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1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

1.1. Настоящие нормы распространяются на все вновь проектируемые 
вагоны электропоездов пригородного сообщения колеи 1520 мм, 
предназначенные для эксплуатации на сети железных дорог министерства путей 
сообщения СССР со скоростями движения не выше 160 км/ч. 

1.2. Нормы предназначены для оценки прочности вагонов электропоездов 
при проектировании и обеспечения требуемой долговечности конструкции с 
учетом срока службы, задаваемого заказчиком. 

1.3. При проектировании вагонов электропоездов необходимо 
руководствоваться техническим заданием, согласованным и утвержденным в 
установленном порядка, которое не должно противоречить настоящим нормам. 

В техническом задании должно быть отражено: габарит подвижного 
состава, максимальная (конструкционная скорость движения, максимальная 
статическая вертикальная сила от колесной пары на рельсы, сила тяжести (вес) 
пассажиров с багажом, наименьшим радиус кривой пути, допускающий 
прохождение вагона, срок службы и другие специальные требования. 

1.4. Конструкции вагонов должны проектироваться с учетом: 
1.4.1. требований безопасности движения поездов, 
1.4.2. условий эксплуатации, обеспечения необходимой прочности и 

долговечности, наибольших удобств для пассажиров и локомотивных бригад, 
наименьших расходов при ремонте и обслуживании: 

1.4.3. необходимости максимально возможного снижения собственной 
массы конструкции, экономного использования материалов и трудовых затрат на 
производство, максимально возможной унификации конструкции; 

1.4.4. устойчивости элементов вагона против коррозии; 
1.4.5. требований по технике безопасности и производственной санитарии 

для проектирования и постройки электропоездов. 
1.6. Конструкция вагонов электропоездов должна удовлетворять 

требованиям соответствующих ГОСТ, ОСТ Минтяжмаша и Правил технической 
эксплуатации железных дорог СССР (ПТЭ). 
1.6. Опытные образцы всех вновь спроектированных вагонов, в целях 
экспериментальной проверки их соответствия требованиям настоящих норм и 
технического задания, а также отработки узлов конструкции, до начала 
серийного производства должны быть подвергнуты всесторонним заводским и 
приемочным испытаниям, порядок которых устанавливается в соответствии с 
ГОСТ 15.001-73, ГОСТ 16504-81, ОСТ 24.001.08.76 и ОСТ 24. 050. 37-84. 



5 

1.7. Настоящие нормы предусматривают транспортировку вагонов 
электропоездов по сети железных дорог в нерабочем состоянии либо в 
специальных, либо в обычных грузовых поездах при соблюдении 

следующих условий: 
- масса поезда не более 4-х тыс. тонн; 
- вагоны электропоездов устанавливаются в хвосте поезда, 
- вагоны электропоездов не распускаются на сортировочных горках. 
Транспортировка вагонов электропоездов регламентируется ПТЭ и 

"Инструкцией о порядке пересылки локомотивов и моторвагонного подвижного 
состава " ЦТ/3493, утвержденной МПС СССР 21 декабря 1977 г. 

1.6. Данный нормы подлежат периодическому пересмотру не реже одного 
раза в 10 лет. Допускается в согласованном порядке и после соответствующего 
утверждения вносить изменения и дополнения в виде приложения к нормам. 

6 
2. РАСЧЕТНЫЕ СИЛЫ 

2.1. При расчете на прочность вагонов электропоездов должны учитываться 
следующие силы: 

- сила тяжести (вес) конструкции (тара) и сила тяжести (вес) пассажиров с 
багажом; 

- силы взаимодействия между вагонами при эксплуатационных режимах 
движения поезда и маневровой работе; 

- инерционные, упругие и диссипативные силы, вызванные колебаниями 
вагона при его движении; 

- силы, возникающие при вписывании вагона в кривые участки пути; 
- силы, связанные с торможением поезда; 
- силы тяги; 
- силы от работы тяговых двигателей и других механизмов; 
- сила давления ветра; 
- силы, вызванные технологическими факторами при изготовлении ; 
- силы давления воздуха в резервуарах; 

 - силы, прикладываемые к элементам (узлам) вагона при ремонте.  
Перечисленные силы при определении напряженного состояния вагона условно 
принимаются действующими статически и приводятся к следующим основным 
схемам их приложения: 

- вертикальная; 
- боковая (горизонтальная); 
- продольная; 
- кососимметричная. 
При оценке прочности по допускаемым напряжениям конструкции вагонов 

рассчитываются на наиболее невыгодное сочетание одновременно действующих 
нормативных сил в соответствии с установленными ниже расчетными режимами 
(п.2.15, табл. 2.1). Допускаемые напряжения для соответствующих режимов 
приведены в табл.11.1. 

Основные несущие элементы ходовых частей (рама тележки, надрессорный 
брус, оси колесных пар, некоторые детали тягового    привода и рессорного 
подвешивания) в обязательном порядке рассчитываются на сопротивление 
усталости. 

Методические особенности расчета отдельных элементов и узлов вагона 
приведены в соответствующих разделах. 
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2.2. Силы, действующие на конструкцию вагона в вертикальной плоскости, 
состоят из силы тяжести всех узлов вагона, нагружающих рассчитываемый 
элемент, включая силу тяжести самого элемента, силы тяжести (веса) 
пассажиров и вертикальных составляющих всех видов динамических сил, 
возникающих при рассматриваемом режиме эксплуатационного нагружения. 

2. 5. Сила тяжести (вес) пассажиров с багажом определяется по расчетной 
населенности вагона. 

Максимальная расчетная населенность вагона электропоезда определяется 
по числу мест для сиденья и заполнению свободной площади салонов и тамбуров 
стоящими пассажирами, исходя из расчета 7 человек на I м- Площадь между 
диванами, занятая ногами сидящих пассажиров, не учитывается. 

Средняя масса пассажира с багажом принимается равной 70 кг. 
Для каждого рассчитываемого элемента принимается фактическое 

размещение массы пассажиров в вагоне. 
2. 4. Сила тяжести (вес) вагона и максимальная сила тяжести (вес) 

пассажиров с багажом, сложенный вместе, составляют силу тяжести (вес) вагона 
брутто, 

2. 5. Динамическая вертикальная сила от колебаний вагона на рессорном 
подвешивании, возникающих при его движении, определяется умножением силы 
тяжести (веса) элементов вагона, расположенных над рассматриваемой ступенью 
рессорного подвешивания, включая 1/5 силы тяжести самого рессорного 
подвешивания данной ступени на коэффициент вертикальной динамики. 

Определение других динамических сил, действующих в вертикальной 
плоскости, приведено в соответствующих разделах. 
2. 6. Расчетный коэффициент вертикальной динамики Кд в зависимости от 
скорости движения вагона и расчетного статического прогиба рессорного 
подвешивания при силе тяжести (весе) брутто определяется по формуле: 

 

Кд= V
f ст

)004,0005,0( ±    (2.1) 

где: знак "-" для элементов кузова; 
зная "+" для обрессоренных элементов тележки; 
fст - суммарный статический прогиб подвешивания,   
 м (п.9.4); 
\/ - скорость движения, м/с, 
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2.7. Значения расчетных коэффициентов вертикальной динамики для 
необрессоренных деталей (оси колесных пар, детали привода и т.п.) приведены в 
разделах  7 и 8. 

2.8. Боковая сила для всех узлов вагона, за исключением колесных пар, 
состоит из центробежной силы, силы давления ветра и динамических сил 
взаимодействия вагона и пути в горизонтальной плоскости. 

2.9. Центробежная сила, за вычетом составляющей силы тяжести (веса) от 
возвышения наружного рельса (если не оговорены техническим заданием особые 
условия движения в кривой), принимается равной 7% силы тяжести вагона 
брутто. 

Центробежные силы кузова и тележек учитываются отдельно. При этом 
рекомендуется принимать центр масс тележки на уровне осей колесных пар и 
центр масс кузова (брутто) на расстоянии 1,6 м от уровня осей колесных пар. 

2.10. Сила давления ветра определяется из расчета удельного давления 
ветра на боковую проекцию кузова, равного 500 Н/м2. Равнодействующая этой 
силы считается приложенной к центру площади боковой проекции кузова. 

2.11. Горизонтальные (рамные) силы, действующие на вагон при 
вписывании в кривые, определяются из условия равновесия тележки при 
движении в круговой кривой при непогашенном ускорении 0,7 м/с2 . 
Коэффициент трения между бандажами и рельсами принимать равным 0,25. При 
этом максимальная величина рамной силы не должна превышать 25% силы 
тяжести (веса) брутто, приходящейся от колесной пары на рельсы. 

Горизонтальные динамические рамные силы, возникающие при 
взаимодействии вагона с неровностями пути, определяются согласно 
приложению 1. Величина максимальной динамической расчетной рамной силы 
при конструкционной скорости движения в прямой не должна превышать 15% 
силы тяжести (веса) брутто, приходящейся от колесной пары на рельсы. 

2.12. Кососимметричные силы представляют собой систему взаимно 
уравновешенных относительно диагонали рамы тележки вертикальных сил, 
приложенных к буксам.     
Кососимметричные силы учитываются в расчетах тележек, имеющих жесткую 
раму или иную конструкцию, способную воспринимать эти силы, и 
приближенно принимаются равными: 
 

Р к ≅ ∆ Жб       (2.2.) 
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где: Жб - жесткость подвешивания в вертикальной плоскости одного буксового 
узла, Н/м; 
∆ - разность прогибов буксовых рессор одной колесной пары, м. Для 
двухосных тележек рекомендуется принимать   ∆ = 0,005 м. 

2.13. Расчет прочности вагонов электропоездов по допускаемым 
напряжениям при действии продольных тягово-сжимающих сил, приложенных 
по оси головок автосцепок, в совокупности с остальными действующими на 
вагон силами производится для следующих режимов: 
- для кузова и узлов его соединения с тележками 

I режим - условный режим безопасности; 
II режим - основной режим движения электропоезда с конструкционной 

скоростью в условиях эксплуатации, обусловленных техзаданием; 
- для несущих элементов тележек (за исключением осей колесных пар) 

III режим - трогание поезда (только для деталей моторных тележек, 
передающих тяговые силы); 

IV режим - торможение с конструкционной скорости в кривых участках 
пути. 

Величины расчетных сил и их сочетания для соответствующих режимов 
приведены в табл.2.1. 

2.14. Тяговые силы определяются, исходя из максимальной величины 
коэффициента сцепления 0,3. 

При определении сил инерции, действующих на поезд в момент трогания, 
считать, что вся сила тяги, развиваемая моторным вагоном, расходуется на 
ускорение моторно-прицепной секции. 

2.15. Силы инерция моторного вагона при трогании определяются отдельно 
для кузова и тележек и прикладываются в центрах их масс. Сила инерции 
прицепного вагона прикладывается по оси автосцепки. 

2.16. Силы, действующие на вагон при торможении, состоят из сил, 
возникающих в тормозной системе, и сил инерции. 

2.17. Силы в тормозной система определяются, исходя из максимальной 
силы на штоке поршня тормозного цилиндра при коэффициенте полезного 
действия рычажной передачи, равном единице. 
На силы, действующие в тормозной системе, рассчитываются детали самой 
тормозной системы и элементы конструкции вагонов, на которые эти силы 
действуют. 

Таблица 2.1.  
Режимы для расчета вагона на прочность по допускаемым напряжениям 

№ 
реж
има

Элемент 
вагона 

Сила 
тяжести 

(вес) 
вагона 

Динамиче
ские силы 

при 
скорости 

Продольные 
силы 

Боковые 
силы 

Дополнител
ьные силы 

I  
 

брутто 0 2,0 МН 
(сжатие) 

0 - 

II Кузов брутто конструкц
ионная 

0,4 МН 
(растяжение-

сжатие) 

Сила 
давления 
ветра.. 

Центробежна
я сила 

> 

III  
 

брутто 0 Максимальная 
сила тяги по 
сцеплению. 
Сила инерции 

при 
максимальном 
ускорении 

Сила 
давления 
ветра 

Кососиммет
ричная сила 

IV Тележка брутто конструкц
ионная 
пп.2.5...2.

7; 
2,П; 5.5; 
5.5...5.9 

Тормозная 
сила. Сила 
инерции при 
торможении, 
п.п.2.17; 2.18 

Сила 
давления 
ветра. 

Центробежна
я сила. 

Рамная сила 
п.2.11 

Кососиммет
ричная сила 
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Примечание к табл.2.1:  
1. Величина продольной силы по 1 режиму для передней консольной части рамы 

головного вагона принимается равной 2,5 МН (сжатие). В случае 
применения специального антиаварийного устройства, 
предназначенного для поглощения энергии удара, величина 
продольной силы по I режиму корректируется в соответствии с 
достигнутым уровнем снижения продольных сил по результатам 
испытаний на соударение. 

2. Прочность опытных головных вагонов нового типа должна проверяться 
натурными испытаниями на соударение путем наезда электропоезда 
со скоростью 5,5 м/с на стоящий заторможенный грузовой состав, 
при этом характер деформаций кузова вагона не должен приводить к 
его разрушению. 

3. При изменении традиционной схемы несущего кузова или применении для его 
изготовление легких сплавов кузов порожнего вагона должен 
дополнительно проверяться на прочность по допускаемым 
напряжениям и на устойчивость его элементов при растягивающей 
силе 1,0 МН, приложенной по оси автосцепки. 

4. Силы, связанные с работой тяговых двигателей и элементов тягового привода, 
учитываются только при расчете моторных тележек. 

2.18. Силы инерции при торможении, приложенные к центрам тяжести масс 
кузова Тк и тележек Тт  определяются: 
 

Тк= ΣКр φкр п 
ТК

К

2ММ
М
+

;  Тт= ΣКр φкр п 
ТК

Т

2ММ
М
+

 

 
где:      п - число осей вагона; 
ΣКр - сумма расчетных сил нажатия на колодки одной оси (п.10.I3); 
φкр - расчетный коэффициент трения колодки о бандаж, принимаемый в 
зависимости от материала колодок и скорости движения (п.10.I4); 
Мк, Мт - массы кузова и тележки. 
При определении массы тележки рекомендуется учитывать инерцию 
вращающихся частей увеличением массы этих частей на 30 %. 
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2.19. При расчете на прочность по допускаемым напряжениям крепления 
съёмного подвагонного и внутривагонного оборудования (в том числе 
пассажирских диванов) в зависимости от места установки и способа закрепления 
должны учитываться следующие силы. 

2.19.1. Оборудование, жестко закрепленное на несущей конструкции кузова 
и элементы его крепления рассчитываются на эксплуатационный силы, 
действующие в вертикальной, поперечной и продольной плоскостях симметрии с 
учетом возникающих при этом сил инерции. 

Расчетные силы для соответствующего режима даны в табл. 2.2. 

Таблица 2.2. Силы для расчета крепления оборудования 
Расчетный режим  

Расчетные силы I II 
Вертикальная - Pz 

Рст (1+
l
x

lбрQ
hN
⋅

⋅ ) Рст(1+Kд) 

Боковая - Ру 
 

D 
Рcm 

g
d y⋅  

Продольная – Рх Рcm 
g

d xΙ⋅  Рcm
g

d x∏⋅  

 Обозначения к табл.2.2 
Рz, Ру, Рх„ - расчетные силы, приложенные в центре масс закрепленных 
элементов оборудования; 
Рст   - сила тяжести (вес) закрепленного оборудования, включая вес элементов 

крепления; 
Qбр - сила тяжести (вес) кузова вагона брутто; 
N - расчетная продольная сила, действующая на вагон в соответствии с 

рассматриваемыми режимами (табл. 2.1); 
Kд  - коэффициент вертикальной динамики (п.2.6). Для оборудования 
размещаемого в пределах четверти ширины вагона, примыкающей к боковой 
стене,  
Kд увеличивают на 0,125; 
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Qх,- продольное ускорение, соответствующее расчетному режиму 
dxI= 3g (I,5g),      dxII= 0,6 9 (0,3g ).  

В скобках даны величины для оборудования, устанавливаемого на уровне 
крыши вагона. В промежутке между рамой и крышей кузова вагона ускорение 
определяется по линейной интерполяции; 
Оу = 0,4g - расчетное ускорение массы закрепленного элемента оборудования в 

боковом направлении; 
h - расстояние от центра масс загруженного кузова до оси автосцепки; 
Х - расстояние от среднего поперечного сечения вагона до центра масс 
закрепленного элемента оборудования; 
21 - база вагона. 

2.19.2. Оборудование, жестко закрепленное на обрессоренной раме тележки, 
за исключением тягового двигателя, рассчитывается с учетом сил инерции, 
исходя из ускорений в вертикальном направлении равных 2g в средней части 
(между колесными парами) и 3g на консолях рамы для моторных тележек и, 
соответственно, 3g и 4-g для немоторных. Ускорение всех частей рамы в 
поперечном направлении для обоих типов тележек принимается равный 1,5 g . 
Инерционные силы от тяговых двигателей определяются в соответствии с пп.5.7 
и 5.9.2. 

2.19.3. Элементы оборудования, жестко закрепленные на неподрессоренных 
частях тележки, рассчитываются с учетом сил инерции, исходя из ускорения 
массы деталей в вертикальной плоскости 15 g при конструкционной скорости I30 
км/ч (36 м/с). 

2.19.4. При использовании в креплении вагонного оборудования 
амортизирующих устройств производится специальный динамический расчет с 
учетом упругих и диссипативных сил, из которого определяются силы для 
расчета узла крепления оборудования и виброизолирующие свойства 
амортизирующих устройств. 

2.20. Инерционные силы для расчета деталей связи кузова с тележкой 
определяются исходя из ускорения массы тележки вдоль оси пути равного 3g для 
моторных и 6g для прицепных вагонов. 

Напряжения в рассчитываемых элементах под действием этой силы, 
сложенные со статическими напряжениями от силы тяжести вагона (брутто), не 
должны превышать 0,90 предела текучести материала. 

σ250 = (σст + σин ) 0,9 
2.21. Предохранительные устройства рассчитываются на силу, равную 
двукратной силе тяжести (весу) предохраняемого элемента. 
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Максимальные расчетные напряжения в предохранительном устройстве не 
должны превосходить предела текучести материала. 

2.22. Силы от работы механизмов, установленных на вагоне, должны 
учитываться при расчете тех элементов вагона, в которых при работе 
механизмов возникают напряжения. Полученные при этом напряжения 
суммируются с напряжениями от основных расчетных сил в соответствии с 
расчетными режимами (табл.2.1). 
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3. ОБЩИЕ МЕТОДЫ РАСЧЕТА НЕСУЩЕЙ СПОСОБНОСТИ 

3.1. При проектировании вагонов электропоездов и их узлов должна быть 
обеспечена необходимая несущая способность всех элементов, предназначенных 
для восприятия эксплуатационных сил. 

Несущая способность элементов оценивается применительно к 
установленным настоящими нормами величинам и сочетаниям основных и 
дополнительных эксплуатационных сил по критериям: 

- допускаемым напряжениям; 
- допускаемым запасам сопротивления усталости; 
- допускаемым запасам устойчивости; 
- допускаемым деформациям (прогибам). В каждом конкретном случае 

расчеты несущей способности должны выполняться по тем критериям, которые 
являются наиболее характерными для условий работы данного элемента. 

Расчет элементов кузова производится по допускаемым напряжениям, на 
устойчивость, а отдельных элементов на сопротивление усталости. 

Расчет элементов ходовых частей производится по допускаемым 
напряжениям и на сопротивление усталости. 

Расчет по допускаемым деформациям обязателен при проектировании 
элементов, чрезмерные деформации (прогибы) которых могут явиться причиной 
нарушения работоспособности вагона или его узла, а также при проектировании 
амортизаторов, рессор и т.п. 

3.2. Для расчета элемента или узла вагона от действия каждой или группы 
сил составляется соответствующая расчетная схема. Расчетная схема должна 
быть по возможности простой, но вместе с тем должна соответствовать данному 
виду нагружения, отражать конструктивные и кинематические особенности узла 
или элемента и условия его эксплуатации, позволять оценить с достаточной 
полнотой напряженное состояние в рассчитываемом элементе. При этом, наряду 
с теоретическим анализом, необходимо широко использовать накопленный 
экспериментальный материал и данные эксплуатации. 

3.3. Расчетные схемы в зависимости от конструкции элемента или узла и 
действующей силы могут представлять собой пространственные или плоские 
рамы, фермы, балки с различным закреплением концов и на различных опорах, 
стержни, кривые брусья, балки-стенки, оболочки, тонкостенные стержни, 
балки на упругом основании и др. 

Расчетные схемы стержневых систем, в зависимости от преобладающего 
характера деформаций, образуются осевыми линиями, проходящими 

через центры тяжести или через центры изгиба сечений элементов. 
Рекомендации по расчетным схемам кузовов, рам тележек и осей 
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колесных пар приведены в разделах 4, 5, 7. 
З.4. Напряжения в элементах конструкции вагонов должны определяться 

современными методами сопротивления материалов, теории упругости и 
строительной механики; при выполнении сложных расчетов рекомендуется 
использовать электронно-вычислительные машины. 

3.5. При расчете сложнонапряженных элементов определяются 
эквивалентные напряжения, которые не должны превышать допускаемых, 
установленных для соответствующего расчетного режима (табл. II.I). 
Эквивалентные (приведенные) напряжения σэ определяются по формулам: 

- для пластичных материалов при одноосном растяжении или сжатии (σх) и 
сдвиге (τ) 

σэ= 23
2 σσ +х       (3.1.) 

- при двухосном растяжении или сжатии (σх,  σу) и сдвиге (τ) 

σэ= 222 3σσσσσ +−+ ухух
   (3.2) 

- для хрупких материалов при одноосном растяжении или сжатии (σх) и 
сдвиге (τ) 

σэ= 22
2

1
2

1 4τσασα ++ +−
хх

         (3.3.) 

- при двухосном растяжении или сжатии (σк σу) и сдвиге (τ) 

σэ= 22
2

1)(
2

1 4)( τσσασσα +−+ +
+

−
ухух

   
1
в

в
σ
σα=     (3.4) 

где вσ  и 
1
вσ  - абсолютные значения пределов прочности при растяжении и 

сжатии соответственно. 
Для древесины или других анизотропных, в том числе полимерных, 

материалов эквивалентные напряжения не определяются, а о прочности их судят 
путем сопоставления нормальных и касательных напряжений, действующих 
вдоль и поперек волокон или осей однородности механических свойств, с 
соответствующими допускаемыми напряжениями (табл. 11.4). 

3.6. Проверка прочности центрально сжатых, внецентренно сжатых и 
сжатоизогнутых стержней производится с учетом коэффициента продольного 
изгиба по формулам табл. 3.1. 
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 Таблица -3.1. Формулы для расчета прочности стержней 

Вид напряженного состояния Расчетные формулы 
1. Центральное сжатие 

 [ ]σϕσ ≤= F
N

(3.5) 

2. Изгиб 
 [ ]σϕσ ≤=

бW
M

(3.6) 

3. Внецентренное сжатие с 
изгибом - в плоскости действия 
изгибающего момента 
- в плоскости, перпендикулярной 
действий изгибающего момента 

 [ ]σϕσ ≤+=
W
M

мF
N

(3.7) 

 [ ]σϕσ ≤= Fk
N

(3.8) 

Примечание: Учёт коэффициента продольного изгиба при расчете стержня на 
продольно-поперечный изгиб не требуется, если его сжатый пояс 
связан с жестким настилом. Обозначения к табл. 3.1.; 

N - максимальная сжимающая сила; 
М - максимальный расчетный изгибающий момент в рассматриваемом сечении; 
F - площадь поперечного сечения стержня; 
W- момент сопротивления сечения брутто в плоскости действия 
изгибающего момента для наиболее сжатого волокна; 
φ- коэффициент продольного изгиба в плоскости наименьшей жесткости; 
φб- коэффициент уменьшения несущей способности стержня при изгибе; 
φм - коэффициент продольного изгиба в плоскости действия изгибающего 
момента; 
К - коэффициент влияния изгибающего момента на устойчивость сжато-
изогнутого стержня. 
Значения φ  и φм  определяются в функции наибольшей гибкости стержня по 
данным табл. 3.2. 
Гибкость стержня определяется  формулой: 

F
I
lβλ=             (3.9.) 
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 Таблица 3.2. 

Значения коэффициентов  φ и φм 
Материал  

 

λ  

Ст 1-4 и 
10-25 

Ст 5 и 30 сталь 
низколег
ированна
я 

АМг6-М АМг5-М ДСП марки 
"Б" 

0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 
10 0,99 0,98 0,98 0,99 0,99 0,96 
20 0,97 0,96 0,95 0,99 0,99 0,88 
30 0,95 0,93 0,92 0,94 0,98 0,70 
40 0,92 0,89 0,89 0,83 0,88 0,46 
50 0,89 0,85 0,84 0,72 0, 78 0,29 
60 0, 86 0,80 0,78 0,63 0,69 0,20 
70 0,81 0,74 0,71 0,54 0,60 0,15 
80 0,75 0,67 0,63 0,46 0,52 0,11 
90 0,69 0,59 0,54 0,39 0,46 0,09 
100 0,60 0,50 0,46 0,33 0,39 0,077 
110 0,52 0,43 0,39 0,28 0,33 0,064 
120 0,45 0,37 0,33 0,24 0,28 0,053 
130 0,40 0,32 0,29 0,21 0,24 0,043 
140 0,36 0,28 0,25 0,18 0,21 0,032 
150 0,32 0,25 0,23 0,16 0,18 0,029 
160 0,29 0,23 0,21 0,14 0,I7 0,027 
170 0,26 0,21 0,19 0,13 0,16 0,024 
180 0,23 0,19 0,17 0,11 0,14 0,023 
190 0,21 0,17 0,15 0,10 0,13 0,021 
200 0,19 0,15 0,13 0,10 0,020 0,020 
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 Таблица 3.3.  

Значения коэффициента β 

где ι - расчетная длина стержня, равная расстоянию между точками 
 закрепления сжатого пояса от поперачных. смещений или расстоянию 
между поперечными стержнями, препятствующими повороту сечения стержня; 
для консольных частей принимается  длина консоли; 
I - момент инерции сечения стержня; при определении  φ и φм  
принимается соответственно Imin и Imax; 

β - коэффициент приведения длины стержня, определяемый в зависимости от 
условий ее закрепления и приложения сил по табл. 3.3.  
Коэффициент φб для двутавров определяется по формуле: 

 φб= 32 10)( ⋅l
h

y

k

I
Iψ      (3.10) 

где Jх , Jy - моменты инерции сечения двутавра относительно центральных 
осей (Jх>Jy);  

h - полная высота сечения двутавра; 
ψ - коэффициент, принимаемый по табл. З.4  в зависимости от материала и 
параметра  αб, определяемого по формулам: 
- для прокатных сварных  двутавров: 

2
)(54,1 h

l
Iy
I

б
k=α            (3.11.) 

где Jк - момент инерции сечения двутавра, при  кручении; 
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- для сварных двутавров из стали, а также прокатных и сварных балок из 
алюминиевых сплавов при отсутствии отбортовок, утолщений по краям и 
значительных утолщений в углах сечения: 

)5,01()( 3
1

3
21

δ
δδα

b
h

bh
l

Вб +⋅= ,       (3,12) 

где δ - толщина стенки двутавра; 
b и δ1 - ширина и толщина полки двутавра. Если при расчете стальных 

конструкций полученное значение φб>0,85 и при расчете конструкций из 
алюминиевых сплавов φб > 0,667, то вместо φб пользуются коэффициентом 

1
бϕ , определяемым по табл. 3.5. Проверка устойчивости швеллера, 

изготовленного из углеродистых, низколегированных сталей и алюминиевых 
сплавов, производится так же, как двутавра, при этом αб  вычисляется по 
формуле (3.12), но найденные значения φб умножаются на 0,5 при приложении 
силы в главной плоскости, параллельной стенке, и на 0,7 при приложении силы в 
плоскости стенки. 

Таблица 3.4. 
Коэффициент ψ для двутавра из сталей СтЗ и Ст4 (при наличии промежуточных 

закреплений верхнего пояса) 

αб ψ αб ψ αб ψ αб ψ 
0,1 2,17 8 2,9 48 5,23 128 8,07 
0,4 2,2 16 3,5 64 5,91 160 8,95 
1,0 2,27 24 4,0 80 6,51 240 10,86 
4,0 2,56 32 4,45 96 7,07 320 12,48 

Примечание: Табличные значения ψ должны быть умножены на: 
0,83 - для Ст5; 
0,71 - для сталай  марок 10Г2СД и 09Г2Д; 
0,57 - для алюминиевого сплава АМг5 -М; 
0,355 - для АМг6-М. Коэффициент К определяется по формуле: 

К= 
xmα+1

1
    (3.13) 

значения параметра α принимаются равными: 
0,7 - для двутавров из стали; 

0,8 - то же из алюминиевых сплавов; 
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0,6 - для  стержней  замкнутых коробчатых сечений при наличии 
не менее двух промежуточных  диафрагм по длине стержня независимо от 
материала, а при отсутствии диаграмм α принимается как для двутавра; 
тх - относительный эксцентриситет; 

тх=
W
F  ех    ;             ех= 

N
xM

  (3.14) 

где ех - эксцентриситет приложения продольной силы; 
Мх - расчетный изгибающий момент. 
Для стержней с концами, закрепленными от смещения перпендикулярно 
плоскости действия момента, расчетный момент Мх принимается равным 
максимальному моменту в пределах средней трети длины (но не менее половины 
наибольшего на длине стержня момента), а для консолей - моменту в заделке. 

Таблица 3.5. 

Значения коэффициентов φб  и  1
бϕ  

Стальные  конструкции   Конструкции из алюминиевых 
сплавов 

φб 1
бϕ  φб 1

бϕ  
0,85 0,850 0,667 0,667 
0,90 0,871 0,70 0,698 
0,95 0,890 0,80 0,747 
1,00 0,904 0,90 0,786 
I,05 0,916 1,00 0,82 
1,10 0,927 1,10 0,85 
I,15 0,938 1,20 0,876 
1,20 0,948 1,30 0,887 
1,25 0,957 1,40 0,917 
1,30 0,964 1,50 0,934 
1,35 0,973 1,60 0,949 
1,40 0,980 1,70 0,965 
1,45 0,987 1,80 0,975 
1,50 0,994 1,90 0,986 
1.55 I,00 2,00 1,0 
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3.7. В области упругих деформаций критические напряжения для стержней 

определяются по формуле Эйлера: 

2

2

λ
πσ Е

экр =
    (3.15) 

где Е - модуль упругости; 
λ  - гибкость стержня; определяется по формуле (3.9) при  β = 1 Формула 

(3.15) справедлива при 
пцλλf ; 

пц
пц

Е
σ

πλ =

           (3,16) 

где 
пцλ - предел пропорциональности при сжатии (для стали СтЗ 

пцλ  = 200 

МПа,  для стали 09Г2   
пцλ = 270 МПа).  

За пределом пропорциональности критические напряжения определяются по 
следующим формулам: 

- для стержней, изготовленных из материалов, имеющих на диаграмме 
растяжения-сжатия ярко выраженную площадку текучести (углеродистые и 
низколегированные стали): 

2vva
va

Ткр ++
+

=σσ ,                          (3.17)  

где  

пцТ

Та
σσ

σ
−

=
                

экр

ТV
σ
σ

=
 

Тσ
.- предел текучести материала стержня; 

- для стержней, изготовленных из материалов, не имеющих на диаграмме 
растяжения-сжатия ярко выраженной площадки текучести (например, 
алюминиевые сплавы): 

2
111

11

vvа
vа

вкр ++
+

=σσ ,                      (3.18)  

где,   

пцв

вa σσ
σ
−=1

              

экр

вV σ
σ

=1
 

вσ
 - предел прочности материала стержня. Формулы (3.17) и (3.18) 

справедливы при   
пцλλ ≤≤0  Если по формуле (3.17)     

Ткр σσ f , то 

принимается  
Ткр σσ =  ' 

Момент инерции сечения стержня с учетом части обшивы  определяется 
относительно центровой оси, параллельной срединной  поверхности обшивы. 
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3.8. Тонкие пластины, подвергнутые одноосному сжатию (рис. 3.1а), имеют 

в области упругих деформаций критические напряжения, определяемые 
формулой: 

2

21 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛⋅
−

=
в

ЕКкр
δ

μ
σ ,      (3.19) 

где Е и μ  - упругие постоянные материала пластины (табл. 3.14);    

К - коэффициент, зависящий от отношения сторон пластины (а/в)   и от условий 
ее закрепления, определяемый по табл. 3.6...3.10. 

Таблица 3.6.         
Для пластины, свободно опертой по контуру  

а/в 0,2 0,3 0,4 0,6 0.8 1,0 1,2 1,4 

К 22,2 10,9 6,92 4,23 3,45 3,29 3,40 3,68 

         

а/в 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2,7 3,0 ∞ 

К 3,45 3,32 3,29 3,32 3,40 3,32 3,29 3,29 

Таблица 3.7.  
для пластины, заделанной по контуру 

а/в 1,0 2,0 3,0 5,0 ∞ 

К 7,7 6,7 6,4 6,0 5,73 

Таблица 3.8. 
Для пластины, заделанной сторонами а и свободно опертой сторонами в 

а/в 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 1,0 

К 7,76 6,32 5,80 5,76 6,00 6,32 

       

а/в 1,2 1,4 1,6 1,8 2,1 ∞ 

К 5,80 5,76 6,00 5,80 5,76 5,73 
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Таблица 3.9. 
Для пластины, заделанной, сторонами в и свободно опертой сторонами а 

а/в 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,7 1,8 2,0 3,0 

К 11,0 7,18 5,54 4,8 4,48 4,39 4,39 4,26 3,98 3,63 
Таблица 3.10. 

Для пластины, опертой по сторонам в и одной из сторон а , другая сторона а - 
свободна 

а/в 0,5 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,5 3,0 4,0 5,0 

К 3,62 1,19 0,94 0,78 0,69 0,62 0,57 0,50 0,46 0,42 0,42 

При недостаточно ясно выраженных условиях закрепления пластины 
рекомендуется принимать условия ее свободного опирания. Случай одной 
свободной стороны пластины применяется при оценке устойчивости полок 
сжатых уголков и отбортовок в балках-стенках кузовов. 

3.9. Тонкие пластины, подвергнутые чистому сдвигу в области упругих 
деформаций (рис. 3.1б) имеют критические напряжения, определяемые 
формулой: 

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
−

=
в

ЕКкр
δ

μ
σ

21
            (3.20) 

Обозначения  Е и μ по п.3.8. Значения коэффициента К даны в табл. 3.11 и 3.12. 
Таблица 3.11. 

Для пластины, свободно опертой по контуру 
а/в 1,0 1,2 1,4 1,5 1,6 1,3 2,0 2,5 3,0 

К 7,72 6,58 6,0 5,84 5,76 5,59 5,45 5,18 5,02 

Таблица 3.12.  
Для пластины, заделанной по контуру 

а/в 1,0 2,0 ∞ 

К 12,7 9,5 7,5 
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Случай свободного опирания пластины рекомендуется принимать при оценке 
устойчивости листа обшивы в балках-стенках вагона. 

3.10. Тонкие пластины, подвергнутые сжатию и изгибу в их плоскости, при 
линейном изменении интенсивности напряжений  σ по ширине сечения в (рис. 

3.1в) по закону )1(0 в
уασσ −=   (где 

0

1

01
σ
σα −= ;

0
σ   и     1

0
σ   - напряжения 

в сторонах в ;  0
0
pσ  - наибольшее сжимающее напряжение; У- координата 

точки на стороне в при  0≤У≤в) имеют в области упругих деформаций 
значения критических напряжений, определяемые формулой (3.19). Значения 
коэффициента К в случае свободного опирания сторон пластины даны в табл. 
3.13. 

Таблица 3.13.  
Для свободно опертой пластины 

Отношение а/в 
α  0,4 0,5 0,6 0,667 0,75 0,8 0,9 1,0 1,5 

2 23,9 21,0 19,8 19,6 19,8 20,0 21,0 21,0 19,8 
4/3 15,4 - 10,6 - 9,4 9,2 - 9,0 9,4 
1 12,4 - 8,0 - 6.9 6,7 - 6,4 6,9 

4/5 10,9 - 6,8 - 5,8 5,7 - 5,4 5,8 
2/3 8,9 - 5,8 - 5,0 4,9 - 4,8 5,0 

В случае чистого изгиба α =2. 
3.11. Устойчивость подкрепленных пластин проверяется следующим 

образом: 
3.11.1. Для пластины, подкрепленной ребрами или гофрами и свободно 

опертой по контуру (рис. 3.1г), для случая сжатия по стороне в критические 
напряжения определяются формулой: 

yxкр IIЕ
в 22

22

1 μδ
πσ

−
⋅=

, 

Где   Ix  Iy - моменты инерции сечений 1-1 и 2-2 пластина, подкрепленной 
ребрами, приходящиеся соответственно на единицу длины а и ширины в 
пластины. 

Приведенная формула справедлива для пластины при 
4

y

x
I
Iвaf  
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Расчетные схемы пластины 

г) Рис. 3.1. 
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5.11.2. Для панели обшивы в среднем участке крыши учитывается 
кривизна участка, оцениваемая безразмерным параметром 

δRв /2   при 

этом критические напряжения определяются по формулам: 

где в - расстояние между гофрами; 
R - радиус кривизны панели; 
δ- толщина обшивы. 
3.11.3. Для склона крыши рассматривается цилиндрическая панель, 

расположенная между дугами, сжатая вдоль образующей, с шарнирным 

опиранием по контуру. Критические напряжения определяется по формуле: 

где   Rск и δск - радиус кривизны оболочки склона и её толщина. 
3.11.4. для элементов конструкций, выполненных в виде ортотропных 

цилиндрических оболочек (крыша вагона, рис. 3.2), критические напряжения при 
осевом сжатии зависят от длины полуволны продольного изгиба, определяемой 
по формуле: 
 
 
при с ≤ а : 
 
при   с > а : 
 
 
 
где  
 
 
 

 
-цилиндрическая жесткость обшивы; 
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а и в - расстояние между дугами (поперечными ребрами жесткости) крыши и 
гофрами, соответственно (рис. 3.2) 
Iy, Fx - момент инерции и площадь поперечного сечения гофра, определяемые 
без учета прилегающей к ним обшивы (рис. 3.3,  3.4); 
момент инерции Iу вычисляется относительно оси 0-0, лежащей в срединной 
поверхности оболочки; 
R - радиус кривизны оболочки крыши; 
Е, G, μ - упругие постоянные материала крыши (табл.3.14). 
Коэффициент запаса устойчивости крыши определяется по наименьшему из 

найденных значений σкр .• 
3.12. Наряду с обычно учитываемыми напряжениями от растяжения, 

сжатия, изгиба, сдвига и кручения, в тонкостенных стержнях относительно 
небольшой длины с незамкнутым профилем сечения учитываются напряжения, 
вызванные стеснением депланаций сечений. 

В тонкостенных стержнях с замкнутым профилем поперечного сечения 
учитывается неравномерность распределения напряжений от изгиба по ширине 
сечения, обусловленная эксцентричным присоединением дополнительных 
элементов (рис. 3.4). 

Эта неравномерность учитывается формулой 
 
    (3.28) 

где К - коэффициент неравномерности напряжений 
Iв - момент инерции основного сечения стержня (без 
присоединенного элемента); 
 - момент инерции сечения грани; 
Iэ - момент инерции сечения присоединенного элемента; 
2с- длина эксцентрично присоединенного элемента; 

 (3.30) 
 
δ - толщина грани; 

h - высота грани; 
μ - коэффициент Пуассона; 
e - основание натуральных логарифмов; 
M - изгибающий момент в сечении 1-1; 
W - момент сопротивления сечения 1-1. 
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Расчетная схема крыши 

Рис. 3.2. 
Расчетные схемы гофра С а) и продольного стержня б) 

б) 

Рис. 3.3. 
Расчетная схема балки 

Рис. 3.4. 
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3.15. При определении геометрических параметров поперечных сечений 
(площади, моменты инерции, моменты сопротивления) для расчетов на 
растяжение-сжатие и изгиб обшивы кузова учитываются элементы набора и 
часть сечения примыкающей к ним обшивы. 

Под элементами набора понимаются как приваренные к обшиве 
продольные и поперечные жесткие элементы, так и заменяющие их отгибки и 
выштамповки самой обшивы. При толщине стальной обшивы δ≤3 мм 
принимается, что ширина каждой из полос обшивы, работающая совместно с 
элементом набора, не должна превышать 20 δ. 

5.14. В расчетах статически неопределимых систем при определении усилий 
взаимодействия элементов, а также в расчетах на устойчивость, геометрические 
параметры сечений элементов определяются для сечения с учетом номинальных 
толщин элементов. При определении напряженного состояния в сечениях 
элементов эти параметры устанавливаются для сечений с учетом местных 
ослаблении. 

Для несущих конструкций из сталей, не содержащих антикоррозионных 
компонентов, и при отсутствии специальных покрытий, расчетная толщина 
листов обшивы принимается с учетом утонения вследствие коррозии. Величина 
учитываемого утонения указывается в техническом задании на проектирование 
данного вагона. 

5.15. При определении деформаций элементов постоянные величины 
принимаются по табл. 3.14. 
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 Таблица 3.14.  

Постоянные величины 
Материал Модуль 

упругости Е, 
МПа 

Модуль 
сдвига 

G, МПа 

Коэффициент  
Пуассона  

μ 

Коэффициент 
линейного 
расширения  
α ,град-1 

Углеродистые 
стали всех 
марок 

0,21·106 0,08·106 0,3 12·10-6 

Стальное литье 0,175·106 -"- -"- -"- 
Чугун 0,085·106.. 

...0,15·106 
0,03·106.. 
...0,04.106 

0,25 10·10-6 

Медь 
техническая 

0,08·106 0,03·106 0,3 16·10-6 

Бронза 0,11·106 0,04·106 0,3 18·10-6 
Нержавеющие 

стали 
Х14Г14Н4Т, 
Х14Г14Н5 

0,20·106 0,076·106 0,3 16·10-6 

Алюминиевый 
сплав Амг6, 

лист 
горячекатаный 

0,07·106 0,027·106 0,3 27·10-6 

Полиэфирный 
стеклопластик 
на основе 

стеклоткани при 
растяжении-
сжатии: 

 
 

 
 

 
 

 
 

по основе·* 2,1·10; 2,4.104  - 0,15; 0,20 - 
по утку * 1,3·104; 

1,8·104 
 - 0,09; 0,10 - 

под углом 45° * 

к нитям осн. С 
0,7·104; 
1,3·104 

 - 0,07; 0,065 - 

Первая цифра соответствует деформации растяжения, а вторая - деформации сжатия. 
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4. РАСЧЕТНЫЕ СХЕМЫ  И МЕТОДЫ РАСЧЕТА КУЗОВА 

4.1. Кузова проектируемых вагонов электропоездов должны иметь 
цельнонесущую конструкцию типа замкнутой оболочки, выполненную из набора 
продольных и поперечных жестких элементов, связанных листовой обшивой. 
Элементы набора образуются присоединяемыми к листовой обшиве стержнями, 
а также выштамповкой или отгибкой самой обшивы. 

На конце кузова поперечная рамка, состоящая из стоек, дуги и поперечной 
балки, должна быть совмещена с торцевой стеной. Для лобовой стены 
обтекаемой формы поперечная рамка должна быть максимально приближена к 
концу кузова. 

4.2. Расчетная схема кузова должна, по возможности, наиболее точно 
отражать действительную работу конструкции. 

4.2.1. Допускается принимать расчетную схему кузова в виде статически 
неопределимой плоской безраскосной фермы. Надоконная и подоконная части 
кузова рассматриваются в этом случае как пояса, а простенки как стойки. Расчет 
по этой схеме рекомендуется производить методом сил. При этом необходимо 
учитывать действие трех видов внутренних усилий в каждом замкнутом контуре: 
изгибающего момента, нормальной и перерезывающей силы. При определении 
внутренних усилий необходимо учитывать деформации изгиба, растяжения или 
сжатия и деформации сдвига элементов стержневой системы. 

По найденным внутренним усилиям определяются нормальные и 
касательные напряжения в поясах и простенках. 

4.2.2. В тех случаях, когда выбранная основная расчетная схема не 
позволяет правильно учесть работу рамы в общей расчетной схеме кузова, при 
расчете на продольную нагрузку дополнительно рекомендуется производить 
отдельный расчет рамы в горизонтальной плоскости. 

Полученные при этом расчете напряжения в элементах рамы суммируются 
с напряжениями, определенными при расчете кузова в целом. 
4.2.3. При определении продольной силы, действующей на раму, принимается, 
что металлический пол воспринимает на себя часть силы, соответствующую 
соотношению редуцированной площади сечения металлического пола и площади 
сечения продольных балок рамы. Панели пола должны быть проверены на 
устойчивость при 
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Действии соответствующей части продольной силы (раздел 3). 
4.3. Выбор поперечных сечении основных несущих продольных элементов 

рамы кузова (хребтовые балки, раскосы, продольные балки) и зон перехода 
между этими элементами рекомендуется производить таким образом, чтобы 
уровень суммарных напряжений по I расчетному режиму в указанных элементах 
по длине кузова не отличался между собой более чем на 0,16  *т- материала 
элемента. 

4.4. При оценке напряженного состояния в углах оконных и дверных 
проемов должна быть учтена концентрация напряжений. Коэффициент 
концентрации напряжений К определяется в зависимости от отношения 
радиуса закругления в углу проема r к ширине простенка Ь по данным табл. 4.1. 

Таблица 4.1.  
Значения коэффициента концентрации напряжений 

*% 0,05 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,8 1,0 

к 2,0 1,8 1,65 1,55 1,47 1,4 1,35 1,28 1,22 
 
Примечание: 1. Если данными экспериментальных исследовании подобной 

конструкции установлено, что зона концентрации 
максимальных напряжений в углу проема расположена на 
расстоянии не менее 20 мм от кромки листа, то допускаемые 
напряжения (табл. 11.1) в этом случае могут быть увеличены на 
10 %. 

2. При выборе значений коэффициента К допускается 
использование надежных экспериментальных данных. 

4.5. Расчет консольной части рамы на действие продольных сил 
выполняется по схеме, соответствующей её конструкции. В эту схему могут   
быть введены только продольные элементы нижнего пояса боковой стенки при 
условии, если конструкцией рамы предусмотрена передача на них 
соответствующих сил. Остальная консольная часть боковой стенки и торцевая 
стенка рассматриваются в этом расчете как жесткий контур, поддерживающий 
раму в вертикальном направлении. Вертикальный изгиб рамы учитывается при 
приложении сил не в плоскости рамы. 

4.6. При расчете боковых стен и шкворневых балок рамы кузова 
допускается учитывать влияние вертикальных составляющих от действия 
центробежной силы и силы давления ветра путем увеличения на 12,5 % 
напряжений, полученных при расчете этих элементов от силы тяжести (веса) 
вагона брутто. 
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4.7. При расчете кузова в целом рекомендуется вес вагона (тару) принимать 
в виде ступенчато распределенных и сосредоточенных сил. 

Элементы конструкции, непосредственно воспринимающие 
сосредоточенные силы, должны дополнительно рассчитываться на их действие. 

4.8. Для обеспечения прочности вагона при возможных, эксплуатационных 
схемах нагружения, не предусмотренных в расчете, при проектировании кузова 
цельнометаллической конструкции, должны быть выполнены следующие 
дополнительные условия. 

4.8.1. Сумма моментов сопротивления всех стоек концевой части кузова, 
изготовленных из стали Ст3 или стали 20, должна быть не менее 500-10-6 м3, а в 
лобовой части головных вагонов - не менее 600·10-6 м3. В концевой части вагона, 
а для головных и в лобовой стене, должны быть поставлены главные стойки с 
суммарным моментом сопротивления в расчетном сечении не менее 400-10-6 м3 
(для лобовых стен головных вагонов указанные нормативы относятся к 
подоконному поясу). 

Верхние и нижние сечения каждой из стоек, а также их опорные 
конструкции, должны быть равнопрочны на срез и изгиб расчетному сечению 
стойки, расположенному на расстоянии 0,5 м от нижней опоры, при загружении 
стойки в этом сечении поперечной сосредоточенной силой. При указанной 
оценке равнопрочности, стойка рассматривается как балка на двух опорах. 

Толщина стенок сечения главных стоек должна быть не менее 4 мм, при 
этом с наружной стороны сечение стойки должно иметь плоскую полку шириной 
не менее 50 мм. Предпочтительной является замкнутая  (коробчатая)  форма 
сечения главных стоек. 

4.8.2. Момент сопротивления стоек боковой стены, изготовленных из стали 
Ст3 или стали 20, должен быть не менее 10·10-6  м3 на I м длины стенки 
(подсчитывается для панели между серединами двух окон). 

 4.8.5. Момент сопротивления дуг крыши, изготовленных из стали СтЗ или 
стали 20, должен быть не менее 3·10-6   м3 на 1 м2 горизонтальной проекции 
площади панели крыши, прилегающей к дуге. 

4.8.4. При определении моментов сопротивления главных и боковых стоек, 
а также дуг крыши сечения элементов набора принимаются с учетом работы 
части листовой обшивы, прилегающей к элементу. Учитываемая ширина полосы 
листа обшивы с каждой стороны элемента принимается равной 20 его толщинам. 
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4.8.5. Толщина листов обшивы из стали Ст3 нижней части стенки должна 
быть меньше 2,0 мм, а верхней части стен, крыши и гофрированного пола - не 
менее 1,4 мм. При условии применения  для обшивы стали с повышенными, по 
сравнению со сталью Ст3, антикоррозионными свойствами и надлежащих 
обоснованиях, толщина обшивы может приниматься меньшей. В местах, не 
обеспеченных надежной защитой от коррозии, расчетная толщина обшивы 
должна приниматься на 0,25...0,5 мм меньше фактической. 

Рекомендуется применять гофрированную обшиву кузова. Отношение 
полной высоты гофра к толщине листа рекомендуется выбирать не менее 8...10. 
В случае применения гофрированной обшивы с отношением шага гофра к 
толщине листа ни более 100 для боковых стен и пола и не более 300 для крыши 
при радиусе ее закругления, не превышающем 5 м, допускается при расчете 
кузова определять геометрические характеристики поясов и простенков с учетом 
полного сечения листов обшивы. 

4.9. Элементы .жесткости крыши должны дополнительно рассчитываться 
на действие двух вертикальных сил по 1 кН каждая,  распределенных на 
площадке  0,2х0,2 м и приложенных на расстоянии 0,5 м друг от друга в любой 
части крыши. Напряжения от указанных сил должны суммироваться с 
напряжениями, полученными при расчете кузова в целом от вертикальной 
статической силы, и не должны превышать 0,9 σт. 

4.10. Помимо расчета на прочность при проектировании кузовов 
необходимо обеспечить запас устойчивости элементов конструкции. Для 
обеспечения запаса устойчивости элементов нормальные сжимающие 
напряжения в них на должны превосходить критических напряжений 
(определенных по формулам раздела 3), деленных на коэффициент запаса 
устойчивости. Величина коэффициента запаса устойчивости должна быть не 
менее: 

при I расчетном режиме: 
- для листов обшивы крыши - 1,05; 
- для листов обшивы подоконного пояса и пола - 1,25, 
- для стержневых элементов - 1,1; 
- для склона крыш - 1,2; 
- для средней части крыши - 1,3; 

при II расчётном режиме для всех элементов - 1,5. 
4.11. При проектировании несущих элементов кузовов следует: 

избегать переходов в конфигурации, приводящих к повышенной концентрации 
напряжений; 
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- предусматривать усиление зон отверстий размером более 30 мм, 
расположенных в напряженных зонах элементов, путем армировки их кромок; 

- предусматривать подкрепление ребрами полок у мест перегибов при 
расположении последних в напряженных зонах; 

- предусматривать постановка ребер, усиливающих стенки балок в местах 
передачи на них значительных усилий; 

- обеспечивать восприятие значительных поперечных усилий стенками 
балок (восприятие этих усилий только полками балок не допускается). 

4.12. При проектировании узлов соединения стержневых элементов рам 
кузовов в местах передачи сосредоточенных сил и моментов от одного элемента 
на другой необходимо выполнять условия: 

- оси всех стержней узла должны пересекаться в одной точке; 
- должны обеспечиваться плавные переходы с изменением поперечных 

сечений элементов для равномерного восприятия ими действующих моментов и 
сил. 

4.13. В целях обеспечения требований к плавности хода частота первого 
тона изгибных колебаний кузова вагона в вертикальной продольной плоскости 
должна быть не ниже 8 Гц. Не допускается также совпадение этой частоты с 
частотами колебаний подпрыгивания и галопирования тележки. Приближённые 
значения собственной частоты изгибных колебании кузова рекомендуется 
определять по формуле: 

 
где    L - длина кузова, м; 

f ~ прогиб кузова в среднем сечении от расчетной силы по п.2.2, м; 
предварительно допускается определять из расчета кузова, как балки на 
двух опорах;  более точное значение определяется из расчета кузова на 
прочность по МКЭ с использованием ЭВМ; может приниматься по 
результатам эксперимента; 
l - база вагона, м; 
α - длина консольной части кузова, м. 

4.14. Основные элементы вагона и узлы крепления оборудования 
рекомендуется проверять на отсутствие резонансных вибраций при движении 
вагона и работе размещенных на кузове механизмов. Эту проверку 
целесообразно производить с использованием имеющихся экспериментальных 
данных. Рекомендуемое соотношение частот собственных 
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колебаний элементов вагона (с учетом упругости их подвески) и  
соответствующих вынужденных колебаний - не менее 1,4. В тех случаях, когда 
данная рекомендация конструктивно невыполнима, должны быть предусмотрены 
дополнительные мероприятия по снижению напряжений в соответствующих 
несущих элементах. 

4.15. Узлы кузова, воспринимающие сосредоточенную знакопеременную 
нагрузку (элементы соединения тележек с кузовом, крепления  массивного 
оборудования и т.п.), дополнительно проверяются на сопротивление усталости 
по формулам раздела 6, при этом динамические напряжения определяются 
расчётным или экспериментальным путем. 
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5. РАСЧЕТ РАМ ТЕЛЕЖЕК 

5.1. Оценка прочности рам тележек электропоездов производиться по 
допускаемым напряжениям и по запасу сопротивления усталости. 

5.2. Рамы тележек рассчитываются на одновременное действие 
вертикальных, боковых и кососимметричных сил, а также сил тяги или 
торможения согласно разделу 2 настоящих норм. 

5.3. При оценке прочности по допускаемым напряжениям сочетания 
расчетных  сил выбираются в соответствии с режимами, указанными в табл. 2.1. 
Напряжения  от всех учитываемых сил суммируются. При  этом напряжения  от 
динамических СИЛ определяются для конструкционной скорости и суммируются 
согласно п.5.5. 

5.4. При оценке прочности по запасу сопротивления усталости статическая 
составляющая напряжений оправляется суммированием напряжений от силы 
тяжести  (веса) кузова (брутто) и силы тяжести (веса, тяговых двигателей, а 
динамические напряжения  суммируются в зависимости от скорости согласно 
п.5.5. 

5.5.  Суммарные динамические напряжения в расчетных сечениях рамы 
определяются в предположении о независимости действия основных 
динамических сил, указанных в п.п. 5.6.. .5.9, и  определяются 
по формуле: 

где   σс (V)           - суммарные динамические напряжения, соответствующие 
скорости  V ; 

  σк (V)      - динамические напряжения , определенные от силы по п. 5.6; 

σав (V)     - динамические напряжения,  определенные от силы по п. 5.7; 

σп (V)      - динамические напряжения,  определенные от силы по п. 5.8; 

σГ (V)     - динамические напряжения,  определенные от сил по п.5.9. 
 
5.6. - Динамическая сила от колебаний кузова, действующая на раму (и 

другие обрессоренные детали тележки!), определяется в зависимости от скорости 
в Соответствии с п.2.5 и прикладывается к раме аналогично вертикальной 
статистической силе. Динамические напряжения в расчетных сечениях рамы  от 
этой  силы  определяются  умножением статических напряжений на 
коэффициент вертикальной динамики, п. 2.6. 
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5.7. Инерционные силы от колебаний тяговых двигателей в вертикальной 
плоскости (в случае опорно-рамного подвешивания тяговых двигателей) 
определяются в зависимости скорости движения по формуле: 

где  Qд - сила  тяжести  (вес) Двигателя, кН; 
V - скорость движения, м/с. 

При определении напряжений в раме эти силы прикладываются в центрах масс 
двигателей и уравновешиваются по опорам рамы на колесные пары. 

5.8. Динамические силы, возникающие при колебаниях тягового привода в 
вертикальной плоскости и воспринимаемые рамой через узлы его подвески, 
определяются по формуле: 

       (5.3.) 

где  н
дМ  - динамический крутящий момент на 

валу тягового двигателя, кНм. определяется в соответствии с п.8.6; 
L - плечо приложения силы Рр , м; 
i≥1 - передаточное число редуктора. 

При определении напряжений в раме эти силы уравновешиваются по ее 
опорам на колесные пары. 

5.9. В качестве расчетных сил, действующих на раму тележки в 
горизонтальной плоскости, принимаются продольная сила от тяговых поводков 
центрального подвешивания и поперечная инерционная сила от колебаний 
тяговых двигателей, которые уравновешиваются динамическими рамными 
силами в элементах связи рамы с колесными парами. Динамические рамные 
силы определяются из условия равновесия тележки с учетом сил сцепления 
между колесами и рельсами согласно расчетной схеме, приведенной в 
приложении 1. 

5.9.1. Продольные силы от тяговых поводков центрального подвешивания 
прикладываются к кронштейнам тяговых поводков и определяются по формуле: 

 
                                 (5.4.) 

где  V  и Vк - соответственно расчетная и 
конструкционная скорости, м/с; 

Мс- момент сопротивления повороту тележки в скользунах, кНм; 
21п  - Расстояние между осями тяговых поводков, м.. 
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5.9.2. поперечные инерционные силы от колебаний тяговых двигателей 
прикладываются в центрах масс двигателей и определяются по формуле: 

  (5.5.) 

где Qд  - сила тяжести (вес) двигателя, кН ; 
V- скорость движения,  м/с. 

5.9.3. При расчете напряжений в раме тележки принимаются, что поперечные 
инерционные силы обоих тяговых двигателей  направлены в одну  сторону и 
создают момент  одного знака с моментом продольных сил по тяговым 
поводкам. 

Поперечные и продольные составляющие динамических равных сил, 
определенные в результате расчета (приложение 1), в каждом отдельном  случае, 
с учетом конструкции  элементов связей колесных пар с рамой, должны быть 
распределены пропорционально жестокостям этих элементов. 

5.10. Расчетная схема рамы: тележки выбирается в зависимости от ее 
конструкции, системы подвешивания, вида связей  с кузовом и колесными 
парами и представляет собой в общем случае пространственную статически 
неопределимую систему. 

Для определения внутренних сил, связанных со статической 
неопределенностью рам, может быть применен любой из  существующих 
методов строительной механики (метод сил, метод деформаций и др.), наиболее 
удобный в каждом конкретном случае. При этом в элементах рам тележек 
учитываются следующие виды деформаций: 

- деформации изгиба учитываются во всех основных элементах рамы.  эти 
деформации могут не учитываться в общей схеме расчета для элементов, 
имеющих относительно малую жесткость, при работе их параллельно с другими 
элементами большей жесткости изгиб указанных элементов учитывается в 
расчете их на местные силы, приложенные к ним непосредственно. деформации 
изгиба стержней сварных рам тележек учитываются на всей их длине, равной 
расстоянию между пересечениями линий расчетной схемы; 

- деформации растяжения и сжатия учитываются, как правило, во всех 
элементах расчетных схем; 

- деформации сдвига учитываются только в элементах, работающих на изгиб, 
длина которых мала по сравнению с высотой (меньше четырехкратной  высоты 
их); 

- деформации кручения учитываются в основных элементах рамы 
подверженных действию  крутящих  моментов. Допускается пренебрегать 
кручением элементов с открытым профилем сечения, работающих параллельно 
 
 



 



 

 



 



 



  
 



 



 



 



 



  



 

 



 

 



  



  



  



 

 



  



  



 

 



  



  



 

 



 

Приложение 1 
(к п. 5.9.) 

Обязательное 
РАСЧЕТНАЯ СХЕМА ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ДИНАМИЧЕСКОГО 

НАПРЯЖЕНИЯ РАМНЫХ СИЛ ПРИ ДВИЖЕНИИ ВАГОНА ПО ПРЯМОМУ 
УЧАСТКУ ПУТИ 

 



 

 



 

 



  



 

 



 

Приложение 3 
( к п. 8.5.) 

Рекомендуемое 
РАСЧЕТ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ РАЦИОНАЛЬНОГО РАСПОЛОЖЕНИЯ 

ТОЧЕК КРЕПЛЕНИЯ ПОДВЕСКИ РЕДУКТОРА 
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Таблица п. 3.1. 

Порядок расчета для определения рационального 
расположения подвески редуктора 
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РАСЧЕТ НАПРЯЖЕНИЙ В ПРУЖИНАХ ПРИ ОПИРАНИИ ТОРЦОВ, 
ДОПУСКАЮЩИХ ПОПЕРЕЧНЫЕ И ПРОДОЛЬНЫЕ СМЕЩЕНИЯ 

Реакции связей ЖIJ  на торцах пружины, сжатой силой Р (рис. П6.1.), при 
единичных смещениях этих связей определяются по формулам:  
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Приложение 7 

(к п.п. 9,14 и 9.15) 
Рекомендуемое 

РАСЧЕТ ЗАНЕВОЛЕННЫХ ПРУЖИН 
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ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ РЕЗИНЫ 
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Таблица П.8.4. 

МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ДРЕВЕСНЫХ ПЛИТ И ФАНЕРЫ 
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