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	 �	��	����� �	���	1

�.�. ��������	2, 
.�. �����	�3, �.�. ���������4, �.�. �	��	���5, 
�.�. ������6, A.
. �����	�7

���������	 
�����	 ����� �������� ���
���	 	�	�	 ����	

��	
�	����� �	���	 ����
 ������
���	������ ����������� �����	 ���

����������� �	����. ������	 ���
���
���� ���� 
������  �����������

��
������ �������� ���
���	 	�	�	 ��� ��������� ��	�����������

��	����� ��	. 

�������� ��	�
: �	��	�� ����	��, ��
��	� �	��������, ��
���������

�
��
�, ����
 �
��
��	�	 �
�	�
, ����� �	�������� �
�	, ����������-

����� �	�
����� 
�
���. 

 �������

��������� 	
���
��, ��������� �
 ��������� ���
��������� ��
��� �
�
��� �� ���-

�
����� ������������� 
���
�, �������� �������
 �
���
�
 � �
������ ��
��� ����. �
�, �

�
�
�� �
��
����� �
���
 ����������� ��������� ����� ��
��� ���� ������� ���	���
���

� ��
��������� ������������, ��� ������� � � ���� ������ «��������� ������� – ���������

��
��� ����», ������ �� ��������� ������
��� ��������� ������ �� ��������� �
 ������


�
���
 ��������� ���������� � �����. 

����� �� �
�
���� ������ ��������� ���������� (� �� ��������� � �
��������� �� �
��-

���
 ��
��� ����) �������� ���
�������� �����, �����
���� �
 ��� ������� ����������, 

�����
��� ������
 � ����������� �
���������� 
�
���� �����
 �� �������� �
����. 

!��� ����������� 
 ��� �
����
�
�� � "���������
����� ��
 ���� ����
�
����� ��-

���
 �
 �
����� ����������. # �
�������, ��� ������  ��� "���������
����� ����� ���-

���� ����� �� �������� �
���� "������
 �
�
�
 �
��
����� �
���
, � �
�
����� ����� ��-

�
���������� ��
��� ����, � ������
���� ��� �� ������� �
���� ��� �� �
��� ����������, 

�� � �
�
���� �
����������� ��
���� ��
��. 

!	������� 	�	��� ����������� �	���� 	�	�	 ���� ����	 ��	
�	����� �	���	

# �
������ � $���
 ��������
��� ������
�� �
�
� ���� �
��
����� �
���
 ����������


%���-&
�
������ �
���������������� �
���
, �����������
� ������ ������� �������
 �


��. 1. ' ����� ���������� � "���������� �
 �������"��������� ������ �
�
�
 �������
 
�-

����
� �����
 ��� �� �������� �
���� � 	��. 

������� ��� �������"��������� 
������ ��������
 � $���
� ������ ����, ��� 
��-

�
��
� � ������, ��������� �� �������� �����������. �
��� ��� 
���
��� ��������� ��-

�������
�� �� �������"��������� 
����
� "������� ���
 «shell», ������ �
 ������ �����-

������� �
�
��. (
���
���
��
� ���������� ������� 180 ���
���, ����������� ����������

��
��. )�� ��������
��� ��
��� ���� ���������
�� ����
��� ����� "������
�� �������-

��� ���
 «bonded» (������
), �
���
���� �� �� ��
����� ���������� � ����� ����
��
. *�-

                                                     
1 (
 ��
 ��������
�� �� 	��
������ �������� +��� �
��� (, � 
��
� �����
 «'���
��� �������������������� ����������


���������� ��
 "����� ���
���� ������������ �
��
���� �
����� ��������� ����������» �� ������� -02.G36.31.0002 ��
12.02.2013 �. 
2 �

����� .
��� /����
������ – �
����
� ����������� �
��, ������, �
	��
 .���
���� ���
����, ���
���� � �������� �
-

���, 0���-%
������ �����
�������� ����������. 
   1-mail: pataranenko@gmail.com 
3 2
����� #�
���� 3����
���� – 
���
��, �
	��
 .���
���� ���
����, ���
���� � �������� �
���, 0���-%
������

�����
�������� ����������. 
4 &������� ���� /����
������ – 
���
��, �
	��
 .���
���� ���
����, ���
���� � �������� �
���, 0���-%
������ ����-

�
�������� ����������. 
5 &������� )����� /�
�������� – �������, �
	��
 .���
���� ���
����, ���
���� � �������� �
���,  0���-%
������ ����-
�
�������� ����������. 
6 4���� '���� /����
������ – �������, �
	��
 .���
���� ���
����, ���
���� � �������� �
���, 0���-%
������ �����
-

�������� ����������. 
7 1�
��� /������ #�������� – 
���
��, �
	��
 5��
������� 
��

�� � 
����
�������� ���
�����, 0���-%
������ �����
��-

������ ����������. 



��� !"# 

��$�!"# %�&��. 
�&"' «� ��� �"# . ��� !"# . �"("# » 30 

�
  ������� ���������
 ���������� ������� ���	���
��� ����
����� ����� �
�
�
���� ���-

��� � ������������ � ������
�������� � ������� �����
��. 

3
 ��������� ������ (���� ��
��� ���������� ��
����� � ��	���) ��������� ����
-

�������� �������� 
����� �� �������� �
���� ���������� � �
��������� �� �
�
��
 ������-

��
��� ���������� ��
���� ��
 (����
� ������
 �� ����� ����
��
; ������
 �� ���������

�����, ���������� ��������� ���; ����
��� ������������ ���������� ������� �����-

��). %��
�������, ��� ���	���
��� ����
��
 ��
���
�� ������� ������ �
 �� �������� �
�����

���� 
��� ���� 150 6�. 

'� �������� �
����� � 	��� ��������� �� ��� ����� �
������ �������� ��� ����


������� ����
��: ���������� � �
����������� ��
���� ��
�� � ���������� � ����� ���
-

���������� ��
��� ���� (��. 2). 3��
���������� ��
��� ��� ���������
� ��
������ �����

����� "������
�� �
�
�
 – � �����, ���������� �������� �
 ��. 2. .���� ����� �������

�
����, ��������������� ����������� � ������
� �
�
�
 �
� 
 ������� ������� ���
, ��

���������. .���� 10 ��������� �� �������� �
���� �������� � �
 ����. 

3
����� ��	���
 ������� �
� � ������ �������� �� �������� �
���� (6 � 10 �� ��������

�
����� ����������  ���� ��� �
 5 %), �
� � �

��������� ����� 	�� ���� 
��� ����������

(���� 
��� ������������� "��������). 7
�����

� ����
�� 1* � 2* (�������� �������) ����-

��������� ���� ��� � ��������� 	��
� ��-

�� 
��� ����������� �������� ��	���, ����-

���������� �� ��	��� ��� �
���� �������. 

+
����
����� ����� �� �������� �
����

��� ���������� � ���
���������� ��
���

���� �� �����
�� 7 %. �
��� ����
���������

����� �� �������� �
���� � �������� ������-

��� 	
�����. &
�
� ���� ������� �� ����

�
���� – ������ � ������. 3��
����������

��
��� ��� 
�������� �
 ������ �
��� �
-

�
�
. #����� �
��� �
�
�
 � �
�
�� ������-

�����  ������ ����������, ��� ������, ��"��-

�� ��������� ��������� �  ���� ���
������

�
��� ���� ��
 � ������ �
 ��������� ������-

��� (�������� �� �������� �
����) ���� �����-

�����.  

.� 
��������� ������ ������ �
���

���� � ��� �� �
��� ��	����� �
����
�����

�������� �� �������� �
���� ����
���� ��� 23 %. 

"�����
���	����� 
��	����� 	�	��� 	�	�	 ���� ����	 ��	
�	����� �	���	

.���
�������� �������"��������� 
���� �������� ������� ������ �
����� �� �����-

��� ���� 
��� �
�
�
 ���� (15,74 6�) � ���
�
�, ��� ���������
� ���������� � �
�
�� ���-

�
����� ������ ������� �� �������� �
���� (� ��
�
���� �� 60 6� �
�
� ����� 10 �� ��������

�
����). 

�"$. 1. ������&")�$# ' ��*�+, # &# $ #&-." �"$. 2. ��# )�$�/�!!-0 $/ &!�0 .�/


�1$�/�!!-� ) $���- # &# $ #&-."
�& �/ 0!�2� / 2�! 

-

'� ��������

�
����� �����-

����� � �
����-

������� ��
-

���� ��
��

("�
���), 6�

'� ��������

�
����� �����-

����� � ���
-

����������

��
��� ����, 

6�

�, %

1* – 12,42 – 

1 15,74 16,13 2,5 

2* – 20,14 – 

2 22,88 22,53 1,5 

3 23,09 23,01 0,3 

4 30,96 31 0,1 

5 36,93 35,38 4,2 

6 41,85 39,37 5,9 

7 42,14 42,31 0,4 

8 43,26 43,02 0,6 

9 46,87 46,82 0,1 

10 56,48 52,63 6,8 
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# ���� �����
���, ���������� �
  
�� %���-&
�
������ �
���������������� �
���
, ���-

������ ����� ��������� �
�
��: 


) �
��������
�� ����� �� �������� �
���� �
�
�
 ���� � �
����������� ��
����

��
��; 

 ) �
��������
�� ����� �� �������� �
���� �
�
�
 ���� � ����� ���
����������

��
��� ����; 

�) ��� � �����
��� ��������� ������
 ��� ������� ���� 
��� ���������
�� ���
�����

�� ������, ��� 
������ �
 ��. 3, � ��
��� �������, ��� 
������ �
 ��. 4; 

�) ��� ������ ��
 �������� ������
��� ��������
������ ��� ���
�� ���� 
��� � �������-

��� ����
� ���������� � ��� ������
����� �
�
�������. 

)�� � ��������� ������ �� �������� �
���� ���� 
��� �
� ������� ���
 �
�
� ���� ��-

�
������ �
 ���
������ ���� [1]. )�� ��� ������� ���� 
��� ���������
�� ��
 ������
: ��-

������� �� ������ � ��
��� �������. 

3�����
��� ���������
��� ���
������ �� ������
 � �
������ ��� ������� ���� 
���: 

• ��������� ����
�
 (�������
���, ��� ��������� ���������
��� �����
����� �����, 

��� ��������� �
���������� �������� �
����
 ���� �
 ����������, �������� ����
�
 ����-

��
 ����� ������������� ���������� ����������); 

• ��������� (
 �����
 � �������������) ���������� �� ������
 � �� ����� ����� ���-

�������; 

• � ��������� ������
����� ����� ������������ ������
; 

• �
���������  ������ ��� � �����
��� � ���
���� (�� ������ – 20 ��, ��������� 15 ��, 

�����
 ��� �������
��� 55 ��). 

)���������
 ���������
��� ���
������ �� ������
 � �
������ ��� ������� ���� 
���: 

• ����������� ��� ������� ���� 
��� �  ������ ����������� (����� �����
 �������-

��� ����) �� �
��������� �� ������ ���� (20 ��) � ����
���� ������ (44 ��); 

• ����������� � ��������� ����������
���� ������ �
�������; 

• ����������� � ��������� ����������
 �
�
������ �
�������; 

• ������ ��
�
��� �
���� ��� �������. 

3�����
��� ���������
��� ��
���� ������
: 

• ������������� �
�
������ ����������� �� ��

�; 

• ������������� 
�������� ��
���� �������
 �� �
������� ��

; 

• ����������� �
������� ���������� (�
����, �������) ��
��; 

• ��
�������� ��
�
��� �
���� ��� �������. 

)���������
 ���������
��� ������
 � �
������ ��� ������� ���� 
���: 

• ����������� ��� ������� ���� 
��� �  ������ ����������� (����� ��������� ����) 

�� �
��������� �� ������ ���� (�����
 ���� �����
��); 

• ��� ���� � ������
 ���������
���; 

• ����������� ��� ������� ���� 
��� �
�������� � �� �� ��������� ����� �������-

���; 

• �� �� ����� �
�����
 �
����
 ���� �
 ����������. 

�"$. 3. ��(134*�!"� #�+�1 !"0 # &# $ #&-."
$ "$5�+,(�/ !"�� 3* &!�2� ��+��# 

�"$. 4. ��(134*�!"� #�+�1 !"0 # &# $ #&-."  
$ "$5�+,(�/ !"�� ��* +,!�2� /"1&�$��!* 



��� !"# 

��$�!"# %�&��. 
�&"' «� ��� �"# . ��� !"# . �"("# » 32 

+������ ��������  ���� ������ � ����
�� � ���������
���. 1�� ���������
��� ���������

����������� ������� ��������� �����
���.  

)�� � �
 �� ��������� � �
������ ���������
�
 ������
 � �
 �
���� LMS International 

(8������). )�� ��� ������� ���� 
���, �����
��� ������
 � ������	��
��� �� �������� �
�-

��� � 	�� ���������
�� ������ �
���
 LMS Test.Lab 12A Spectral Testing, Impact Testing �

Polymax. 

&��������� ����� �������� �� ��������� �
 �
�
�� ���� � �
����������� ��
����

��
�� – 25 ��, �
 �
�
�� ���� � ����� ���
���������� ��
���� ���� – 26 ��. # �
����

����� ������� �� ��������� � ��� �
�
�������. 

&
�
� ���� � ���
���������� ��
��� ���� ��� 
��� �
 ��. 5. 

.� �����
���� � ���������
���� ��
���� ������
 � �� 
���� ����� ���������� �
��-

���� ��
 (��. ��. 3), �
�����
�� ��
��� �������, �
 ������ ��������
�� ������ �� �� -

���������� �� ���� 
����������� �� �������� � �
���, �����  ������ ��� 
���
���

,��� ������� � �������� ����
�� ��������� �� �������� � �
��� � �
�������, 
�������
-

�� �� ��������� – �
������� ����
������ 	������ [1, 2]. .���� "���� ��
 ��������. .����

����
�������� ������ ���
������� ���� � �
 �
���� 16 ������, 
���
��
� ����� �����

�����
 – 0,0625 6�. &
���� "��������� – "�� ������
� 10 ��������� �� ��
���� ��� ����-

��� � ���� ����� � ����� �
�
������. 

.� ��������� �����
��� � ���������
���� ���
������ �� ���� ������� (�� ��. 4) �


���� ���
�
�� ����
���� ��� ������� ( ���� ���) � ��
�
���� �� 0 �� 256 6�, �
 ������ ���-

�����
�� ������ �� �� ���������� �� ���� 
�����������, 
�������
�� �
������� ���-

�
������ 	������. .���� "���� ���� �
������� ��������. .���� ����
�������� ������ ��-

�
������� ���� � �
 �
���� 16 �, 
���
��
� ����� ����� �����
 – 0,0625 6�. &
���� "��-

������� – ������
� 20 ��������� �� ����
� ����
����� ��� �������. 

.��
� �� ������
� 	��
 ��� ���������� � �
����������� ��
���� ��
�� �������
 �


��. 6, 
 ��� ���������� � ���
����������� ��
���� ��
�� – �
 ��. 7. 

�"$. 5. � &# $ #&-." $ �*!"� !�# )�$�/�!!-� $/ &!-� ./��

a) &) 

�"$. 6. ��&/ ' $�1$�/�!! ' 6�&� #�+�1 !"0 (#&3�"+,! ') #�!$�&3#7"" $ # )�$�/�!!-�" $/ &!-�" ./ �": 
 )  f = 15,74 �7 (& $)��); 1)  f = 12,4 �7 (8#$5�&"��!�) 
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'����� �� �������� �
���� ���������� � �
����������� � ����� ���
���������� ��
-

��� ���� �������� �
 ��. 8. 

���������� �������	���

1. 3���
� �� ������
� �
����
 �
�
�


���� ����
���
 12,4 6�. 9��� �
�����

������������� �������
� 	��


���� 
��� (��. ��. 6). .�������� �

"���������� �
�
� ���� ���
������

�
 ���
������ ����, ��������� ������

���������
, ����� ����
�� �������

����
����� ������
��� "���������
 �


������ (��. 6, 
). 

2. 3���
� �� ������
� �
����
 �
�
�


���� � ���
���������� ��
��� ����

����
���
 12,05 6�. 9��� �
�����

������������� 	��
 ���� 
���

������������� ��	��� (��. ��. 7). 

#������� �
 �����
� �� �������� �
����

���� 10 6�, �
������� "���������
����

(��. ��. 8), � ��������� ���� 
����� �


���
������ 
�����
��
� �
�
�
 ����

�
� 
 ������� ������� ���
; 

3. )�� ��� ������� ���� 
��� ���������
�� 3 
������� ����� � �� �
�
������. #

�����
� �
����, ���������� �� ������
�
� ��� ������� � ��� 
������� ����
� � ���

�
�
�������, �
 ���
�
�� ������������ ������
���. 

4. '���� �
����, ���������� � ���������
���� ��
���� ������
, �
�������� ��

�����
���� �� �����
, ����������� � ���������
���� ���
������ �� ������
. *��������
���

������
 �
���� 235 �
�� � ����������������� 2,25 �#/3 � �
������ PCB �����������������

100 �#/g ��
�
���� ����
����� ��� �
������� ��� ������� ���� 
��� � �
�
�� ���� ����� �

400 ��. 

5. +
����
����� �������� �� �������� �
���� �
�
�
 ���� � ���
���������� ��
���

���� (��. ��. 5) ����
����� ����� ���� 6 % (��. �
 ����). +
����
����� �������� �� ��������

�
���� �� 
����� ������ ������ �
��� ����, �� � ��� �� �
��� ��	����� ����
����� ���

23 %. 

 �����

1. &
������ ������� ������� ��������� ����������� �
����� �� ������������� ����

��	����� ��
��� ���� � ����������. .�"���� �������� ���
�������� ����� ������� ����-

����� ��� ��
�������� ��	����� � ��
��� ��
� ������� �
 �
� �����  ���� 
���� "�
�
�

� ��� �
�
�
 ������, �
����, �
 "�
�
� � ��� �
�
�
  �������, ������ �
��� ����. 

2. 3
����� ��	����� � ��
��� ��
� ����� �������� � ��������� «��������������» �
�-

��� � ������, ������������� � ������ ���������� � �
����������� ��
���� ��
��. )�
�-

�������
�� �
��� �
����� ����� ������ � ��� ����
�, ���� ���
�
����
�� �
���� � ���������-

������  ������� �� ����
 ��	���
. .�������� �� ��������� ��
�������� ����� ��	���
 � ��
-

�) &) 
�"$. 7. ��&/ ' $�1$�/�!! ' 6�&� #�+�1 !"0 #�!$�&3#7"" $ !�# )�$�/�!!-� $/ &!-� ./��: 

 )  f = 12,42 �7 (& $)��); 1)  f = 12,05 �7 (8#$5�&"��!�) 

�"$. 8. �#$5�&"��!� +,!-� $5�#�&- $�1$�/�!!-�
) $���



��� !"# 

��$�!"# %�&��. 
�&"' «� ��� �"# . ��� !"# . �"("# » 34 

��� ��� ����������, �����
 ���������� ������
 «�������������� �
����» ����� 
���	��-

�� ����
�
 � �
����
, ���
���������� � ����������� ����� � ��
�
������ �
���� �� ����
 ��-

	���
. .�"���� ������
 ������� ��������� (������� �
�����
 ��
��� ����) � ���������
-

���� ������ ������ �
����
 � �
�
�� ������
������ ��������� ��� �
���
��� �
 �
�����. 

3. # ������� ��������  ���� ������ � ��� ��� ��� ��� ������� ���� 
��� �������� ��-

�������
��� ��
���� ������
. 3
������ ��
� ������� � �����, � �
�
���� �
� ������ ��-

�
���������. )�� ��������� ������������ ������� ��������� ���������� (������� �
����-

�
 ��
��� ����) ������� ��������
�� ����
�� � ���������� �

������ ����
� �������-

���. ���
�� � "��� ����
� ����������� ���
��
�� ���� �����
��� (���������� ���� �
����-

��, �
�����
 ����������, �
�����
 �
������, ����
��
 �
 ����). # ������� ��������  ����

"		��������� ����� ��
�
����  ������
����� ������ ��������. 

#����	���	

1. 4�����, #. +��
����� 
�
���: ����� � �����
��� / #. 4�����, '. 5
�����, .. '
�. – +.: 

3��
����, 2010. – 319 �. 

2. ,����, &.#. +
�����������. 9�����������: � 40 �. �. 2. )��
���
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����� ���
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CALCULATED AND EXPERIMENTAL ANALYSIS OF NATURAL FREQUENCIES 
AND ELEMENTS FRAME FOR TRAM CAR 

P.A. Taranenko
1
, V.N. Shahrinov

2
, O.A. Kudryavtsev

3
, D.A. Kolkotin

4
, S.A. Khrulev

5
, A.V. Erpalov

6

Method for evaluation of the stiffness of the frame body for tram car is shown with experimentally 

determination of the spectrum of its natural frequencies. The application of this method to determine 

changes in the stiffness of frame is estimated at poor welded seam. 

Keywords: stiffness control, weld connection, metal frame, roof of a tram car, natural frequencies, 
experimental modal analysis. 
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