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Аннотация 

Рассмотрены вопросы обоснования прочно-

сти и устойчивости металлоконструкции кузова  

двухэтажного пассажирского вагона при воздей-

ствии как сжимающих нагрузок, так и воздействии 

избыточной солнечной радиации и других внешних 

факторов.  

Предложена расчетно-экспериментальная 

методика оценки устойчивости гофрированных 

участков скатов крыши кузовов пассажирских ва-

гонов. Предложены пять вариантов конструктивно-

го исполнения обшивки крыши двухэтажного ваго-

на. Выполнена оценка устойчивости обшивки для 

принятых вариантов аналитическим методом с ис-

пользованием пластинчато-стержневой конечно-

элементной модели. По результатам расчета опре-

делен рациональный вариант конструктивного ис-

полнения крыши вагона.  

Результаты теоретических исследований 

подтверждены данными натурных стендовых ис-

пытаний металлоконструкции нового кузова двух-

этажного вагона. 

Ключевые слова: вагон, обшивка, напряже-

ния, аппроксимация перемещений, напряженно-

деформированное состояние, испытания. 
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Abstract 

The issues are considered that are connected 

with substantiating the strength and stability of the 

metal structure of a double-deck passenger car body 

under the influence of both compressive loads and the 

effects of excessive solar radiation and other external 

factors.  

A computational and experimental method is 

proposed for assessing the stability of corrugated sec-
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tions of the roof slopes of passenger car bodies. Five 

variants of the structural design of the double-deck car 

roof covering are proposed. The stability of the cover-

ing for the accepted variants was evaluated by an ana-

lytical method using a tabular and rod finite element 

model. Based on the results of the calculation, a ration-

al variant of the structural design of the car roof was 

determined.   

The results of theoretical studies are confirmed 

by the data of full-scale bench tests of the metal struc-

ture of a new double-deck car body. 

Keywords: car, covering, stresses, approxima-

tion of displacements, stress-strain state, tests. 
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Введение 

В настоящее время наблюдается 

устойчивая тенденция роста объема пере-

возок пассажиров железнодорожным 

транспортом в южных направлениях. Для 

обеспечения указанных перевозок АО 

«Федеральная пассажирская компания» 

активно использует двухэтажные пасса-

жирские вагоны, изготовленные ОАО 

«Тверской вагоностроительный завод». В 

процессе эксплуатации указанных вагонов 

в южных регионах страны были зафикси-

рованы факты деформации листов обшив-

ки крыши кузовов. Анализ причин возник-

новения деформаций, показал, что одним 

из основных факторов, инициирующих 

данные повреждения является избыточная 

солнечная радиация, а также нагрузки, 

возникающие при проведении ремонтных 

работ с подъемкой кузова на домкратах 

[1].  Для исключения подобных поврежде-

ний несущих конструкций, вновь проекти-

руемых двухэтажных пассажирских ваго-

нов специалистами  

АО НО «Тверской институт вагонострое-

ния» была разработана программа и мето-

дика испытаний кузовов двухэтажных пас-

сажирских вагонов [2]. 

В процессе эксплуатации обшивка 

крыши испытывает нормальные сжимаю-

щие усилия от действия вертикальные ста-

тической и динамической нагрузки, про-

дольных усилий в составе поезда, а также 

силы давления ветра, и избыточной сол-

нечной радиации. Для обеспечения проч-

ности и безопасности несущей конструк-

ции вагона на стадии проектирования вы-

полняются расчеты на устойчивость об-

шивки от действия всей совокупности 

внешних эксплуатационных усилий. 

С учетом данных подходов и создан-

ной методики АО «Тверской вагонострои-

тельный завод» разработал конструкцию 

кузова двухэтажного вагона модели 61-

4465.08.  

Отличительной особенностью несу-

щей конструкции кузова вагона от серийно 

выпускаемого является замена профилей 

иностранного производства на отечествен-

ные. В частности, в качестве несущего 

элемента нижней обвязки рамы применен 

стандартный профиль 14П, а в конструк-

ции подоконного пояса в зоне первого 

этажа использован профиль 20П в соответ-

ствии с ГОСТ 8240-97. Также изменена 

конструкция профиля верхней обвязки 

стыка боковой стены с крышей кузова. 

 

Материалы, модели, эксперименты и методы  

Анализ конструкций кузовов ваго-

нов, получивших деформацию листов об-

шивки крыши в эксплуатации показало, 

что факты потери устойчивости элементов 

жёсткости продольного набора крыши вы-

званы следующими причинами: 

- при расчете на устойчивость про-

дольных элементов крыши нормативными 

документами не предусмотрен учет темпе-

ратурных напряжений; 

- применение стали с увеличенным 

на 33 % коэффициентом линейного рас-

ширения по сравнению с применяемой ра-

нее низкоуглеродистой сталью; 

- пониженный модуль упругости не-

ржавеющей стали по сравнению с низко-

углеродистой сталью, что приводит к 
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уменьшению изгибной жесткости элемен-

тов продольного набора; 

- снижение толщины металла обшив-

ки крыши с 2 мм до 1,5 мм, вследствие 

применения коррозионностойкой стали, 

приводящая к уменьшению момента инер-

ции сечения и тем самым снижению изги-

бной жёсткости элементов продольного 

набора; 

- наличие пролётов между дугами 

длиной более 682 мм. 

Для устранения установленных нега-

тивных факторов, приводящих к деформа-

ции обшивки крыши двухэтажного вагона, 

были предложены следующие мероприя-

тия: 

- на стадии проектирования выпол-

нять расчёт на устойчивость продольных 

элементов жёсткости крыши с учетом воз-

можности возникновения температурных 

напряжений, вследствие действия избы-

точной солнечной радиации; 

- применить для конструкции крыши 

стали с меньшим коэффициентом линей-

ного расширения и большим модулем 

упругости; 

- повысить момент инерции продоль-

ного набора крыши за счет увеличения их 

количества и применения подкрепляющих 

элементов большей высоты; 

- изменить длину пролетов до 680 мм 

и ниже, для существующих гофрирован-

ных листов обшивки. 

В рамках данных рекомендаций для 

крыши вагона предложены пять вариантов 

конструктивного исполнения гофрировки 

обшивки: 

1.  с гофрами 21×1,5 мм (рис. 1а); 

2. с гофрами 16×70×1,5 мм (рис. 1б); 

3. с гофрами 26×47×1,5 мм (рис. 1в); 

4. с гофрами 22,5×70×1,5 мм (рис. 

1г); 

5. с гофрами 31×70×1,5 мм (рис. 1д). 

Также рассмотрены два варианта 

длины пролётов между дугами – 600 и 900 

мм. 

Оценка эффективности предложен-

ных конструктивных решений выполнена 

в два этапа. На первом этапе проведено 

теоретическое исследование устойчивости 

обшивки крыши пассажирского двухэтаж-

ного вагона. 

 

 
а)    б)       в) 

               
г)                                                  д) 

Рис. 1. Варианты гофрировки обшивки крыши: а –вариант №1; б – вариант №2; 

в – вариант №3; г – вариант №4; д – вариант №5 

Fig. 1. Options for corrugating the roof sheathing: a – option No. 1; 

b – option No. 2; c – option No. 3; d – option No. 4; d – option No. 5 

 

Гофры средней части крыши при 

расчете на устойчивость рассматривались 

в виде однопролетных стержней постоян-

ного сечения под действием сжимающей 

продольной силы. Стержень расположен 

на жестких опорах и шарнирно закреплен 

по концам.  

Критические напряжения при гибко-

сти пц   определяються по формуле 

Эйлера:  

2

2






E
Экр  , 

(

(1) 

где Е – модуль упругости (модуль Юнга); λ 

– гибкость стержня, которая рассчитывает-

ся по формуле: 

F

I

l
  , (

(2) 

где l  – расчетная длина стержня, равная 

расстоянию между точками закрепления 
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сжатого пояса от поперечных смещений 

или расстоянию между поперечными бал-

ками, препятствующими повороту сечения 

стержня; I – момент инерции сечения 

стержня; F  – площадь сечения стержня 

брутто;   = 1 – коэффициент приведения 

длины стержня, определяемый в зависимо-

сти от условий его закрепления и прило-

жения нагрузки. 

Расчета критических усилий выпол-

нен по зависимости 

    
    

  
. 

Критические напряжения при гибко-

сти 
пц
 0  определяются с помощью 

выражения: 

2

111

11

VVa

Va
вркр




 , (

(3) 

где: 

пцвр

вр

σσ

σ
a




1
, 

(

(4) 

Экр

вр

σ

σ
V 

1
. (

(5) 

где: 
врпц

  и,
т

 – соответственно пре-

делы пропорциональности, текучести и 

прочности материала стержня. Если 

т
 

кр
, то принимается 

т
 

кр
. 

Оценка устойчивости обшивки вы-

полнена аналитическим методом с исполь-

зованием разработанной в среде про-

граммного комплекса SCAD пластинчато-

стержневой конечноэлементной схемы не-

сущей конструкции кузова (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Конечноэлементная расчетная схема кузова 

Fig. 2. Finite element design diagram of the body 

 

В схеме элементы подкрепляющего 

набора кузова описываются стержневыми 

элементами с абсолютно жесткими консо-

лями. Обшивка кузова моделировалась 

пластинчатыми элементами. Гладкая об-

шивка с изотропными свойствами, гофри-

рованная - – ортотропными. Конечноэле-

ментная модель сформирована 22,5 тыс. 

элементами, объединенными в 15,5 тыс. 

узлах. 

Результаты оценки устойчивости 

обшивки крыши с различными вариантами 

ее конструктивного исполнения приведены 

в таблице. 

Анализ результатов, приведенных в 

таблице 1 показал, что наиболее рацио-

нальным с точки зрения устойчивости яв-

ляется пятый вариант конструктивного ис-

полнения обшивки крыши. Для макси-

мальной длины пролета 850 мм и шага 

гофров 112 мм можно рекомендовать при-

менение третьего варианта. В то же время 

увеличение веса обшивки крыши может 

быть не столь значительным, за счет более 

рационального использования металла 

между гофрами. 

На втором этапе исследования для 

подтверждения эффективности предло-

женных конструктивных решений крыши 

кузова двухэтажного вагона выполнены 

натурные стендовые испытания [3,4].  

Натурные испытания проводились на 

базе АО НО «Тверской институт вагоно-

строения» в стенде для прочностных ста-

тических испытаний железнодорожного 

подвижного состава (рис. 3). 
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Таблица  

Результаты оценки устойчивости обшивки крыши 

Table  

Roof sheathing stability assessment results 
Параметр Варианты гофрировки скатов крыши 

№1 №2 №3 №4 №5 

Площадь поперечного сечения F,  

мм
2
 

192 203 214 242 266 

Момент инерции сечения Ix, мм
4
 11814 10537 20838 21211 43515 

Вес погонного метра*, кг 1,51 1,59 1,68 1,90 2,09 

Модуль Юнга: E, Н/мм
2
 2,0·10

5
 

Коэффициент эффективности длины 

β 

1 

Длины пролетов, мм L1 = 600; L2 = 900 

Гибкость λ: 

- предельная λпц; 

- для пролета длиной 600 мм; 

- для пролета длиной 900 мм 

 

87 

77 

115 

 

87 

93 

125 

 

87 

61 

91 

 

87 

64 

96 

 

87 

47 

70 

Критическая сила, Н, (кг): 

- для пролета длиной 600 мм; 

- для пролета длиной 900 мм 

 

64712(6597) 

28761(2932) 

 

57717(5883) 

25652(2615) 

 

114141(11635) 

50730 (5171) 

 

116184(11847) 

51638(5264) 

 

238356(24297) 

105936(10799) 

Критические напряжения кр, МПа: 

- для пролета длиной 600 мм; 

- для пролета длиной 900 мм 

 

260 

150 

 

260 

126 

 

260 

238 

 

260 

214 

 

260 

309 

Минимальная длина пролета, мм 682 627 858 814 ≥900 

*При расчете веса гофра учитывается его площадь + 20 толщин листа от нижних радиусов гиба.  

 

Количество точек измерения напря-

жений, а также схемы их расположения 

устанавливались с учетом степени новиз-

ны и ответственности элементов кон-

струкции объекта испытаний, расчетов на 

прочность, опыта эксплуатации и прове-

денных ранее испытаний подобных объек-

тов [5]. 

  

 
Рис. 3. Натурные стендовые испытания несущей  

конструкции кузова двухэтажного вагона 

Fig. 3. Full-scale bench tests of the load-bearing structure  

of a double-decker car body 
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В процессе натурных стендовых ис-

пытаний к металлоконструкции кузова 

прикладывались нормативные квазистати-

ческие нагрузки не менее трех раз каждая 

[6]. 

Кузов испытывался на воздействие: 

– продольной сжимающей нагрузки, 

величиной 2,5 МН, приложенной к задним 

упорам автосцепного устройства, распо-

ложенным на хребтовой балке; 

– продольной растягивающей нагруз-

ки, величиной 1,5 МН, приложенной к пе-

редним упорам автосцепного устройства, 

расположенным на хребтовой балке; 

– вертикальной нагрузки тары кузо-

ва, равной силе тяжести порожнего обору-

дованного экипированного кузова вагона с 

учетом веса металлоконструкции; 

– вертикальной нагрузки брутто ку-

зова, равной силе тяжести оборудованного 

экипированного кузова вагона с макси-

мальной полезной нагрузкой с учетом веса 

металлоконструкции.

 

Заключение 

На основании полученных результа-

тов комплекса натурных испытаний и рас-

четов можно сделать вывод о рациональ-

ности предложенных конструктивных ре-

шений обшивки крыши двухэтажного пас-

сажирского вагона, и его соответствии 

нормативным требованиям безопасности. 

Разработанные методические рекоменда-

ции успешно апробированы на ряде моде-

лей двухэтажных и одноэтажных пасса-

жирских вагонов отечественной постройки 

и показали удовлетворительную сходи-

мость расчетных и экспериментальных ре-

зультатов. С учетом изложенного методи-

ка может быть рекомендована для исполь-

зования при проектировании железнодо-

рожного подвижного состава, работающе-

го в условиях воздействия на вагоны как 

избыточной солнечной радиации, так и 

других внешних факторов. 
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