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The object of this study is a castellated beam, in which the 
web openings have the shape of a regular hexagon. The beam is 
examined to find optimal cross-sectional dimensions. The optimi-
zation task is stated as the task of finding the optimal profile num-
bers for top and bottom Tees of the beam and the optimal width of 
the web opening while ensuring the required load-carrying capac-
ity of the beam. Minimization of the volume of the beam material 
was considered as an optimality criterion. The stated optimization 
problem was solved using the exhaustive search method. For an 
assortment of normal I-beams with parallel flanges, castellated 
beams were obtained with optimal cross-sectional dimensions 
depending on the steel grade, the beam span, and the magni-
tude of transverse uniformly distributed load. The optimization 
calculations proved that it was possible to increase the elastic 
section modulus of the beam to 35.48...50 % through the use of a 
castellated web. Castellated beams with optimal cross-sectional 
dimensions at the same load-carrying capacity are characterized 
by lower steel consumption (up to 23.19 %) compared to I-beams 
with a solid web. Analysis of the results has made it possible to 
devise recommendations for the optimal distribution of material 
in the cross-sections of such beams. The results are valid only for 
the assortment of normal I-beam profiles and only for the case 
of uniformly distributed load acting on the beam when the com-
pressed beam flange is laterally restrained from the bending plane 
and the beam web has openings in the form of regular hexagons. 
It is under such conditions that the reported results can be imple-
mented in practice both at the stage of selecting cross-sections of 
the studied class of structures, and at the development of effective 
assortments of castellated beams.

Keywords: castellated beam, hexagonal openings, optimal de-
sign, mixed variables, exhaustive search.
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The object of this study is the processes of occurrence, percep-
tion, and redistribution of loads in the body of a gondola car with 
reinforcing belts in the structure of side walls.

In order to improve the strength of side walls of the gondola 
car body, it is proposed to strengthen them with additional belts. 
At the same time, it is reinforced with diagonal belts in three sec-
tions of the body on the side of the consoles, and in the middle sec-
tion, 1/3 of the height from the lower strapping, with a horizontal 
belt. To determine the parameters for the execution of profiles in 
the reinforcing belts, the calculation of the gondola car body as a 
rod system was carried out. Based on the resulting values of bend-
ing moments, the moment of resistance of the cross-section of the 
profiles of the reinforcing belts was determined. The calculation 
of the strength of the body of the gondola car under the main 
modes of its loads in operation (I and III calculation modes) was 
carried out. It was found that the resulting stresses were 10.3 % 
lower than those occurring in a typical design of a gondola car 
body. The movement of the gondola car in the empty and loaded 
states was evaluated.

A feature of the reported research results is that the improve-
ment of the strength of the side walls of the gondola car body is 
achieved by increasing the rigidity of its frame.

The field of practical use of the results is the engineering 
industry, in particular, railroad transport. The conditions for the 
practical application of results are the symmetrical distribution of 
reinforcing belts along the length of the gondola car body.

This study results may contribute to improving the durability 
of gondola car bodies in operation, and accordingly to reducing 
costs for unscheduled repairs. Also, the findings could prove use-
ful for designing modern structures of railroad cars.

Keywords: transport mechanics, gondola car improvement, 
gondola car frame, body load, body strength.
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The object of this study is the process of directing the bogies 
of model 18-100 freight cars along a rail track, in particular, along 
curved sections of the track. The task to be solved was to determine 

disclosed and is not specifically taken into account in the standards 
for earthquake engineering when determining the maximum bearing 
capacity of types of structures due to the lack of study of the issue. 
To solve the problem, a series of experimental studies were carried 
out on low-cycle fatigue of reinforced concrete bending elements and 
frame units. The range of results of the reduction coefficient values 
and the degree of influence of monocyclic fatigue on the properties 
of the reduction coefficient are obtained.

A feature and characteristic of the results obtained is that the 
reduction coefficient Rμ depends on the nature of the hysteresis 
deformation pattern and the plastic life of structural elements 
estimated by the plasticity coefficient μ, which is significantly in-
fluenced by low-cycle fatigue manifested at peak accelerations of 
strong seismic impacts. The above test algorithm, the feature and 
characteristics of the results obtained made it possible to solve the 
problem under study. 

The results obtained are accepted for practical use in the ac-
tion of seismic loads: on the calculation of strength taking into 
account new low-cycle coefficients, reduction coefficients for de-
termining the spectra of design reactions and seismic loads, taking 
into account energy absorption. New reduction coefficients are 
proposed for determining the spectra of calculated reactions and 
seismic loads.

Keywords: seismic resistance, reinforced concrete structures, 
low-cycle fatigue, reduction and ductility coefficients.
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the influence of wheelset arrangement on the level of steering forces 
in the flange contacts. 

A calculation diagram and a mathematical model of fitting the 
bogie into the curved section of the track have been built. The bogie 
loading scheme by external forces, including lateral rocking forces 
acting on the car in a curve, has been refined. In this case, the method 
of pseudo-statics of the mechanical system, which is a system of 
nonlinear algebraic equations, was applied. The calculation module 
Given-Find in the Mathcad software package (USA) was used to 
solve the mathematical model. 

It was established that the misalignment of wheelsets in the 
frames of model 18-100 bogies was of an accumulative nature. 
At the maximum operating angles of misalignment of wheelsets, 
the lateral steering forces in the flange contacts increase by 
40–60 % compared to the rated setting. These angles can be up to 
0.015 rad (0.85 degrees).

The field of practical application of the results is railroad 
transportation, in particular, the system of maintenance and 
repair of freight cars on bogies of the 18-100 model. At the same 
time, the condition for the practical application of the research 
results is the expediency of introducing into the maintenance 
system the technological operation of controlling the deviation of 
wheelset arrangement in the bogie relative to the rated one. 

The current study will contribute to the construction of a 
measuring system for monitoring the deviation of wheelset ar-
rangement in the bogie relative to the rated one. This proves the 
expediency of introducing into the trolley maintenance system 
the technological operation of controlling the deviation of wheel-
sets and designing a device for monitoring this parameter.
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flange, interaction of wheels and rails.
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ing coefficient are observed at a diameter of the connecting pipe-
line of 25 mm and a speed of movement from 200 to 250 km/h. 
And with an additional tank volume of 60 liters – with a diameter 
of 30 mm and a speed of 170 to 250 km/h.

Keywords: pneumatic spring suspension system, spring stiff-
ness, damping coefficient, railroad rolling stock.
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sults with known experimental data is shown. The influence of the 
aerodynamic force on the parameters of the launch vehicle motion 
was studied. A flight simulation was conducted, the results of 
which showed the fundamental possibility of launching a CubeSat 
24U class payload using a launch vehicle with a polymer body 
of variable length to a suborbital trajectory with an altitude of 
about 300 km. At the same time, the effective longitudinal over-
load on the body of the launch vehicle does not exceed 4 units, 
and the temperature on the surface of the body does not exceed 
300 K. A feature of the research is the use of a multidisciplinary 
approach, which implies taking into account the interrelation-
ship of aerodynamic, thermodynamic, and ballistic processes. The 
established motion parameters, aerodynamic characteristics, and 
the surface heating temperature of the launch vehicle body are 
key values for further research on the design and analysis of a 
launch vehicle with a polymer body of variable length. These data 
could be used to calculate the mechanical and thermal loads act-
ing on the structure of the launch vehicle during flight.
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ОПТИМІЗАЦІЯ РОЗМІРІВ ПОПЕРЕЧНОГО ПЕРЕРІЗУ БАЛОК ІЗ ПЕРФОРОВАНОЮ СТІНКОЮ (с. 6–16)

В. В. Юрченко, І. Д. Пелешко, П. Р. Русин

Об’єктом дослідження розглядається балка із перфорованою стінкою, в якій отвори у стінці мають форму правильного 
шестикутника. Балка досліджується на предмет пошуку оптимальних розмірів перерізу. Задача оптимізації формулюється як 
задача пошуку оптимальних номерів профілів для верхнього і нижнього пояса балки та оптимальної ширини отвору у стінці при 
забезпеченні необхідної несучої здатності балки. Як критерій оптимальності розглядалась мінімізація об’єму матеріалу балки. 
Сформульована задача оптимізації розв’язується за допомогою методу вичерпного пошуку. Для сортаменту нормальних двотав-
рів із паралельними полицями отримані балки із перфорованою стінкою із оптимальними розмірами перерізу залежно від класу 
сталі, прольоту балки та величини поперечного рівномірно-розподіленого навантаження. Виконані оптимізаційні розрахунки 
засвідчили, що момент опору балки вдалось збільшити до 35,48…50 % за рахунок застосування перфорованої стінки. Балки із 
перфорованою стінкою з оптимальними розмірами перерізів при тій самій несучій здатності характеризуються меншими ви-
тратами сталі (до 23,19 %) порівняно до двотаврових балок із суцільною стінкою. Аналіз отриманих результатів дозволив роз-
робити рекомендації щодо оптимального розподілу матеріалу в перерізах таких балок. Отримані результати справедливі лише 
для сортаменту нормальних двотаврових профілів і лише для випадку дії на балку рівномірно-розподіленого навантаження при 
розкріпленні стиснутого пояса балки із площини згину та перфорації стінки балки отворами у вигляді правильних шестикут-
ників. Саме за таких умов отримані результати можуть бути впроваджені на практиці як на етапі підбору поперечних перерізів 
досліджуваного класу конструкцій, так і при розробці ефективних сортаментів балок із перфорованою стінкою.

Ключові слова: балка з перфорованою стінкою, шестикутні отвори, оптимальне проєктування, змішані змінні, вичерпний 
пошук

DOI: 10.15587/1729-4061.2024.303987
ВИЯВЛЕННЯ ЗАКОНОМІРНОСТЕЙ НАВАНТАЖЕНОСТІ КУЗОВА НАПІВВАГОНА ІЗ ПОСИЛЮЮЧИМИ 
ПОЯСАМИ В КОНСТРУКЦІЇ БОКОВИХ СТІН (с. 17–25)

А. О. Ловська, О. Л. Становський, О. В. Жарова, Є. О. Науменко, Є. С. Пелипенко

Об’єктом дослідження є процеси виникнення, сприйняття та перерозподілу навантажень в кузові напіввагона із посилюю-
чими поясами в конструкції бокових стін.

З метою покращення міцності бокових стін кузова напіввагона запропоновано посилення їх додатковими поясами. При 
цьому за трьома секціями кузова з боку консолей він посилений діагональними поясами, а в середній секції за висотою 1/3 від 
нижнього обв’язування – горизонтальним поясом. Для визначення параметрів профілів виконання посилюючих поясів прове-
дено розрахунок кузова напіввагона як стрижневої системи. За отриманими значеннями згинальних моментів визначено момент 
опору поперечного перерізу профілів виконання посилюючих поясів. Здійснено розрахунок на міцність кузова напіввагона при 
основних режимах його навантажень в експлуатації (І та ІІІ розрахункові режими). Встановлено, що отримані напруження 
на 10,3 % нижчі за ті, що мають місце в типовій конструкції кузова напіввагона. Оцінено хід руху напіввагона у порожньому та 
завантаженому станах.

Особливістю отриманих результатів дослідження є те, що покращення міцності бокових стін кузова напіввагона досягається 
за рахунок підвищення жорсткості його каркасу. 

Сферою практичного використання отриманих результатів є машинобудівна галузь, зокрема, залізничний транспорт. Умо-
вами практичного використання результатів є симетричне розподілення посилюючих поясів за довжиною кузова напіввагона.

Результати даного дослідження сприятимуть покращенню міцності кузовів напіввагонів в експлуатації, а відповідно скоро-
ченню витрат на позапланові види їх ремонтів. Також отримані результати будуть корисними напрацюваннями при проєктуван-
ні сучасних конструкцій залізничних вагонів.

Ключові слова: транспортна механіка, удосконалення напіввагона, каркас напіввагона, навантаженість кузова, міцність 
кузова.
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ВИЯВЛЕННЯ ВПЛИВУ МАЛОЦИКЛОВОЇ ВТОМИ ЗАЛІЗОБЕТОННИХ КОНСТРУКЦІЙ НА ВЛАСТИВОСТІ 
ЗНИЖУЮЧОГО КОЕФІЦІЄНТА ЗА ДІЇ НАВАНТАЖЕННЯ СЕЙСМІЧНОГО ТИПУ (с. 26–37)

Mirken Abakanov, Izim Dyussembayev, Mermurat Nigmetov

Об’єктом розгляду є сейсмічний проект, а предметом дослідження – визначення коефіцієнта зниження. Однією з важливих 
проблем сейсмостійкого проектування є визначення впливу малоциклової втоми залізобетону на коефіцієнт зниження та ви-
значення його оптимального значення. Ця проблема не розкривається і спеціально не враховується в нормах сейсмотехніки при 
визначенні максимальної несучої здатності типів конструкцій через недостатню вивченість питання. Для вирішення поставленої 
задачі було проведено серію експериментальних досліджень малоциклової втоми залізобетонних згинальних елементів і каркас-
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них вузлів. Отримано діапазон результатів значень коефіцієнта зниження та ступінь впливу моноциклічної втоми на властивості 
коефіцієнта зниження.

Особливістю та характеристикою отриманих результатів є те, що коефіцієнт зменшення Rμ залежить від характеру гістерезис-
ної картини деформації та пластичної довговічності елементів конструкції, оціненої за коефіцієнтом пластичності μ, на який сут-
тєво впливає малоциклова втома, що проявляється на піку. прискорення сильних сейсмічних впливів. Наведений вище алгоритм 
тестування, особливість і характеристики отриманих результатів дозволили вирішити досліджувану задачу.

Отримані результати прийняті для практичного використання при дії сейсмічних навантажень: з розрахунку міцності з ураху-
ванням нових малоциклових коефіцієнтів, коефіцієнтів приведення для визначення спектрів розрахункових реакцій і сейсмічних 
навантажень з урахуванням поглинання енергії. Запропоновано нові коефіцієнти приведення для визначення спектрів розрахун-
кових реакцій і сейсмічних навантажень.

Ключові слова: сейсмостійкість, залізобетонні конструкції, малоциклова втома, коефіцієнти відновлення та пластичності.
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ВИЗНАЧЕННЯ ВПЛИВУ УСТАНОВКИ КОЛІСНИХ ПАР У ВІЗКАХ МОДЕЛІ 18-100 НА РІВЕНЬ 
СПРЯМОВУЮЧИХ ЗУСИЛЬ В ГРЕБЕНЕВИХ КОНТАКТАХ КОЛІС З РЕЙКАМИ (с. 38–46)

Є. П. Зуб, В. П. Ткаченко, С. Ю. Сапронова, C. В. Сиваківський

Об‘єктом дослідження є процес спрямування візків моделі 18-100 вантажних вагонів рейковою колією, зокрема, в кривих ді-
лянках колії. Проблема, що вирішується, полягає у визначенні впливу установки колісних пар на рівень спрямовуючих зусиль в 
гребеневих контактах. 

Побудовано розрахункову схему і математичну модель вписування візка в криву ділянку колії. Уточнено схему навантаження 
візка зовнішніми силами, включаючи сили бокової хитавиці, що діють на вагон в кривій. При цьому, застосовано метод псевдо-
статики механічної системи, яка являє собою систему нелінійних алгебраїчних рівнянь. Для розв’язку математичної моделі вико-
ристано розрахунковий блок Given-Find програмного комплексу MathCad (США). 

Встановлено, що перекіс колісних пар у рамах візків моделі 18-100 має накопичувальний характер. При максимальних експлуа-
таційних кутах перекосів колісних пар бокові спрямовуючі зусилля у гребеневих контактах збільшуються на 40–60 % у порівнянні 
із номінальною установкою. Ці кути можуть складати до 0,015 рад (0,85 град).

Сферою практичного застосування отриманих результатів є залізничний транспорт, зокрема, система технічного обслуговуван-
ня і ремонту вантажних вагонів на візках моделі 18-100. При цьому, умовою практичного застосування результатів дослідження є 
доцільність введення у систему технічного обслуговування технологічної операції контролю відхилення установки колісних пар у 
візку відносно номінального. 

Проведені дослідження сприятимуть створенню вимірювального комплексу для моніторингу відхилення установки колісних 
пар у візку відносно номінального. Це доводить доцільність введення в систему технічного обслуговування візків технологічної 
операції контролю відхилення установки колісних пар та розробки пристрою для моніторингу цього параметра.

Ключові слова: залізничний транспорт, візки 18-100, спрямовуючі зусилля, гребінь, взаємодія колеса і рейки.
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ВИЗНАЧЕННЯ ВПЛИВУ ОБ’ЄМУ ДОДАТКОВОГО РЕЗЕРВУАРУ ТА ТИСКУ ПОВІТРЯ В РЕСОРІ НА 
ДИНАМІЧНІ ПОКАЗНИКИ ПНЕВМАТИЧНОЇ СИСТЕМИ РЕСОРНОГО ПІДВІШУВАННЯ ШВИДКІСНОГО 
РУХОМОГО СКЛАДУ (с. 47–62)

А. Я. Кузишин, В. В. Ковальчук, Ю. Г. Соболевська, Ю. Я. Ройко, І. Б. Кравець

Об’єктом дослідження є пневматична система ресорного підвішування рухомого складу в умовах швидкісного руху від 170 до 
250 км/год.

На основі термодинамічної моделі пневматичної системи ресорного підвішування проведено дослідження впливу об’єму до-
даткового резервуару та початкового тиску в пневматичній ресорі на характер зміни динамічної жорсткості ресори, втрат енергії та 
коефіцієнта демпфування.

На основі побудованих залежностей «сила-деформація» пневматичної ресори встановлено, що зміна величини об’єму додатко-
вого резервуару незначно впливає на величину деформування пневматичної ресори при різних швидкостях швидкісного рухомого 
складу.

Встановлено, що в діапазоні швидкостей рухомого складу 170–250 км/год, діаметрі з’єднувального трубопроводу 30 мм та при 
об’ємі додаткового резервуару від 30 до 60 л максимальна зміна динамічної жорсткості пневматичної ресори до 15,5 % відбувається 
при тиску в ресорі 6,5 атм.

Побудовано залежності втрати енергії та коефіцієнта демпфування за цикл роботи пневматичної системи ресорного підвішуван-
ня. Встановлено, що збільшення об’єму додаткового резервуару та початкового тиску в пневматичній ресорі призводить до збільшен-
ня втрати енергії за цикл роботи пневматичної системи. Максимальні значення коефіцієнту демпфування в усьому розглянутому 
діапазоні змінних параметрів складають 1,16–1,29. 

Встановлено, що при об’ємі додаткового резервуару в межах від 30 до 50 літрів максимальні значення коефіцієнта демпфування 
спостерігаються при діаметрі з’єднувального трубопроводу 25 мм та швидкості руху від 200 до 250 км/год. А при об’ємі додаткового 
резервуару 60 літрів – при діаметрі 30 мм та швидкості руху від 170 до 250 км/год.

Ключові слова: пневматична система ресорного підвішування, жорсткість ресори, коефіцієнт демпфування, рухомий склад 
залізниці.
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ОЦІНКА МОЖЛИВОСТІ ВИКОРИСТАННЯ ПОЛІМЕРНОЇ РАКЕТИ-НОСІЯ ЗМІННОЇ ДОВЖИНИ ДЛЯ 
ВИВЕДЕННЯ КОРИСНОГО НАВАНТАЖЕННЯ (с. 63–72)

О. В. Голубек, С. В. Алексєєнко, М. М. Дронь, А. Ю. Дреус

Об’єктом дослідження був рух ракети-носія надлегкого класу змінної довжини з полімерного корпусу на активній ділянці 
траєкторії. Робота присвячена вирішенню проблеми створення дешевих засобів доставлення на орбіту, а саме оцінці можливості 
виведення корисного навантаження ракетою-носієм з полімерним корпусом змінної довжини за межі щільної атмосфери Землі. 
Для цього виконано балістичне проєктування траєкторії ракети-носія з урахуванням перевантаження, визначено її аеродинамічні 
характеристики та особливості аеротермодинамічних процесів, що відбуваються під час польоту на атмосферній ділянці траєк-
торії. Показано близькість (до 10 %) отриманих результатів з відомими експериментальними даними. Досліджено вплив сили 
аеродинамічного опору атмосфери Землі на параметри руху ракети-носія. Проведено моделювання польоту, результати якого по-
казали принципову можливість виведення корисного навантаження класу CubeSat 24U за допомогою ракети-носія з полімерним 
корпусом змінної довжини  на суборбітальну траєкторію висотою порядку 300 км. При цьому діюче поздовжнє перевантаження на 
корпус ракети-носія не перевищує 4 одиниці, а температура на поверхні корпусу її ступені не перевищує 300 K. Особливістю про-
веденого дослідження є застосування мультидисциплінарного підходу, що визначається урахуванням взаємного зв’язку аеродина-
мічних, термодинамічних і балістичних процесів. Отримані параметри руху, аеродинамічні характеристики та температура нагріву 
поверхні корпусу ракети-носія є ключовими величинами для подальших досліджень щодо проєктування та аналізу ракети-носія 
з полімерним корпусом змінної довжини. Ці дані можуть бути використані для розрахунку механічних та теплових навантажень, 
що діють на конструкцію ракети-носія під час польоту.

Ключові слова: ракета-носій, змінна довжина, полімерний корпус, аеродинамічні характеристики, суборбітальна траєкторія.


