6), а также уравнения совместности поворотов концевых 
сечений стержней и уравнения равновесия изгибающих мо· 
ментов в узлах рамы. Такая модель по сравнению с моделью 
на основе метода перемещений содержит на 30-40°/0 меньше 
операционных усилителей и проводимостей, что достигнуто 
исключением из вектора неизвестных линейных смещений 
узлов рамы. 

При необходимости моделировать стержни переменной 
жесткости в матрицу коэффициентов уравнений (5) вводятся 
соответствующие изменения. 

Использование моделирования на основе смешанного 
метода позволяет производить расчеты ортогональных стерж­

невых систем, принимая во внимание деформации растяже­

ния-сжатия и сдвига стержней. Так как поперечные силы 
в стойках и ригелях плоских ортогональных рам независимы 
друг от друга, то в этом случае в каждый замкнутый контур 
рамы задается по две обобщенных поперечных силы: 

С~; - для моделирования изгиба стоек и растяжения­
сжатия ригелей, 

С Yj1 - для моделирования изгиба ригелей и растяже­
ния-сжатия стоек рамы. 

Математическая модель каждого стержня рамы имеет 
вид (5), причем коэффициенты первых двух строк и столбцов 
оказываются независимыми от дополнительно учитываемых 

деформаций растяжения и сдвига. Два последние коэффи-

циента матрицы уравнений (5) становятся равны р~ ( 1 + .±.). 
3 r 

/ 2 GF 
где r = коэффициент, учитывающий деформации 

ЗkEI 
сдвига. Уравнения неразрывнсоти деформаций стоек и риге­
лей рамы составляются в виде 

сч 
где А=-

EF 

Со:\в--С~со+rА;~;=О, (7) 

коэффициент, учитывающий деформации 
растяжения-сжатия стерж~-:~ей. 
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В остальном методика моделирования остается такой же, 
как и при моделировании плоско-пространствеиных рам. 

В конкретных случаях моделирования конструкций вагонов 
с учетом деформаций растяжения-сжатия и сдвига часто 
может оказаться достаточным введение в каждый замкнутый 
контур по одной обобщенной неизвестной силе, что значи­
тельно упрощает модели таких конструкций. 

При моделировании на основе смешанного метода можно 
делить отдельные стержни рамы на произвольные участки 

и моделировать их в отдельности, реализуя соответствующие 

граничные условия по концам участков стержня. Количество 
дополнительно вводимых неизвестных равно при этом числу 

условно введенных узлов при делении стержня на участки. 

Оказывается также возможным с помощью электрического 
моделирования стержня ступенчато-переменной жесткости по 

участкам определять жесткостные коэффициенты и усилия от 
внешних нагрузок для случая жестко эащемленных концов 

стержня. 

Для электронного моделирования стержневых систем на 
основе смешанного метода удобно пользоваться квазианало­
говыми моделями линейных алгебраических объектов. При 
использовании альфа-аналогов модель может оказаться неус­

тойчивой. Однако с помощью элементарного матричного пре­
образования, которое в конечном итоге сводится к набору 
дополнительной цепи, дублирующей часть электрической схе· 
мы модели, нам удавалось во всех конкретных случаях реше­

ния задач добиться устойчивости модели из альфа-аналогов. 
Это позво.rшло построить альфа-аналоговую схему замещения 
изогнутого стержня, которую можно реализовать путем 

несложного изменения схемы блока БМС-А модели ЭМСС-8, 
отнюдь не исключая возможности решения на таком блоке 
задач с применением обычных методов моделирования. Устой· 
чивые модели стержневых систем, построенные на основе сме­

шанного метода, можно также получить, используя ро-анало 

говые, сигма-аналоговые и другие квазианалоговые схемы, 

для которых доказана абсолютная устойчивость. 
В четвертой главе рассматриваются вопросы применения 

электронного моделирования для расчетов по определению 

несущей способности вагонов. 
Большое развитие контейнерных перевозок в стране выз­

вало необходимость проектирования и постройки удлиненных 
платформ с увеличенной площадью пола. В 1967 г. ВНИИ 
вагоностроения (Кременчугский филиал) и ДИИТом прове-
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дены исс.1едования по определению допускаемых нагрузок на 

элементы четырехосной удлиненной платформы. Основная 
часть прочностных расчетов выполнена нами с помощью 

электронного моделирования. 

Составлены модели участков переменной жесткости хреб­
товой и боковой продольной балки платформы, на которых 
определены коэффициенты изменения жесткости, а также 
реактивные моменты от различных вариантов приложении 

внешних нагрузок. Полученные данные использованы для 
построения модели рамы платформы. 

Электронная модель рамы составлена на основе смешан­
ного метода для расчета на вертикальные симметричные 

нагрузки. Модель включает в себя 17 операционных усилите­
лей, работающих в режиме уравновешивания КВ?ЗИаналогов, 
а также инвертирования знаков напряжений и токов. При 
моделировании такой задачи обычным способом потребова­
лось бы не менее 25 усилителей и гораздо больше проводи­
мастей для моделирования коэффициентов уравнений. 

Чтобы оценить погрешности моделирования, был выпол­
нен контрольный расчет рамы при одном из вариантов при­
,:-южения внешней нагрузки. Погрешности моделирования 
сравнительно с данными аналитического расчета по отно­

шению к наибольшему изгибающему моменту не превыситr 
1,5% (наибольшая погрешность в области малых величии 
изгибающих моментов составила 6,1%). 

С помощью электронного моделировании произведен 

расчет рамы платформы при 35-и вариантах приложения 
внешних нагрузок. 

Выполнено также моделирование половой доски платфор­
мы, как неразрезной бапки на четырех жестких и четырех 
упруго смещающихся опорах. На модели определены и зги­
бающие моменты в сечениях доски при 16-и вариантах при­
ложении внешних нагрузок. 

По данным моделирования конструктивных элементов 
четырехосной удлиненной платформы построены таблицы н 
графики, позволившие определить величины допускаемых 
нагрузок на платформу. В результате исс.11едования оказа­
.1ось возможным рекомендовать облегчение тары вагона на 
600 кГ а также значительное расширение ассортимента гру­
зов, допускаемых к перевозкам на такой платформе. Годовой 
экономический эффект от внедрения данных рекомендаций 
составит 160 руб. на каждую платформу. 

В работе рассмотрены некоторые вопросы выбора целесо-
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образных схем размещения грузов в шестиосных полуваго 
нах. На электронной модели проведены расчеты рамы полу­
вагона при различных схемах погрузки изделий металJюпро­
дукции. Результаты моделирования сравнивались с данными 
статических испытаний шестиосного полувагона. Сравнение 
показало достаточную согласованность результатов испыта · 
ний и моделирования (отклонения в большинстве случаев 
не превышали 20%), что показывает на эффективность при­
менения моделирования при выборе схем погрузок различ­
ных грузов в вагоны. 

ВЫ В ОДЫ: 

1. Методы электрического моделирования стержневых 
систем могут эффективно использоваться для выполнения 
прочностных расчетов конструкций вагонов. Целесообраз­
ность применения различных моделирующих устройств и ме­
тодов моделирования для расчета основных узлов и деталей 
вагонов показана в табл. 2. Расчет рам тележек и рам ваго­
нов на нагрузки, действующие в их плоскости (варианты 
N2N2 1, 2, 3, 4, 8) целесообразно производить на электронных 
моделях с применением обычных методов моделирования. 
При расчете этих деталей на нагрузки, перпендикулярные 
плоскости расчетной схемы (вар. N2N2 5, 6) более удобно 
пользоваться моделированием на основе смешанного метода. 

Моделирование конструктивных элементов кузовов вагонов. 
расчетные cxel\:IЫ которых представляют собой стержневые 
системы (вар. N!!N!! 10, 12), а также неразрезные балки на 
жестких и упруго податливых опорах (вар. N!! 13), можно 
производить и на основе метода перемещений, н на основе 
смешанного метода. Если при расчете конструкций необходи­
мо учитывать деформации растяжения-сжатия и сдвига 
(вар. N2~'2 7, 14, 15), то следует применить моделирование на 
с.~снове смешанного метода. Естественно, приведенные l3 

1 абл. 2 варианты не охватывают все многообразие расчетных 
( хем 1юнструкций вагонов, которые могут быть рассчитаны 
с помощью электрического моделированин. 

2. Предложенпая в работе методика моделированин стерж· 
вевых систем на основе смешанного метода позвелнет значи­

тельно упростить моделирование плоско-пространственных 

рам, составлять модели стержневых систем по участкам, 

<1 также принимать во внимание деформации растяжения­
сжатия и сдвига при моделировании стержневых систем. 
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эксцентриситетов в узлах -гJ-rрузки 
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- 3-- Рамы --тележек пассажИ-рских н рефри­

жераторных вагонов, расчетные схемы не 

содержат ,вспомогательных тормозных ба-
лок 
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4 То же, -в рассчетную схему могут быть 

t'орнзоttталыtые нагрузки 

Горизонтальные нагрузки 
RРnти~~л~ыwР н~rрузки 5 включены вспомогательные тормозные балки _-г_-------------

6 ~ nертикальные нагрузки 

7 Рамы грузовых вагонов Продольные нагрузки 

на-

8 Горизонтальная составляющан 

продольного усилия 

9 Рамы пассажирских вагонов (рамы на Вертикальные нагрузки 
сплошном упругом основании) 

-10--Каркасбоковой стены кузова От распора сыпучих гр~ зов 
-~г-попереЧное-сечение кузова вагона ~ vт p<t<.:IIUf!<t сьшу'lих грузов 

12 ___ Рама -ва~онасбоковой фермой 13ертикальные нагрузки 
-13--Элементы кузова по типу неразрезных Вертикальные нагрузки 

балок на жестких и упруго податливых 
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3. Применениf' элеюрического i\IОд.елирования позволяет 
1.е только снизить трудоемкость, но и повыси1ь качество 

расчета конструкций вагонов путем более полного рассмотре­
IIИЯ действующих нагрузок, совершенствования расчетных 
схем, учета тонкоетениости стержней и др. 

4. Электричесi<ое моделирование может быть эффективно 
liСiюльзовано при сравнении и оценке различных варнантон 

•юнструкции, анализе несущей способности вагонов, разра­
ботке конструктивных мероприятий по модернизации подвиж­
ного состава, а тш<Же при решении других вопросов, связан­

ных с многократными расчетаыи на прочность. 

5. Рассмотренные в работе приеi\IЬI моделирования могут 
Оыть применены к расчетам узлов и деталей других видо~ 
nодвижного состава, а также различных машиностроитель­

ных конструкций. 

Основные положения диссертационной работы опубликованы в сле­
дующих статьях: 

1. С а в чу к О. J\l. Эл~ктрическое ~rоделнроuанне некоторых стерж­

r,<>вых снетем с помощью кваэиаrrалоговых моделей. Тrуды ДИИТа, 

nr,•н. 50, Днепропетровск, 1964. 
2. С а в чу к О. М. Расчет боковин тележек вагонов методо~r пер<•ме· 

щсний с учетом переменной жесткости стержней. Труды ДИИТа, вып. 59, 
М .. Транспорт, 1966. 

3. Л аз ар я н В. А., С а в ч у к О. М. t>ac<reт конструкций вагонов 

''fтода~ш электрического rr электронного моделировання. Сб. «Применение 
злектронно-цнфровых вычrrслrпелыrых :v~ашин в транспортном "ашнно­

С1роеншr». М., НИИИНФОРМТЯЖМАШ. 1967. 
4. К о рот е е в И. М., Ль в о в А. А., С а в чу к О. М. t>езрьтатЬ\ 

Иtследований напряженного состояния pa~r н кузовов шестиосных полува· 

гонов при перевозке мета.1Лопродукцшr. Труды ДИИТа, вып. 68, М. Тран­

сrорт, 1967 

Кроме того, отдельные результаты диссертационной работы доложены: 

на совещашш по некоторым проблемам дrшамиюr сооружений н ~rа­

шнн, Днепропетровск, ноябрь 1964; 
на всесоюзном отраслевом совещанrш но вагоностроению, Рига, 

нюнь 196.1; 
на совещашrн по rrрименению ЭЦВМ в транспортном м:шrнностро~шrlt, 

Калинин, март 1967; 
на семинаре по моделированию задач ~rеханики института Кибt>рне­

тнкн АН УССР, Киев, февраль 1968; 
на семинарах по механике Днепроrrетровскоrо института инженеров 

•ранспорта, 1964, 1965, 1968. 
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