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This paper substantiates the modernization and commissioning 
of a railroad car for high-temperature, bulk/loose cargoes in order to 
improve the efficiency of railroad transportation. A feature of the car 
is the presence of an open-type boiler, which is made of heat-resistant 
material. To prevent splashing of transported cargo, it is possible to 
use a removable cover, which is attached to the top of the boiler.

The boiler of the car was calculated for strength under the main 
operating modes. The vertical load on the boiler was taken into con-
sideration while accounting for the transportation of bulk cargo, as 
well as longitudinal, and the effect of temperature load. The strength 
was calculated by the method of finite elements. It is taken into 
consideration that the boiler is made of composite heat-resistant 
material. The calculation results showed that with the considered 
load modes, the strength of the boiler is ensured.

The dynamic load of the boiler was mathematically modeled at car 
shunting. The calculation was performed in a flat coordinate system. 
Solving the mathematical model of the car dynamic load has established 
that the maximum acceleration that acts on the boiler is 36.5 m/s2.

The dynamic load of the boiler was simulated. The dislocation 
fields and numerical values of accelerations that act on it were de-
termined. The maximum acceleration, in this case, is concentrated in 
the bottom of the boiler; it is 37.4 m/s2. 

To verify the dynamic load model, the F-criterion was used for 
calculation. It has been established that the hypothesis about the 
adequacy of the model is confirmed.

The study reported here could contribute to improving the ef-
ficiency of railroad transport operation and advancing the design of 
multifunctional car structures.

Keywords: transport mechanics, railroad car, load-bearing struc-
ture, composite material, structure load.
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Based on the use of a multi-level mathematical model, this paper es-
timates the stressed-strained state of a cylindrical reservoir in the mount-
ing joint and considers the concentration of stresses in the joint zone.

The correctness of the selected mathematical model was verified 
to show that for an engineering assessment of the stressed-strained 
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state of the wall of a cylindrical tank with variable thickness, it is 
possible to use the ratios for a cylindrical shell with a constant wall 
thickness. The spread of values is no more than 1 %, which indicates 
the proper selection of the mathematical model.

A numerical assessment of the stressed-strained state in the zone 
of the mounting joint proved the assumption of significant stress 
concentrations in the zone and indicated the determining effect 
exerted on the concentration of stresses by its geometric dimensions.

The concentration of stresses in the joint zone of the tank wall was 
investigated at various sizes in the ANSYS programming environment. 
The result of calculating the stressed-strained state of the reservoir for 
various values of the dent parameters f/t and a Rt  is the constructed 
polynomials that approximate the stress concentration coefficient Kσ.

As a result of the calculations, an interpolation polynomial and 
an approximating stress concentration coefficient were derived, 
which could be used to assess the strength, durability, residual life 
of the tank and to normalize the limiting dimensions of the imper-
fection of the joint.

This paper reports comparative results of the calculations of 
the stress concentration coefficient depending on the geometric 
dimensions of the imperfection of the mounting joint in the ANSYS 
software package, as well as using an interpolation polynomial. 

The results could be used to assess the strength and residual life 
of such structures.

Keywords: steel tank, stress concentration, mounting joint, joint 
parameters, numerical method.
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In this paper, the numerical simulation of the mechanical perfor-
mance of a composite prosthetic keel structure under static load has 
been explored, and the findings of this inquiry have been included. 
The prosthetic keel is constructed from an epoxy and glass fiber com-
posite, 3 percent weight (MWCNTs with SiC), and a carbon nano-
tube, which are utilized in conjunction with other materials to create 
the structure. The force that is applied in this example is 1,000 N, 
and it is applied in accordance with the boundary condition that 
has been previously established in this case. The ANSYS modeling 
software package was used to create the prosthetic keel model, which 
was meshed and created. Because of the total deformation, the fun-
damental simulation results of the prosthetic keel model have been 
converged in line with the total deformation, which was used as a re
ference to determine the total deformation. The major outcome of the 
current numerical analysis has been successfully validated by consid-
ering the findings of the earlier experimental study. The mechanical 
performance of the composite prosthetic keel structure is determined 
by four primary criteria, the results of which are based on the find-
ings. Aspects to analyze include equivalent elastic strain, three-axis 
directed deformation, total deformation, and equivalent stress (von 
Mises). Although only 0.00058 mm total deformation is created by 
the imposed static load of 1,000 N (the least attainable value), it 
represents the largest total deformation. The equivalent stress (von 
Mises) responded to the load with a response of 0.045 MPa, which is 
quite small. Furthermore, the equivalent elastic strain has also been 
undertaken and it resulted in a value of elastic strain of 3.4*10^7.

Keywords: von Mises stress, directional deformation, total de-
formation, equivalent elastic strain, FEM.
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This paper analyzes the influence of kinetic and physical-mechan-
ical parameters of systems on the characteristics of dynamic processes 
in moving one-dimensional nonlinear-elastic systems. Improved 
convenient calculation formulas have been derived that describe the 
laws of changing the amplitude-frequency characteristics of systems 
for both a non-resonant case and a resonant one. An important issue 
of studying the influence of the speed of movement of elements of 
mechanisms on the oscillations of one-dimensional nonlinear-elastic 
systems has not been considered in detail until now in the scientific 
literature. This issue relates to the vibrations of shafts in gears, pipe 
strings when drilling oil and gas wells, the oscillations of turbine 
blades and rotating turbine discs, the longitudinal vibrations of the 
beam as an element of structures. The main reason for this in the 
analytical study of dynamic processes were the shortcomings of the 
mathematical apparatus for solving the corresponding nonlinear dif-
ferential equations that describe the laws of motion of those systems.

It was found that in the case of longitudinal oscillations in the 
moving beam with an increase in the longitudinal speed of the me-
dium to 10 m/s, the amplitude of the oscillation also increases by 
13.5 %. However, when the longitudinal velocity of the beam is 5 m/s, 
the amplitude will increase by only 3 %. It is established that with the 
growth of the amplitude, the frequency of longitudinal oscillations 
decreases sharply, and if the system moves at a higher speed, for ex-
ample, 20 m/s, it reduces the frequency of oscillation by about 13 %.

The results reported here make it possible to assess the effect of 
kinetic and physical-mechanical parameters on the frequency and 
amplitude of oscillations. The research that involved the asymptotic 
method makes it possible to predict resonant phenomena and obtain 
engineering solutions to improve the efficiency of technological 
equipment.

Keywords: nonlinear oscillations, asymptotic method, elastic 
beam, longitudinal oscillations, torsional oscillations.
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This paper investigates the process of destruction of parts of 
the connecting rod-piston group of the engine due to hydraulic lock 
after the ingress of liquid into the cylinders of the engine. Compar-
ing expert data on actual engine destruction due to hydrolock with 
existing estimation models has made it possible to identify a number 
of significant contradictions affecting the objectivity and accuracy of 
the destruction assessment.

To resolve the existing contradictions, a mathematical model for 
reconstructing the destruction of the connecting rod-piston group 
of the engine during a hydraulic lock has been improved. Unlike the 
existing ones, the model makes it possible to take into consideration 
not only the static deformation of the connecting rod but also to give 
a comprehensive assessment of the deformations of the connecting 
rod, piston pin, and piston at different volumes of hydrolock fluid.

Underlying the model is the hypothesis assuming that the de-
formation of the piston pin under excessive load caused by hydraulic 
lock leads to the emergence of tension and an increase in the friction 
in the mated pin-piston. The calculation from the condition of dif-
ferential change in the amount of friction in the mated pin-piston 
produced a satisfactory result that does not contradict the practical 
data and has confirmed the working hypothesis.

By calculation, the onset of the destruction of engine parts 
during hydrolock at a pressure in the cylinder close to 17.3 MPa, at 
a crankshaft angle of about 346°, was revealed. In addition, it was 
found that in the case of violating the operating conditions, due to 
friction, the mated pin-piston is exposed to the lateral force on the 
skirt that reaches 17.2 MPa, which exceeds the permissible one, cal-
culated according to known procedures, by 2.8 times.

The results reported here are confirmed by known practical data, 
which makes the devised model applicable to the practice of expert 
studies into the causes of engine malfunctions when violating the 
operating conditions of a car.

Keywords: violation of operating conditions, hydrolock in the 
cylinder, connecting rod-piston group, deformation of parts.

References

1.	 Greuter, E., Zima, S. (2012). Engine Failure Analysis. SAE Interna-
tional, 582. doi: https://doi.org/10.4271/0768008859 

2.	 Khrulev, A. E., Drozdovskiy, V. B., Losavio, S. K. (2019). Eksperti-
za tekhnicheskogo sostoyaniya i prichiny neispravnostey avtomo-
bil’noy tekhniki. Moscow: Izdatel’stvo ABS, 966.

3.	 Khrulev, A., Dmitriev, S. (2020). The calculating model of air com-
pression process with liquid in the internal combustion engine cy
linder. The National Transport University Bulletin, 1 (46), 416–426. 
doi: https://doi.org/10.33744/2308-6645-2020-1-46-416-426 

82

Eastern-European Journal of Enterprise Technologies ISSN 1729-3774	 3/7 ( 117 ) 2022



4.	 CHaynov, N. D., Krasnokutskiy, A. N., Myagkov, L. L. (2018). Kon-
struirovanie i raschet porshnevykh dvigateley. Moscow: Izdatel’stvo 
MGTU im. N.E. Baumana, 536.

5.	 Van Basshuysen, R., Schafer, F. (2004). Internal Combustion Engine 
Handbook: Basics, Components, Systems, and Perspectives. SAE 
International, 868. 

6.	 Cylinder components: Properties, applications, materials (2010). 
Vieweg+Teubner Verlag Wiesbaden, 130. doi: https://doi.org/10.1007/ 
978-3-8348-9697-1 

7.	 Pistons and engine testing (2012). Vieweg+Teubner, 284. doi: https:// 
doi.org/10.1007/978-3-8348-8662-0 

8.	 Piston damage - recognising and rectifying (2014). Service Tips and 
Infos. Kolbenschmidt. 

9.	 Engine Components and Filters: Damage Profiles, Probable Causes 
and Prevention. Technical Information (2016). Mahle, 76.

10.	 Raquibul Hasan, M. (2017). Failure Investigation Report on Diffe
rent Components of an Automotive Engine. International Journal 
of Mechanical Engineering and Applications, 5 (1), 47. doi: https:// 
doi.org/10.11648/j.ijmea.20170501.16 

11.	 Singhai, T., Mishra, A., Saxena, R., Chhalotre, T. (2014). Analysis 
and Performance of Automobile Engine Components Considering 
Thermal and Structural Effects. International Journal of Innovative 
Research in Science, Engineering and Technology, 3 (1), 8661–8666. 
Available at: https://www.academia.edu/69131216/Analysis_and_
Performance_of_AutomobileEngine_Components_Considering_
Thermal_andStructural_Effects

12.	 Dmitriev, S. A., Khrulev, A. E. (2020). Study of the conrod deformation 
during piston interaction with liquid in the internal combustion en-
gine cylinder. Journal of Mechanical Engineering and Sciences, 14 (2), 
6557–6569. doi: https://doi.org/10.15282/jmes.14.2.2020.03.0515 

13.	 Free Student Software Downloads. ANSYS, Inc. Available at: https:// 
www.ansys.com/academic/students

14.	 Khrulev, A. E. (1999). Remont dvigateley zarubezhnykh avtomo
biley. Moscow: Izdatel’stvo «Za Rulem», 440.

15.	 Lotus Engineering Software (LESOFT). Group Lotus PLC. 
16.	 Khrulev, A. E. (2020). Simulation of the connecting rod damage 

when fluid enters the engine cylinder. Vehicle and Electronics. 
Innovative Technologies, 17, 5–18. doi: https://doi.org/10.30977/
veit.2226-9266.2020.17.0.5 

17.	 Khrulev, A., Samokhin, S. (2011). Gidroudar zamedlennogo deyst-
viya. Avtomobil’ i servis, 1, 36–39. Available at: https://ab-engine.
com/smi/01-2011hydro.pdf

18.	 Strozzi, A., Baldini, A., Giacopini, M., Bertocchi, E., Mantovani, S. 
(2016). A repertoire of failures in connecting rods for internal com-
bustion engines, and indications on traditional and advanced design 
methods. Engineering Failure Analysis, 60, 20–39. doi: https:// 
doi.org/10.1016/j.engfailanal.2015.11.034 

19.	 Dolatabadi, N., Theodossiades, S., Rothberg, S. J. (2015). On the iden-
tification of piston slap events in internal combustion engines using 
tribodynamic analysis. Mechanical Systems and Signal Processing, 
58-59, 308–324. doi: https://doi.org/10.1016/j.ymssp.2014.11.012 

20.	 Littlefair, B., Cruz, M. D. L., Mills, R., Theodossiades, S., Rahne-
jat, H., Dwyer-Joyce, R., Howell-Smith, S. (2013). Lubrication 
of a flexible piston skirt conjunction subjected to thermo-elastic 
deformation: A combined numerical and experimental investiga-
tion. Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part 
J: Journal of Engineering Tribology, 228 (1), 69–81. doi: https:// 
doi.org/10.1177/1350650113499555 

21.	 Viet Nguyen, D., Nguyen Duy, V. (2018). Numerical Analysis of the 
Forces on the Components of a Direct Diesel Engine. Applied Sci-
ences, 8 (5), 761. doi: https://doi.org/10.3390/app8050761 

22.	 Kokorev, Yu. A., Zvyagin, F. V. (2018). Sposoby rascheta tochnost-
nykh kharakteristik detaley i uzlov priborov. Moscow: Izdatel’stvo 
MPU im. N. E. Baumana, 211.

23.	 Krylov, N. A., Skotnikova, M. A. (2010). Poluchenie sravnitel’nykh 
tribotekhnicheskikh kharakteristik na bronzovykh i siluminovykh 
splavakh. Promezhutochnyy otchet o NIR, tema 33/2009. Sankt-Pe-
terburg, 37. Available at: http://www.itm.by/antifriction/itm/09_
Report_Saint-Petersburg.pdf

24.	 Pan, Z., Guo, L. (2019). Failure Analysis of the Pin Bore of the Com-
bined Piston for the Aero Engine. International Journal of Aerospace 
Engineering, 2019, 1–13. doi: https://doi.org/10.1155/2019/7693403 

25.	 Perin, A. P., Andreev, A. G. (2007). Raschet posadok s natyagom 
pri oval’nosti i ekstsentrisitete soedinyaemykh detaley na osnove 
PK ANSYS. Visnyk NTU «KhPI». Seriya «Dynamika ta mitsnist 
mashyn», 38, 117–123.

26.	 Saraiev, O., Khrulev, A. (2021). Devising a model of the airflow with dust 
particles in the intake system of a vehicle’s internal combustion engine. 
Eastern-European Journal of Enterprise Technologies, 2 (1 (110)),  
61–69. doi: https://doi.org/10.15587/1729-4061.2021.230113 

DOI: 10.15587/1729-4061.2022.259439
DETERMINING THE STRAINED STATE OF 
PREFABRICATED METAL CORRUGATED 
STRUCTURES OF A TUNNEL OVERPASS EXPOSED 
TO THE DYNAMIC LOADING FROM RAILROAD 
ROLLING STOCK (p. 50–58)

Vitalii Kovalchuk
Lviv Institute of Ukrainian State University  

of Science and Technology, Lviv, Ukraine
ORCID: https://orcid.org/0000-0003-4350-1756

Maksym Koval
Lviv Polytechnic National University, Lviv, Ukraine

ORCID: https://orcid.org/0000-0003-1244-1738

Artur Onyshchenko
National Transport University, Kyiv, Ukraine

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-1040-4530

Ivan Kravets
Lviv Institute of Ukrainian State University  

of Science and Technology, Lviv, Ukraine
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-2239-849X

Olena Bal
Lviv Institute of Ukrainian State University  

of Science and Technology, Lviv, Ukraine
ORCID: https://orcid.org/0000-0003-2188-4098

Ruslan Markul
Ukrainian State University of Science  

and Technologies, Dnipro, Ukraine
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-7630-8963

Svitlana Vikhot
Lviv Polytechnic National University, Lviv, Ukraine

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-1063-2103

Oleksiy Petrenko
Lviv Polytechnic National University, Lviv, Ukraine

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-8870-8534

Roman Rybak
Lviv Polytechnic National University, Lviv, Ukraine

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-0745-6620

Andriy Milyanych
Lviv Institute of Ukrainian State University  

of Science and Technology, Lviv, Ukraine
ORCID: https://orcid.org/0000-0003-3583-792X

This paper reports the analysis of prospects for the use of prefab-
ricated metal corrugated structures in the body of the embankment 
of a railroad track in the form of a tunnel overpass in order to pass 
road vehicles and railroad rolling stock.
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A technique of inertial dynamic tests of the deformed state of 
a tunnel overpass from prefabricated metal corrugated structures 
during the passage of railroad rolling stock is given, by measuring 
accelerations at the top and on the sides of overpass structures.

An algorithm is proposed for processing the acceleration signal 
for assessing the strained state of metal corrugated structures of 
a tunnel overpass under the action of dynamic load from railroad 
transport.

Experimental dynamic measurements of accelerations arising 
at the top and on the sides of a tunnel overpass during the passage 
of passenger and freight railroad rolling stock were carried out. The 
maximum value of accelerations arising at the top of a tunnel over-
pass during the passage of a freight train was 7.99 m/s2, and when 
passing a passenger train – 6.21 m/s2; the maximum accelerations 
that occur on the sides were 2.63 m/s2 and 1.77 m/s2.

It is established that the maximum deformations of metal corru-
gated structures of the top of a tunnel overpass, when passing freight 
and passenger trains are, respectively, 1.63 mm and 1.11 mm. The 
maximum strains of metal corrugated structures on the sides of an 
overpass are 1.07 mm and 0.48 mm.

The value of relative deformations in the vertical and horizontal 
dimensions of the structures of a tunnel overpass under the action 
of dynamic loads from the railroad rolling stock has been found. 
The relative vertical strains of an overpass amounted to 0.020 %; 
horizontal – 0.012 %.

The practical significance of this work is that with the help of the 
devised procedure for measuring accelerations, it is possible to assess 
the strained state of metal corrugated structures under the influence 
of dynamic loads from the railroad rolling stock.

Keywords: tunnel overpass, prefabricated metal corrugated 
structures, railroad track, acceleration of metal structures, vertical 
and horizontal strains of structures.
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This paper considers the issue related to the protection of build-
ings and structures against seismic influences and the prevention, ex-
clusion, or reduction of seismic hazards. The catastrophic destruction 
of modern «earthquake-resistant» buildings in Turkey and Taiwan 
has shown that existing methods of strengthening and reinforcing 
structures are not perfect and require further study. Analysis of ex-
isting approaches to ensuring seismic resistance showed that seismic 
insulation and seismic suppression systems still do not have a scien-
tific and technical justification for the effectiveness of their operation 
from the point of view of ensuring the stability of structures. The es-
timation-dynamic models of the «base-seismic insulation-structure» 
system developed to date do not always make it possible to simulate 
the joint work of their interaction during an earthquake and account 
for the transformation of the seismic impact on the structure. An 
alternative technique has been devised, a geotechnical seismic insula-
tion screen, as a seismic insulation system that reduces the intensity 
of seismic loads on the structure and ensures its seismic resistance. In 
a specific example, the effectiveness of this seismic insulation system 
is confirmed. This seismic insulation technique in the form of damper 
screens is characterized by reliability and manufacturability in ensur-
ing the seismic resistance of objects under construction.

The results of computational and experimental modeling of 
the interaction of an earthquake-insulated structure with a ground 
base found that the values of axial forces and bending moments in  
a building with a seismic insulating screen are less than in a building 
without seismic insulation by 30–40 %.

The geotechnical seismic insulation screen makes it possible to 
advance the development of new seismic insulation techniques and 
determine their effectiveness. This technique will also be effective 
when strengthening the base and seismic insulation systems of his-
torical monuments, protecting them against seismic and dynamic 
influences.

Keywords: seismic impacts, ground movement, seismic pro-
tection and seismic insulation, geotechnical damper of horizontal 
stresses, geotechnical seismic insulating screen.
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This paper has defined and investigated for stability the steady 
state modes of motion of a single-mass resonant vibratory machine. 
The vibratory machine has a platform that is supported by viscoelastic 
supports. The platform moves rectilinearly translationally. A vibration 
exciter is installed on the platform. The vibration exciter consists of 
N identical loads – balls, rollers, or pendulums. The center of mass of 
each load can move in a circle of a certain radius with a center on the 
longitudinal axis of the rotor. Each load, when moving relative to the 
body of the vibration exciter, is exposed to a viscous resistance force.

It was established theoretically that with small forces of vis-
cous resistance and any number of loads, the vibratory machine has 
jamming modes under which the loads that are collected form a con-
ditional combined load and lag behind the rotor. In this case, there 
are two bifurcation speeds of the rotor. At speeds less than the first 
bifurcation speed, the vibratory machine has one single (first) jam-
ming mode. When the first bifurcation speed is exceeded, the second 
and third jamming modes appear. When the second bifurcation speed 
is exceeded, the first and second jamming modes disappear. The first 
jamming mode is resonant.

In the cases of two or more loads, the vibratory machine also 
has an auto balancing mode (no vibrations), under which the loads 
rotate synchronously with the body of the vibration exciter and mu-
tually balance each other.
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With small forces of viscous resistance, the computational expe
riment found that odd jamming modes are stable if they are num-
bered in ascending order of the frequency of load jamming. An auto-
balancing mode is stable at the rotor speeds above the resonance. 
For the onset of a resonant mode of motion of the vibratory machine, 
it is enough to slowly accelerate the rotor to a speed lower than the 
second bifurcation speed.

The results reported here are applicable in the design of resonant 
single-mass vibratory machines with inertial vibration exciters of the 
ball, roller, or pendulum type.

Keywords: inertial vibration exciter, resonant vibratory ma-
chine, steady movement, Sommerfeld effect, auto balancing, stability 
of motion.
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ВИЗНАЧЕННЯ ОСОБЛИВОСТЕЙ НАВАНТАЖЕНОСТІ НЕСУЧОЇ КОНСТРУКЦІЇ БАГАТОФУНКЦІОНАЛЬНОГО 
ВАГОНА ПРИ ЕКСПЛУАТАЦІЙНИХ РЕЖИМАХ (c. 6–13)

О. В. Фомін, А. О. Ловська, А. С. Литвиненко, С. С. Сова

Проведено обґрунтування модернізації та впровадження в експлуатацію вагона для високотемпературних, наливних/насипних 
вантажів з метою підвищення ефективності експлуатації залізничних перевезень. Особливістю вагона є наявність котла відкритого 
типу, який виготовлений з термостійкого матеріалу. Для недопущення розплескуваня перевозимого вантажу є можливим викори-
стання зйомної кришки, яка кріпиться до верхньої частини котла.

Здійснено розрахунок на міцність котла вагона при основних експлуатаційних режимах. До уваги прийнято вертикальну наван-
таженість котла з урахуванням перевезення наливного вантажу; повздовжню, а також дію температурного навантаження. Розрахунок 
на міцність реалізовано за методом скінчених елементів. При цьому враховано, що котел виготовлений з композитного термостійкого 
матеріалу. Результати розрахунків показали, що при розглянутих режимах навантаження міцність котла забезпечується.

Проведено математичне моделювання динамічної навантаженості котла при маневровому співударянні вагона. Розрахунок здійс-
нений в плоскій системі координат. Розв’язок математичної моделі динамічної навантаженості вагона встановив, що максимальне 
прискорення, яке діє на котел складає 36,5 м/с2.

Проведено комп’ютерне моделювання динамічної навантаженості котла. Визначено поля дислокації та чисельні значення приско-
рень, які діють на нього. Максимальне прискорення при цьому зосереджене в днище котла і складає 37,4 м/с2.

Для верифікації моделі динамічної навантаженості проведено розрахунок за F-критерієм. Встановлено, що гіпотеза про адекват-
ність моделі підтверджується.

Проведені дослідження сприятимуть підвищенню ефективності експлуатації залізничного транспорту та створенню напрацювань 
щодо проєктування багатофункціональних конструкцій вагонів.

Ключові слова: транспортна механіка, залізничний вагон, несуча конструкція, композитний матеріал, навантаженість конструкції.
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ОЦІНКА НАПРУЖЕНО-ДЕФОРМОВАНОГО СТАНУ ВЕРТИКАЛЬНОГО МОНТАЖНОГО СТИКУ СТІНКИ 
ЦИЛІНДРИЧНОГО РЕЗЕРВУАРУ З УРАХУВАННЯМ НЕДОСКОНАЛОСТІ (c. 14–21)

Ulanbator Suleimenov, Nurlan Zhangabay, Khassen Abshenov, Akmaral Utelbayeva, Kuanysh Imanaliyev, Saule Mussayeva,  
Arman Moldagaliyev, Myrzabek Yermakhanov, Gulnura Raikhanova

На основі використання багаторівневої математичної моделі оцінено напружено-деформований стан циліндричного резервуару  
в монтажному стику та вивчено концентрацію напружень у зоні стику.

Проведено верифікацію правильності обраної математичної моделі, і показано, що для інженерної оцінки напружено-деформова-
ного стану стінки циліндричного резервуару зі змінною товщиною можна скористатися співвідношеннями для циліндричної оболонки 
з постійною товщиною стінки. Розкид значень становить трохи більше 1 %, що свідчить про правильність обраної математичної моделі.

Проведена чисельна оцінка напружено-деформованого стану в зоні монтажного стику довела припущення про значні концентра-
ції напруги в зоні та вказала на визначальний вплив на концентрацію напружень її геометричних розмірів.

Досліджено концентрацію напруг у зоні стику стінки резервуара в середовищі ANSYS при різних розмірах. В результаті роз-
рахунків напружено-деформованого стану резервуару для різних значень параметрів вм’ятин f/t і a Rt  побудовані поліноми, що 
апроксимують коефіцієнт концентрації напруг Kσ.

В результаті розрахунків отримано інтерполяційний поліном та апроксимуючий коефіцієнт концентрації напруг, які можуть 
використовуватися для оцінки міцності, довговічності, залишкового ресурсу резервуару та для нормування граничних розмірів не-
досконалості стику.

Наведено порівняльні результати розрахунків коефіцієнта концентрації напруг від геометричних розмірів недосконалості мон-
тажного стику в програмному комплексі ANSYS, а також із застосуванням інтерполяційного полінома.

Отримані результати можуть бути використані для оцінки міцності та залишкового ресурсу подібних конструкцій.
Ключові слова: сталевий резервуар, концентрація напруги, монтажний стик, параметри стику, чисельний метод.
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ДОСЛІДЖЕННЯ МЕХАНІЧНИХ ХАРАКТЕРИСТИК КОМПОЗИТНОГО ПРОТЕЗНОГО КІЛЯ НА ОСНОВІ СТАТИЧНОГО 
НАВАНТАЖЕННЯ: ОБЧИСЛЮВАЛЬНИЙ АНАЛІЗ (c. 22–30)

Kussay Ahmed Subhi, Emad Kamil Hussein, Haider Rahman Dawood Al-Hamadani, Hussein Kadhim Sharaf

У роботі було вивчено чисельне моделювання механічних характеристик композитної конструкції протезного кіля при статично-
му навантаженні та були включені результати даного дослідження. Протезний кіль виготовлений з композиту на основі епоксидної 
смоли та скловолокна, 3 % (БВНТ з SiC) та вуглецевої нанотрубки, які використовуються в поєднанні з іншими матеріалами для 
створення конструкції. Прикладена сила в цьому прикладі становить 1000 Н відповідно до раніше встановленої в даному випадку 
граничної умови. Для створення моделі протезного кіля використовувався програмний пакет моделювання ANSYS. Через повне змі-
щення основні результати моделювання моделі протезного кіля сходяться відповідно до повного зміщення, яке використовувалось  
в якості еталону для визначення повного зміщення. Основний результат поточного чисельного аналізу був успішно підтверджений  
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з урахуванням результатів попереднього експериментального дослідження. Механічні характеристики композитної конструкції протез-
ного кіля визначаються чотирма основними критеріями, результати яких ґрунтуються на отриманих даних. Аналізовані аспекти вклю-
чають еквівалентну пружну деформацію, тривісне спрямоване зміщення, повне зміщення та еквівалентне напруження (за Мізесом).  
Незважаючи на те, що повне зміщення становить всього 0,00058 мм при статичному навантаженні 1000 Н (найменше досяжне значення),  
воно являє собою найбільше повне зміщення. Еквівалентне напруження (за Мізесом) відреагувало на навантаження з відгуком 
0,045 МПа, що є досить низьким значенням. Крім того, була проведена еквівалентна пружна деформація, в результаті чого значення 
пружної деформації склало 3,4*10^7.

Ключові слова: напруження за Мізесом, спрямоване зміщення, повне зміщення, еквівалентна пружна деформація, МКЕ.
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РОЗВИНЕННЯ АСИМПТОТИЧНИХ ПІДХОДІВ ПРИ ДОСЛІДЖЕННІ ПОЗДОВЖНІХ ТА КРУТИЛЬНИХ КОЛИВАНЬ 
БАЛКИ, ЯКА РУХАЄТЬСЯ (c. 31–39)

А. М. Сліпчук, П. Я. Пукач, М. І. Вовк, О. З. Слюсарчук

Проведено аналіз впливу кінетичних та фізико-механічних параметрів систем на характеристики динамічних процесів рухомих 
одновимірних нелінійно-пружних систем. Отримано зручні удосконалені розрахункові формули, які описують закони зміни амп-
літудно-частотних характеристик систем як для нерезонансного випадку, так й резонансного. Важлива проблема вивчення впливу 
швидкості руху елементів механізмів на коливання одновимірних нелінійно-пружних систем у достатній мірі дотепер в науковій 
літературі не розглядалася. Вказана проблема стосується коливань валів у зубчастих передачах, колон труб при бурінні нафтових  
і газових свердловин, коливань турбінних лопаток і турбінних дисків, що обертаються, поздовжніх коливань балки, як елемента кон-
струкцій. Основною причиною цього при аналітичному дослідженні динамічних процесів були недоліки математичного апарату для 
розв’язування відповідних нелінійних диференціальних рівнянь, які описують закони руху вказаних систем. 

Встановлено, що у випадку поздовжніх коливань рухомої балки при зростанні поздовжньої швидкості руху середовища до 10 м/с 
амплітуда коливання також зростає на 13,5 %. Однак, коли швидкість поздовжнього руху балки дорівнюватиме 5 м/с, то величина 
амплітуди зросте лише на 3 %. Встановлено, що при зростанні амплітуди різко зменшується частота поздовжніх коливань, а  якщо  
ж система буде рухатись з більшою швидкістю, наприклад, 20 м/с, то вона зменшує частоту коливання приблизно на 13 %.

Отримані результати дозволяють оцінити вплив кінетичних та фізико-механічних параметрів на частоту та амплітуду коливань. 
Проведені дослідження за допомогою асимптотичного методу дозволяють  прогнозувати резонансні явища та отримати інженерні 
рішення для підвищення  ефективності  функціонування технологічного обладнання. 

Ключові слова: нелінійні коливання, асимптотичний метод, пружна балка, поздовжні коливання, крутильні коливання.
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РОЗРОБКА МАТЕМАТИЧНОЇ МОДЕЛІ РУЙНУВАННЯ ШАТУННО-ПОРШНЕВОЇ ГРУПИ ДВИГУНА АВТОМОБІЛЯ 
ПРИ ГІДРАВЛІЧНОМУ УДАРІ (c. 40–49)

О. Е. Хрулєв, О. В. Сараєв

Досліджується процес руйнування деталей шатунно-поршневої групи двигуна внаслідок гідравлічного удару після влучення 
рідини в циліндри двигуна. Порівняння експертних даних до реальних руйнувань двигуна внаслідок гідроудару з існуючими розра-
хунковими моделями дозволили авторам виявити ряд істотних протиріч, що впливають на об’єктивність і точність оцінки руйнувань. 

Для дозволу існуючих протиріч авторами вдосконалена математична модель реконструкції руйнувань шатунно-поршневої групи 
двигуна при гідравлічному ударі. На відміну від існуючих, модель дозволяє врахувати не тільки статичну деформацію шатуна, але  
й дати комплексну оцінку деформацій шатуна, поршневого пальця та поршня при різних обсягах рідини гідроудару.

В основу моделі покладена гіпотеза, згідно з якою деформація поршневого пальця під надмірним навантаженням, що вызвано 
гідроударом, приводить до появи натягу та росту тертя в сполученні палець-поршень. Розрахунки з умови диференціальної зміни вели-
чини тертя в сполученні палець-поршень дав задовільний результат, що не суперечить практичним даним, і підтвердив робочу гіпотезу.

Розрахунковим шляхом виявлений початок руйнування деталей двигуна при гідроударі при тиску в циліндрі, близькому до 
17,3 МПа, при куті повороту колінчатого вала близько 346°. Крім цього встановлене, що при порушенні умов експлуатації внаслідок 
тертя в сполученні палець-поршень бічна сила на спідницю поршня досягає 17,2 МПа, що перевищує припустиму, розраховану по 
відомих методиках, в 2,8 рази.

Отримані результати підтверджуються експертними практичними даними, що робить розроблену модель застосовної до практи-
ки експертних досліджень причин несправностей двигунів при порушенні умов експлуатації автомобіля.

Ключові слова: порушення умов експлуатації, гідроудар у циліндрі, шатунно-поршнева група, деформація деталей.
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ВИЗНАЧЕННЯ ДЕФОРМОВАНОГО СТАНУ ЗБІРНИХ МЕТАЛЕВИХ ГОФРОВАНИХ КОНСТРУКЦІЙ ТУНЕЛЬНОГО 
ШЛЯХОПРОВОДУ ПРИ ДІЇ ДИНАМІЧНОГО НАВАНТАЖЕННЯ ЗАЛІЗНИЧНОГО ТРАНСПОРТУ (c. 50–58)
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Проведено аналіз перспектив застосування збірних металевих гофрованих конструкцій у тілі насипу залізничної колії у вигляді 
тунельного шляхопроводу з метою пропуску автомобільних транспортних засобів та рухомого складу залізниць.

Наведено спосіб інерційних динамічних випробувань деформованого стану тунельного шляхопроводу із збірних металевих 
гофрованих конструкцій при проїзді рухомого складу залізничного транспорту, шляхом вимірювання прискорень у вершині та на 
бокових сторонах конструкцій шляхопроводу.
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Запропоновано алгоритм обробки сигналу прискорень для оцінки деформованого стану металевих гофрованих конструкцій ту-
нельного шляхопроводу при дії динамічного навантаження від залізничного транспорту.

Проведено експериментальні динамічні вимірювання прискорень, що виникають у вершині та на бокових сторонах тунельного 
шляхопроводу при проїзді пасажирського та вантажного рухомого складу залізничного транспорту. Максимальна величина приско-
рень, що виникають у вершині тунельного шляхопроводу при проїзді вантажного поїзду склала 7,99 м/с2, а при проїзді пасажирського 
поїзду – 6,21 м/с2, а максимальні прискорення, які виникають на бокових сторонах становили 2,63 м/с2 та 1,77 м/с2.

Встановлено, що максимальні деформації металевих гофрованих конструкцій вершини тунельного шляхопроводу, при проїзді 
вантажного та пасажирського поїздів становлять, відповідно, 1,63 мм та 1,11 мм. Максимальні деформації металевих гофрованих 
конструкцій на бокових сторонах шляхопроводу становлять 1,07 мм та 0,48 мм.

Отримано величину відносних деформацій вертикального та горизонтального розмірів конструкцій тунельного шляхопроводу 
при дії динамічних навантажень від рухомого складу залізниці. Відносні вертикальні деформації шляхопроводу склали 0,020 %,  
а горизонтальні – 0,012 %.

Практичне значення роботи полягає у тому, що за допомогою розробленої методики вимірювання прискорень можна проводити 
оцінку деформованого стану металевих гофрованих конструкцій при дії динамічних навантажень від рухомого складу залізниці.

Ключові слова: тунельний шляхопровід, збірні металеві гофровані конструкції, залізнична колія, прискорення металевих кон-
струкцій, вертикальні та горизонтальні деформації конструкцій.
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ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ СЕЙСМОСТІЙКОСТІ БУДІВЛІ ПРИСТРОЄМ ГЕОТЕХНІЧНОГО СЕЙСМОІЗОЛЮЮЧОГО 
ЕКРАНУ (c. 59–67)

Yerik Bessimbayev, Zauresh Zhambakina, Sayat Niyetbay

Розглядається проблема захисту будівель та споруд від сейсмічних впливів, запобігання, виключення чи зниження сейсмічної 
небезпеки. Катастрофічні руйнування сучасних «сейсмостійких» будівель у Туреччині та на Тайвані показали, що існуючі методи 
зміцнення та посилення споруд не досконалі та вимагають подальшого вивчення. Аналіз існуючих підходів щодо забезпечення 
сейсмостійкості показав, що системи сейсмоізоляції та сейсмогашення досі не мають науково-технічного обґрунтування ефектив-
ності їх роботи, з погляду забезпечення стійкості споруд. Розроблені на сьогоднішній день розрахунково-динамічні моделі системи 
«основа-сейсмоізоляція-спорудження» не завжди дозволяють моделювати спільну роботу їх взаємодії під час землетрусу та обліку 
трансформації сейсмічного впливу на споруду. Розроблено альтернативний спосіб, геотехнічний сейсмоізолюючий екран як система 
сейсмоізоляції, що знижує інтенсивність сейсмічних навантажень на споруду та забезпечує їх сейсмостійкість. На конкретному при-
кладі виявлено ефективність роботи системи сейсмоізоляції. Даний спосіб сейсмоізоляції у вигляді демпферних екранів відрізняєть-
ся надійністю та технологічністю в забезпеченні сейсмостійкості об’єктів, що будуються.

Результатами розрахунково-експериментального моделювання взаємодії сейсмоізольованої споруди з ґрунтовою основою вста-
новлено, що величини осьових сил та згинальних моментів у будівлі з сейсмоізолюючим екраном менші, ніж у будівлі без сейсмо
ізоляції на 30–40 %.

Геотехнічний сейсмоізолюючий екран дозволяє актуалізувати розробку нових способів сейсмоізоляції та визначення їхньої 
ефективності. Цей спосіб також буде ефективним при влаштуванні зміцнення основи та систем сейсмоізоляції історичних пам’яток 
архітектури, захисту їх від сейсмічних та динамічних впливів.

Ключові слова: сейсмічні впливи, рух ґрунту, сейсмозахист та сейсмоізоляція, геотехнічний демпфер-гасник горизонтальних 
напруг, геотехнічний сейсмоізолюючий екран.
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Виділені та досліджені на стійкість усталені режими руху одномасової резонансної вібромашини. Вібромашина має платформу, 
яку підтримують пружно-в’язки опори. Платформа рухається прямолінійно поступально. На платформу встановлено віброзбудник. 
Віброзбудник складається з N однакових вантажів – куль, роликів чи маятників. Центр мас кожного вантажу може рухатися по колу 
певного радіуса з центром на подовжній осі ротора. На кожен вантаж при русі відносно корпусу віброзбудника діє сила в’язкого опору.

Теоретично встановлено, що при малих силах в’язкого опору і будь-який кількості вантажів у вібромашини існують режими застря-
гання, на яких вантажі зібрані разом, утворюють умовний складений вантаж і відстають від ротора. При цьому існують дві біфуркаційні 
швидкості обертання ротора. На швидкостях, менших за першу біфуркаційну швидкість, у вібромашини існує один єдиний (перший) 
режим застрягання. При переході першої біфуркаційної швидкості з’являються другий і третій режими застрягання. При переході 
другої біфуркаційної швидкості зникають перший і другий режими застрягання. Резонансним є перший режим застрягання. 

У випадках двох і більше вантажів у вібромашини також існує автобалансувальний режим (відсутності коливань), на якому ван-
тажі обертаються синхронно з корпусом віброзбудника і взаємно зрівноважують один одного.

При малих силах в’язкого опору обчислювальним експериментом встановлено, що стійкими є непарні режими застрягання, якщо 
їх пронумеровати у порядку зростання частоти застрягання вантажів. Автобалансувальний режим є стійким на зарезонансних швид-
костях обертання ротора. Для настання резонансного режиму руху вібромашини достатньо повільно розганяти ротор до швидкості, 
меншої другої біфуркаційної. Одержані результати застосовні при проектування резонансних одномасових вібромашин з інерційни-
ми віброзбудниками кульового, роликового чи маятникового типу.

Ключові слова: інерційний віброзбудник, резонансна вібромашина, усталений рух, ефект Зомерфельда, автобалансування, стій-
кість руху.
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