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ОБҐРУНТУВАННЯ РАЦІОНАЛЬНИХ ТЕХНІЧНИХ РІШЕНЬ У ХОДІ ПРОЕКТНИХ 

ДОСЛІДЖЕНЬ ІННОВАЦІЙНИХ ТОНКОСТІННИХ КОНСТРУКЦІЙ 
 

Вступ. У різних галузях промисловості натепер розширюється використання ін-
новаційних виробів, які характеризуються істотно більш високим рівнем технічних і 
економічних характеристик. Зокрема, значну частину серед них займають тонкостінні 
машинобудівні конструкції (цистерни, вагони-платформи, крани, перевантажувачі, ав-
томобілі, судна, літаки тощо). Інноваційні конструкції мають низку специфічних вимог 
за режимами експлуатації, особливі вимоги до міцності та довговічності роботи. 

Спонукальними мотивами для розробки інноваційних виробів у багатьох галузях 
промисловості є вичерпання можливостей екстенсивного зростання, тобто за рахунок 
розширення кількості виробів із традиційними технічними рішеннями; вичерпання мож-
ливостей удосконалення конструкцій на основі роздільного досягнення необхідних рівнів 
різних компонент технічних характеристик без ув’язки з іншими компонентами; збіль-
шення кількості аварій традиційних виробів у зв’язку з інтенсифікацією експлуатаційних 
режимів; наявність природних обмежень на деякі характеристики, що ускладнює підви-
щення навантажувальної здатності виробу; економічні міркування, які в умовах профіци-
ту тих чи інших виробів вимагають не збільшення кількості виробів, що випускаються, а 
підвищення їхніх функціональних властивостей, тобто створення нових конструкцій на 
базі удосконалених технічних рішень. Це формує протиріччя між можливостями науки 
та потребами практики у відповідних моделях та методах, які дають можливість обґрун-
тувати раціональні технічні рішення сучасних інноваційних машинобудівних конструк-
цій за критеріями міцності, довговічності та техніко-економічними критеріями. 

Аналіз стану питання та постановка задачі. Аналіз літературних джерел, нор-
мативних документів і даних практичної експлуатації тонкостінних машинобудівних 
конструкцій (ТСМБК) дає основу для наступних висновків.  

1. Інтенсивні, різко збільшені рівні експлуатаційних навантажень, диктують жорс-
ткіші вимоги до інноваційних виробів порівняно із чинними нормативними вимогами.  

2. При проектуванні нових інноваційних ТСМБК множина критеріїв і обмежень, що 
задіяні у процесі обґрунтування їхніх технічних рішень, різко зростає порівняно з традиційни-
ми конструкціями. Відповідно, існуючі методики розрахунку проектних параметрів, які рані-
ше успішно застосовувалися упродовж десятиліть, стають неефективними. Вони призводять 
або до неконкурентних варіантів виробів, або – до незадовільних за сучасними вимогами. 

3. Обмеження і вимоги, які закладені у норми, що діють для багатьох типів ви-
робів, і стандарти, є обов’язковими для виконання незалежно від їх адекватності. 

На теперішній час проектується і виготовляється велика кількість інноваційних 
тонкостінних машинобудівних конструкцій, що перебувають в умовах експлуатації, які 
сильно змінюються залежно від різних чинників. При цьому важливо, що різні фактори 
впливають на інтенсивність навантажень, на навантажувальну здатність і довговічність 
різним чином. Так, при дії зусиль від вітрового навантаження виходить стохастичний роз-
поділ аеродинамічних зусиль. Такий же характер носить і розподіл навантажень, що вини-
кають при русі транспортних засобів автомобільними дорогами та залізничними коліями, 
хоча їх характеристики і природа виникнення відмінні від вище згаданих. Ті ж аргументи 
можна віднести і до таких навантажень як технологічні, контактні, сейсмічні тощо. 

© М.А. Ткачук, 2019 
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Існуюча практика розрахунку машинобудівних конструкцій у цьому випадку по-
лягає у визначенні декількох типів характерних навантажень: екстремаль-
них,номінальних, таких, що змінюються в певному діапазоні за деяким законом розподі-
лу тощо. Далі  розрахунок проводиться за кожним типом режимів навантаження зі вста-
новленням того чи іншого критерію і обмеження (за міцністю, жорсткістю, масою тощо). 

Основним недоліком перерахованих підходів є прив’язка до того чи іншого на-

бору конкретних значень параметрів. Відволікаючись від ступеня обґрунтованості ме-

тодики, що застосовується для розрахунку фізико-механічних процесів і станів, саме 

чинник неваріативності параметрів слід прийняти найбільш значною перешкодою для 

процедури синтезу раціональних параметрів тонкостінних машинобудівних конструк-

цій, що проектуються. Це пояснюється тим, що варіювання одних і тих же параметрів 

по-різному позначається на зміні їхніх оптимальних значень за різними критеріями і 

обмеженнями (залежно від типу розрахунку, режиму, процесу тощо). Враховуючи на 

додаток також і ті обставини, що результуючі поверхні відгуку в загальному випадку 

описуються нелінійними функціями параметрів, отримуємо у підсумку дуже складну 

багаторівневу задачу синтезу. У свою чергу це різко знижує ефективність розв’язання 

задач обґрунтування раціональних параметрів тонкостінних машинобудівних констру-

кцій. Цей недолік ще більше посилюється тими обставинами, що самі критерії, обме-

ження, структура досліджуваної конструкції є змінними вже у ході виконання проект-

них розробок. У результаті отримані розв’язки задач синтезу втрачають своє значення з 

практичної точки зору, а, значить, безрезультатно витрачаються обчислювальні, фінан-

сові та часові ресурси. 

Також що стосується задач синтезу, то вбудовані у САЕ модулі мають у розпо-

рядженні можливості оперування тільки із параметрами та характеристиками, які фігу-

рують та моделюються саме у них. Спроба залучити до множини критеріїв чи обме-

жень чинники зовнішнього походження стикається із перепонами. Проте ці чинники 

(економічні, технологічні, виробничі, екологічні тощо) набувають усе більшого значен-

ня. Відтак їх урахування стає не просто бажаним, а обов’язковим, особливо для іннова-

ційних  машинобудівних конструкцій. У роботі ставиться за мету розробка підходу, що 

базується на вказаних принципах, націлений на розв’язання прикладних задач обґрунту-

вання параметрів для інноваційних тонкостінних конструкцій. 

Підходи до обґрунтування технічних рішень і параметрів інноваційних тон-

костінних машинобудівних конструкцій. Для усунення зазначеного протиріччя про-

понується кілька шляхів. Найпростіший, але витратний, полягає в попередньому дослі-

дженні якомога більшої кількості можливих варіантів проектних рішень і конструктив-

них параметрів. Ця задача в силу лавиноподібного зростання масиву інформації часто 

не під силу навіть за наявності великих обчислювальних ресурсів. Виправданим такий 

шлях [1–4] є або на перших етапах проектування для вибору концептуальних рішень, 

або для конструкцій із мінімальною кількістю варійованих параметрів. 

Другий із можливих шляхів передбачає застосування для розв’язання поставленої 

задачі відомих або нових і удосконалених методів оптимізації [5–7]. Алгоритми оптиміза-

ції, що їх реалізують, на теперішній час вбудовуються у сучасні пакети скінченно-

елементного аналізу [http://www.mscsoftware.com, http://www.ansys.com] і для деяких типів 

конструкцій дають задовільні результати. Однак, як зазначалося вище, при багаторазовій 

зміні критеріальних функцій одержані результати можуть різко змінюватися, наприклад, 

стрибкоподібно при безперервному варіюванні тих чи інших параметрів. Це може бути 

викликано як видом цільової функції, так і обмежень, а також особливостями реалізовано-

го фізико-механічного процесу або стану. Крім того, додатковою проблемою в цьому ви-

падку є імплементація критеріальних функцій, які відрізняються від традиційно присутніх 

в інженерних розрахунках (наприклад, економічних, технологічних і тому подібне). 
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До інноваційних конструкцій пред’являються не лише підвищені вимоги за харак-

теристиками міцності, жорсткості і динамічними характеристиками, але і сама множина 

таких вимог надзвичайно зростає. У цьому сенсі різко розширюється і множина задач 

аналізу (причому різнотипних, а також у багатьох випадках зв’язаних між собою), і мно-

жина критеріїв, обмежень при розв’язанні задач синтезу. Більш того, у таких умовах по-

будова традиційних оптимізаційних процедур не результативна. Більш доречні різні 

компромісні підходи із урахуванням варійованості та мінливості початкових даних, ре-

зультуючих процесів, станів і характеристик. Це накладає відбиток і на самі ранні етапи 

проектування: вже початково необхідно закладати такі технічні рішення, які створять 

стартові переваги з точки зору інноваційності, а також потенційні можливості виконання 

усіх висунутих обмежень за рахунок відповідного параметричного синтезу. Іншими сло-

вами, на етапі проекту спочатку вирішується проблема принципового технічного рішен-

ня, тобто обґрунтування структури, а потім – поліпшення характеристик за рахунок змі-

ни параметрів.  

Виходячи із цих міркувань, дуже важливим є обґрунтування первинних технічних 

рішень виробу. Це особливо справедливо для інноваційних конструкцій. Більш того, на 

відміну від традиційних підходів, орієнтованих на досвід попередніх рішень, у цьому 

випадку результативним є якраз відступ від них, альтернативи, тобто по-справжньому 

інноваційні технічні рішення. У багатьох випадках для пошуку рішення можуть бути 

застосовані еврістичні підходи, проте, з урахуванням позитивного накопиченого досвіду 

аналогів і попередніх рішень, у тому числі – конкретних варіантів. 

На сьогодні склалася теоретична база розв’язування задач подібного типу. Так, 

на відміну від класичних робіт із оптимізації [5, 8, 9], пропонується орієнтуватися на 

метод узагальненого параметричного моделювання [10]. При його застосуванні як варі-

йовані можуть виступати і традиційні числові параметри, структури і розподіли. Відпо-

відно, цей метод адаптується і до нечіткої множини варійованих параметрів, критеріїв і 

обмежень. Крім того, він пристосований до розвитку для різноманітних конструкцій. 

Це було здійснено, зокрема, у роботах [10–13] для тонкостінних конструкцій. У цих 

роботах продемонстровано, що при варіюванні товщини окремих елементів чутливість 

до зміни характеристик, зокрема, рівня напружень, можна лінеаризовувати. У той же 

час, запропоновані в цих роботах підходи були в основному поширені на задачі аналізу, 

а не на задачі синтезу. Такі лінеаризовані залежності справедливі тільки для певного 

діапазону варіювання товщини, тоді як логіка проектних досліджень вимагає ширших 

діапазонів. У зв’язку з цим пропонується залучати до розв’язання задачі поверхні від-

гуку. 

Таким чином, ставиться мета розширити запропоновані підходи до задачі обґру-

нтування проектно-технологічних параметрів ТСМБК. Зокрема, ілюстрація здійснюєть-

ся на прикладі вантажних вагонів. 
Застосування запропонованого підходу до розв’язання прикладних задач. 

Обґрунтування раціональних параметрів рами вагона-цистерни для перевезення техні-

чної сірки. У руслі описаного загального підходу процес забезпечення раціональних 

технічних рішень необхідно провести у два етапи. На першому етапі, спираючись на 

досвід експертів, здійснюється обґрунтування структури, а на другому – конструктив-

них параметрів. Як початковий варіант інноваційного проектованого виробу обрано 

вагон-цистерну для перевезення сірки розплавленої. 

Цей вагон-цистерна у традиційному варіанті [http://uralvagonzavod.ru] має задові-

льні технічні характеристики. Проте при створенні інноваційних конструкцій було звер-

нено увагу, що у сучасному вагонобудуванні склалася тенденція збільшення навантажу-

вальної здатності, зокрема підвищення навантаження на вісь з 23,5 т до 25,0 т. Перехід на 

осьове навантаження 25 т/вісь, що є одним з критеріїв інноваційного рухомого складу, 
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порівняно з осьовим навантаженням 23,5 т дає прибавку до маси брутто 6 т. З урахуван-

ням коефіцієнта тари вагону очікувана прибавка вантажопідйомності складає 3,54,5 т. 

На основі евристичних підходів у інноваційному вагоні-цистерні використані 

технічні рішення, які дають можливість зменшити трудомісткість, масу тари, склад-

ність виготовлення, витрати на експлуатацію, збільшивши при цьому надійність і міц-

ність конструкції [14, 15], а саме: кріплення кожухів напівавтоматичним методом, полі-

ровка зовнішнього кожуха, установка композитних днищ, введено підігрівання зливної 

труби і арматурного відсіку, дзеркальна внутрішня поверхня кожуха, який підігріває, 

відбиває довгохвильову частину спектру у бік котла, наявність теплових екранів в сис-

темі розігрівання усуває місцеве перегрівання нижньої частини котла, забезпечує рів-

номірне розігрівання і виключає викривлення обічайки котла і сублімацію продукту. 

Таким чином, виконавши вимоги щодо перевезення вантажу, було створено передумо-

ви до розв’язання  основної задачі – обґрунтування раціональних параметрів рами ва-

гону, які б забезпечили необхідний виграш за масою конструкції. 

Поставлена задача обґрунтування параметрів для вагону-цистерни за розрахун-

ковим режимом навантаження при стисканні. На рис 1 наведені задані крайові умови та 

навантаження, що включають дію вертикальних та поздовжніх сил, внутрішній робо-

чий тиск у котлі та розпірне навантаження від транспортованого вантажу (у розгляну-

тому випадку – це технологічна сірчана кислота), рис.2. Задані закріплення обмежують 

рух конструкції вздовж осей OY, OZ та обертання навколо осей ОZ та ОХ. 
 

 
Рисунок 1 – Схема накладання обмежень та навантажень та гідростатичне навантаження від вантажу 

 

Варійовані параметри – товщини полок Z-профілів рами, р1=0,011÷0,019 м та 

р2=0,01÷0,018 м, рис. 1. Обґрунтування параметрів виконувалося з метою мінімізації 

максимальних еквівалентних напружень при бажаній масі конструкції 15 т. На рис. 2 

поверхня С відображає відповідне обмеження. Рисунок 3 ілюструє пошук проектного 

рішення на поверхні відгуку максимальних еквівалентних напружень, що задовольняє 

вимозі мінімізації та виконує обмеження на масу конструкції. 

 
а                                                                 б  

Рисунок 2 ‒ Поверхні відгуку, побудовані для обґрунтуван-

ня проектних рішень: а ‒ маса конструкції; б – максимальні 

еквівалентні напруження 

Рисунок 3 – Траекторія пошу-

ку проектного рішення 

С 
С 
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Отриманий розв’язок, значення параметрів р1 = 0.011, р2 = 0.0155 коригується згід-

но існуючих сортаментів. У результаті знаходимо рішення р1= 0.011, р2= 0.0155 при 

значеннях маси 14,5·10
3
 кг та напружень 290 МПа, які не перевищують допустиме зна-

чення напружень для розглянутого елемента конструкції, рис.4. Таким чином, запропо-

нований підхід дає можливість створити проект інноваційного вагону-цистерни із підвище-

ними параметрами ефективності теплоізоляції, вантажопідйомності, коефіцієнту тари. 

Для додаткового підтвердження ефективності розроблених підходів паралельно було 

здійснено розв’язання задачі у середовищі ANSYS Workbench із застосуванням методу 

Scrееning (розвя’язок отримано за 1000 ітерацій). Із наведених на рис. 5‒8 ілюстрацій ви-

дно, що одержані розв’язки практично співпадають. 

 
 

 
 

Рисунок 4 – Розподіл напружень у конструкції рами вагона-цистерни із рекомендованими параметрами 

 

  
 

Рисунок 5 – Поверхня відгуку за масою 

конструкції, побудована в ANSYS Workbench 
 

 

Рисунок 6 – Поверхня відгуку за максималь-

ними еквівалентними напруженнями, 

побудована в ANSYS Workbench 

 

 
 

Рисунок 8 – Розв’язки, знайдені в ANSYS 

Workbench 
 

Рисунок 7 – Траекторія пошуку розв’язку у 

модулі оптимізації ANSYS Workbench 
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Обґрунтування раціональних параметрів рами вагона-платформи універсальної. 

Аналогічна задача обґрунтування параметрів рами ставилася для вагона-платформи. 

Ставилася задача обґрунтування параметрів вагона платформи під дією вертикальних 

сил від двох 20-ти футових контейнерів, рис. 9. Така схема навантаження уже розгляда-

лася у роботі [14]. Варійовані параметри – товщини елементів хребтової балки, 

р1=0,0065÷0,0155 м та р2=0,0095÷0,0245 м, рис. 9. Розв’язок відшукувався з метою зни-

ження маси конструкції при виконанні умови не перевищити допустимі напруження 

для складових елементів платформи. На рисунку 10 наведені побудовані поверхні від-

гуку, аналогічні випадку для вагона-цистерни (точка А – шуканий розв’язок).  

Отриманий розв’язок, значення параметрів р1= 0.011, р2= 0.0155 (при значеннях 

маси 7,1 т та напружень 147 МПа, які не перевищують допустиме значення напружень 

для розглянутого елемента конструкції) коригується згідно існуючих сортаментів. На 

рис. 11 – розподіл еквівалентних напружень у конструкції рами вагона-платформи із 

рекомендованими параметрами. 

Розв’язок задачі параметричної оптимізації, одержаний із використанням про-

грамного комплексу ANSYS Workbench, наведено на рис. 12–15. Бачимо невелике відхилен-

ня отриманих результатів, що складає 3,5%. 

 

 
Рисунок 9 – Розрахункова модель (1/4 вагона) та змінювані параметри елемента хребтової бал-

ки вагона-платформи 

 
 

 
а                                          б 

 
 

 

 

 
Рисунок 11 – Розподіл максимальних 

еквівалентних напружень, МПа 
 

 
Рисунок10 – Поверхні відгуку на фоні обмежень, 

побудовані для подальшого обґрунтування прое-

ктних рішень: а – маса конструкції; б – максима-

льні еквівалентні напруження 
 

С 

С 

А 
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Рисунок 12 – Поверхня відгуку за масою 

конструкції (кг), побудована в ANSYS 

Workbench 

Рисунок 13 – Поверхня відгуку за максималь-

ними еквівалентними напруженнями, 

побудована в ANSYS Workbench 

 

 

 

 
 

 

Рисунок 15 – Розв’язки, знайдені в ANSYS 

Workbench 

Рисунок 14 – Траекторія пошуку розв’язку у 

модулі оптимізації в ANSYS Workbench 
 

Таким чином, підтверджена ефективність розроблених методів та алгоритмів. Це 

дає можливість стверджувати про застосовність розробленого підходу для розв’язання 

інших задач обґрунтування проектних рішень, залучаючи далі додаткові специфічні для 

об’єктів досліджень вимоги та чинники. 

Обґрунтування раціональних параметрів крана-перевантажувача. Розроблений 

та розвинений у роботах [14, 15] підхід був застосований для визначення раціональних 

параметрів великогабаритного крана-перевантажувача. 

Традиційне компонування мостового крану-перевантажувача (рис. 16) припускає 

наявність масивної основної балки, якою переміщається візок грейфера разом з ванта-

жем, що транспортується. Ця балка є, як правило, тонкостінною коробчастою багатосек-

ційною конструкцією. Для її зміцнення і посилення над балкою створюється шпренгель-

на система – сукупність стійок і розкосів, що утворюють просторову (також тонкостінну) 

рамну конструкцію. Основна балка і шпренгельна система спільно утворюють верхню 

частину конструкції крану-перевантажувача, яка, в основному, визначає міцність, наван-

тажувальну здатність, властивості деформівання і довговічність виробу в цілому. Таким 

чином, при розробці інноваційних кранів-перевантажувачів основну увагу слід зосереди-

ти на обґрунтуванні проектних параметрів силових елементів надбудови. 

У руслі загального підходу, який описано вище, на першому етапі досліджнень, 

спираючись на роботи [11–13], здійснюється обґрунтування структури, а на другому – 

конструктивних параметрів силових елементів надбудови крану-перевантажувача. Як 

початковий варіант інноваційного проектованого виробу обрано кран-перевантажувач 

фірми TAKRAF. Схема силових елементів мостового крану-перевантажувача фірми 
TAKRAF наведена на рис. 16, а. Він має задовільні технічні характеристики. Проте при 

створенні інноваційних конструкцій було звернено увагу на певний дисбаланс [15]: 



Динаміка та міцність машин 

Механіка та машинобудування, 2019, № 1 31 

шпренгельна система, по-перше, досить податлива, а по-друге, – недостатньо навантаже-

на. 
 

                           

Рисунок 16 – Варіанти конструктивного виконання надбудови кранів-перевантажувачів:  

а – традиційний; б – інноваційний 

 

У зв’язку з цим на основі евристичних підходів запропоновано іншу структуру 

шпренгельної системи [14, 16] (див. рис. 16, б). Це призводить до істотного посилення 

конструкції [16] (рис. 17). Таким чином, було створено передумови до розв’язання  ос-

новної задачі – обґрунтування раціональних параметрів усієї верхньої надбудови. 

На верхню надбудову поширюються жорсткі вимоги із міцності і жорсткості. Так, 

вимагається, щоб стріла прогину моста крану-перевантажувача не перевищувала 1/700 

його довжини. Крім того, потрібно дотримання міцності елементів верхньої надбудови як 

за умовою неперевищення (із запасом) границі текучості матеріалу (при дії підвищених 

навантажень), так і границі витривалості (при дії багатоциклових навантажень). 
 

    

    

    

  
 

а                                                                          б 

Рисунок 17 – Варіанти конструктивних рішень крану-перевантажувача і деформовані стани, що їм 

відповідають, під дією навантаження силової структури при різних положеннях грейферного візка:  

а ‒ варіант без серединних опорних розкосів (прототип), б ‒ посилений варіант 

 

Задачу обґрунтування проектних рішень ефективніше розв’язувати, з одного бо-

ку, при спільному аналізі напружено-деформованого стану усієї верхньої надбудови, а, 

з іншої – при спільному варіюванні усіх його проектних параметрів, тому залучення до 

розв’язання задачі поверхонь відгуку є особливо доцільним.  

Зокрема, такими виступають значення максимального еквівалентного напру-

ження за Мізесом як функції проектних параметрів. Крім того, вводиться параметр 

б а 
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]1;1[ , який визначає положення грейферного візка на мосту («–1» відповідає його 

розташуванню на ремонтній консолі, «+1» – на робочій консолі, «0» – в центрі прольо-

ту).  

Мінімізація отриманого функціоналу у просторі параметрів при обмеженнях, які 

стосуються міцності і жорсткості надбудови, призводить до визначення таких парамет-

рів, які визначають міцну, довговічну, легку конструкцію верхньої надбудови мостово-

го крану-перевантажувача. Зокрема, на рис. 18 представлено як ілюстрації зрізи функ-

ціонала при варіюванні (коефіцієнт для елементів панелей моста) в межах [–0,5; 0,5], 

]1;1[ . 

На рис. 19–21 представлено розподіли компонент напружено-деформованого 

стану у крані-перевантажувачі з рекомендованим набором параметрів. 

Розроблені на основі проведених досліджень результати були передані на ПАО 

«Азовмаш» і використані при проектуванні і виготовленні інноваційних кранів-

перевантажувачів та інших виробів. 

Таким чином, на прикладі вагона-цистерни та вагона-платформи, а також крана-

перевантажувача, продемонстровано ефективність розроблених підходів. Зокрема, до-

сягнуто вимог за масою та міцністю цих інноваційних виробів. 

  

а       б 

 
в 
 

 
а       б 

Рисунок 19 – Характеристики НДС в елементах верхньої надбудови кранів-перевантажувачів, 

(візок на шарнірній консолі): 

а ‒ еквівалентне напруження за Мізесом, Па; б ‒ повні переміщення, м 

Рисунок 18 – Зміна максималь-

них напружень (МПа) та 

прогинів (мм) у основній балці 

(а, б) та шпренгельній системі 

(в) при перерозподілі маси між 

шпренгельною системою та бал-

кою 
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а       б 

Рисунок 20 – Характеристики НДС в елементах верхньої надбудови кранів-перевантажувачів, 

(візок в центрі): а ‒ еквівалентне напруження за Мізесом, Па; б ‒ повні переміщення, м 
 

Висновки. Розроблено новий підхід до проектного забезпечення міцності інно-
ваційних ТСМБК, який, на відміну від традиційних, містить два етапи. На першому 
етапі на основі евристичних прийомів та із урахуванням досвіду аналогічних проектів 
розробляється структура та загальнокомпонувальні рішення інноваційних виробів, а на 
другому – здійснюється досягнення проектних критеріїв і обмежень шляхом цілеспря-
мованого варіювання проектно-технологічних параметрів. Таке поєднання неформалі-
зованих і формалізованих складових дає можливість порівняно з традиційними методи-
ками відшукувати більш досконалі технічні рішення та раціональні параметри ТСМБК. 

 

 
а       б 

Рисунок 21 – Характеристики НДС в елементах верхньої надбудови кранів-перевантажувачів, 
(візок на ремонтній консолі): 

а ‒ еквівалентне напруження за Мізесом, Па; б ‒ повні переміщення, м 
 

Розроблений підхід застосовано при проектуванні вагона-цистерни та вагона-
платформи універсальної, а також крана-перевантажувача, що дало можливість збіль-
шити їх вантажопідйомність на 7‒18%. 
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Ткачук М.А., Бондаренко М.О., Шейченко Р.І., Грабовський А.В., Ткачук М.М.,  
Гусєв Ю.Б., Набоков А.В. 
ОБҐРУНТУВАННЯ РАЦІОНАЛЬНИХ ТЕХНІЧНИХ РІШЕНЬ У ХОДІ ПРОЕКТНИХ 

ДОСЛІДЖЕНЬ ІННОВАЦІЙНИХ ТОНКОСТІННИХ КОНСТРУКЦІЙ 
У роботі описано новий підхід до визначення технічних рішень інноваційних 

тонкостінних машинобудівних конструкцій та їхніх проектних параметрів. Цей підхід 
полягає у поєднанні двох етапів. На першому етапі визначається раціональна структу-
ра, а на другому – проектні параметри. За рахунок такого поєднання удається, з одного 
боку, досягнути високих технічних характеристик виробів, а також задовольнити вимо-
гам забезпечення міцності та зниження маси. Наведені ілюстративні матеріали. 

 

Ткачук Н.А., Бондаренко М.А., Шейченко Р.И., Грабовский А.В., Ткачук Н.Н.,  
Гусев Ю.Б., Набоков А.В. 

ОБОСНОВАНИЕ РАЦИОНАЛЬНЫХ ТЕХНИЧЕСКИХ РЕШЕНИЙ В ХОДЕ 
ПРОЕКТНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ ІННОВАЦИОННЫХ ТОНКОСТЕННЫХ 

КОНСТРУКЦИЙ 
В работе описан новый подход к определению технических решений инноваци-

онных тонкостенных машиностроительных конструкций и их проектных параметров. 
Этот подход заключается в сочетании двух этапов. На первом этапе определяется ра-
циональная структура, а на втором – проектные параметры. За счет такого сочетания 
удается, с одной стороны, достичь высоких технических характеристик изделий, а так-
же удовлетворить требованиям обеспечения прочности и снижения массы. Приведены 
иллюстративные материалы. 

 

M. Tkachuk, M. Bondarenko, R. Sheychenko, A. Grabovskyi, M. Tkachuk, Yu. Gusev, 
A. Nabokov  

SUBSTANTIATION OF RATIONAL TECHNICAL SOLUTIONS DURING THE 
PROJECT RESEARCH OF INNOVATIVE THIN-WALLED STRUCTURES 
The paper describes a new approach to technical solutions and design parameters sub-

stantiation for innovative thin-walled machine-building structures. This approach consists of a 
combination of two stages. At the first stage, rational structure is determined, and at the se-
cond stage, the design parameters are determined. Due to this combination it is possible, on 
the one hand, to achieve high technical characteristics of the products, as well as to meet the 
requirements of ensuring strength and reducing weight. Illustrative materials are provided. 


