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Рассмотрена методика расчета металлокаркаса трамвая с уче-
том обшивочного материала, стекол и клеевых соединений. Опи-
саны особенности моделирования клеевого соединения. Представ-
лены результаты конечно-элементного моделирования металлокар-
касов с учетом обшивочного материала и без учета обшивочного 
материала. Сделаны выводы о целесообразности учета обшивоч-
ного материала и остекления при проведении прочностных расче-
тов на соответствие металлокаркаса ГОСТ 34809-2021 [1]. 

This article examines a calculation method for tram metal frames, tak-
ing into account cladding material, glass, and adhesive joints. The specif-
ics of adhesive joint modeling are described. The results of finite element 
modeling of metal frames with and without cladding material are pre-
sented. Conclusions are drawn regarding the feasibility of including clad-
ding material and glazing when conducting strength calculations for 
metal frame compliance with GOST 34809-2021 [1]. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Современные технологии проектирования позволяют при разра-

ботке новых конструктивных решений учитывать все больше эле-
ментов конструкции, оказывающих положительное влияние на проч-
ностные характеристики несущих конструкций [2]. В легком пасса-
жирском рельсовом транспорте (далее – трамвай), каркас вагона 
является его основным несущим элементом и представляет собой 
сложную пространственную балочную систему, в которой при рас-
пределении нагрузки взаимодействует большое количество несущих 
и вспомогательных элементов. Оценка нагруженности и прочности 
каркаса, позволяет оценить его работоспособность и оптимизировать 
создаваемую конструкцию, тем самым исключить возможные при-
чины поломки в процессе эксплуатации. При использовании низко-
польной компоновки в силовой конструкции трамвая возникают 
зоны перехода от элементов конструкции высокой жесткости к эле-
ментам конструкции низкой жесткости. Данные переходы высту-
пают концентраторами напряжений, что в свою очередь негативно 
сказывается на прочности и долговечности каркаса трамвая. Учет об-
шивок каркаса трамвая позволяет исключить необходимости в чрез-
мерном усилении зон концентрации напряжений и, в свою очередь, 
позволяет использовать низкопольную компоновку с обеспечением 
прочностных характеристик. Применение клеевых соединений 
[3–10] между металокаркасами и обшивками распространено в обла-
сти каркасно-панельного пассажирского транспорта (автобусах, 
троллейбусах, трамваях и т. д.).  

ПОДГОТОВКА МОДЕЛИ К РАСЧЕТУ 
Расчет металлокаркаса трамвая методом конечных элементов 

подразумевает предварительную подготовку рациональной компью-
терной модели, используемой в расчетах [11, 12]. На данном этапе 
производится упрощение геометрической модели конструкции, ко-
торое заключается в удалении элементов конструкции, не оказываю-
щих влияния на прочность и жесткость исследуемого объекта. При 
подготовке модели устраняются интерференции и зазоры, создаются 
топологические связи с последующим преобразованием некоторых 
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элементов конструкции из объемных твердотельных элементов 
в оболочечные или балочные элементы. Подготовленная модель ме-
таллокаркаса трамвая представлена на рис. 1.  

В реальной конструкции обшивка трамвая и стекла крепятся к ме-
таллокаркасу с использованием специального клея-герметика 
(рис. 2). 

Применение современных технологий проектирования при разра-
ботке новых конструктивных решений позволяет учитывать все 
больше элементов конструкции, которые оказывают положительное 
влияние на прочностные характеристики конструкций. Сделан ак-
цент на возможность учета обшивок каркаса трамвая, которые дают 
снижение растягивающих напряжений в расчетных зонах до 73 %. 
Такой подход позволяет производителям легкого рельсового транс-
порта создавать конкурентный продукт, который соответствует со-
временным тенденциям пассажирского транспорта по снижению 
уровня пола и увеличения пассажировместимости. 

Рисунок 1 – Пример модели металлокаркаса с обшивкой 
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Рисунок 2 – Крепление обшики трамвая на металлокаркасу 

КОНЕЧНО-ЭЛЕМЕНТНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
В среде программного комплекса ANSYS Workbench [13], на ос-

нове предварительно подготовленной твердотельной геометриче-
ской модели, создаются расчетные конечно-элементные модели ме-
таллокаркаса, включая моделирование клеевого соединения и об-
шивки трамвая (рис. 3). Клеевой слой между металлокаркасом 
и внешней обшивкой моделируется контактным взаимодействием 
типа Bonded. 

Рисунок 3 – Фрагмент конечно-элементной модели металлокаркаса трамвая 
с клеевым соединением и обшивкой 
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НАГРУЗОЧНЫЙ РЕЖИМ МЕТАЛЛОКАРКАСА ТРАМВАЯ  
Для проверки работоспособности модели с учетом обшивок  

и остекления принят режим нагружения диагонального вывешива-
ния. В качестве внешних сил, воздействующих на конструкцию, за-
давались: вертикальные нагрузки от веса кузова и оборудования; вер-
тикальные силы от массы тележек; ускорение свободного падения, 
которое составляет 9,806 м/с2. Ограничения степеней свободы:  
в точке А – ограничено перемещение по осям X, Y, Z; в точке B – огра-
ничено перемещение по осям X, Y. Граничные условия модели трам-
вая для расчета представлены на рис. 4. 

 

 
Рисунок 4 – Схема нагружения (обшивки металлокаркаса, стекла и клеевые  

соединения скрыты) 
 

НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОЕ СОСТОЯНИЕ  
МЕТАЛЛОКАРКАСА ТРАМВАЯ  

Результат компьютерного моделирования нагружения метал-
локаркаса трамвая при диагональном вывешивании представлен на 
рис. 5 в виде картины распределения растягивающих напряжений. 
При анализе напряженно-деформируемого состояния металлокар-
каса особое внимание уделяется растягивающим напряжениям ввиду 
того, что они наиболее часто оказывают критическое влияние на 
прочность и устойчивость конструкций. Растягивающие напряже-
ния, особенно при близком к предельной прочности значениям, мо-
гут приводить к необратимым деформациям и разрушению элемен-
тов металлокаркаса. 
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Рисунок 5 – Распределение растягивающих напряжений в трамвае 

 
Учет обшивки трамвайного транспорта позволяет снизить пико-

вые напряжения до 73,46 % для расчетного режимов нагружения 
в соответствии с ГОСТ 34809-2021. Среднее значение напряжения  
в 25 зонах измерения снижаются на 41,16 % при учете обшивки 
легко-рельсового пассажирского транспорта. Наиболее выраженное 
снижение уровня напряжений наблюдается в областях оконных про-
емов, в которых при диагональном вывешивании формируется диа-
гональные смещения, воспринимаемые элементами обшивки.  
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Рассмотрена актуальная научно-техническая задача расчетного 
исследования силовых конструкций трамвая на соответствие требо-
ваниям ГОСТ 34809-2021 с применением компьютерного моделиро-
вания. Применение современных технологий проектирования при 
разработке новых конструктивных решений позволяет учитывать все 
больше элементов конструкции, которые оказывают положительное 
влияние на прочностные характеристики конструкций. Сделан ак-
цент на возможность учета обшивок каркаса трамвая, которые дают 
снижение растягивающих напряжений в расчетных зонах до 73 %. 
Такой подход позволяет производителям легкого рельсового транс-
порта создавать конкурентный продукт, который соответствует со-
временным тенденциям пассажирского транспорта по снижению 
уровня пола и увеличения пассажировместимости. 
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Представлена численная модель тележки низкопольного трамвая, 
разработанная для оценки прочности и последующей валидации расчет-
ных результатов. Проведено сопоставление расчетных и эксперимен-
тальных данных, полученных методом электротензометрии при выве-
шивании тележки. Установлено, что расхождение между расчетными 
и измеренными значениями напряжений не превышает 5,4 МПа, что 
подтверждает адекватность предложенной модели. Полученные ре-
зультаты могут быть использованы при проектировании и оптимиза-
ции конструкций тележек рельсового подвижного состава.  


