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The object of the study is the processes of occurrence, percep-
tion, and redistribution of loads in the brake shoe of a freight car 
bogie during braking. In order to ensure the safety of the movement 
of freight cars, a study of the uneven load on the bogie shoe of the 
model 18-100 freight car was carried out. A mathematical apparatus 
was built to determine the strength of the brake shoe, taking into 
account the uneven load transmitted to it from the brake pad. In this 
case, the brake shoe was considered in the form of a frame with vari-
able stiffness. It was established that the stresses that occur in the 
shoe exceed the permissible ones. To test the proposed mathematical 
apparatus, a computer simulation of the strength of the brake shoe 
was carried out. In this case, the finite element method, which is 
implemented in SolidWorks Simulation, was used. The difference be-
tween the results obtained by mathematical modeling and computer 
simulation was 5.7 %.

A feature of the research results is that they make it possible to 
determine the moment of resistance, and accordingly, the stresses 
that act in the shoe along its length. This will make it possible to 
design its fundamentally new structure at the subsequent stages.

The field of practical application of the reported results is the en-
gineering industry, in particular, railroad transport. The conditions 
for the practical application of the research results are to ensure the 
strength of the shoe during braking of the rolling stock in operation.

The study will contribute to advancements in improving the 
reliability of the braking systems of bogies, as well as ensuring the 
manufacturability and maintainability in the construction, opera-
tion, and repair of the components of the mechanical part of brakes 
for the new generation freight cars.

Keywords: freight car, brake shoe of a car, stressed state of the 
shoe, transport mechanics, traffic safety.
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This study reports the results of experiments comparing the effect 
of structural reinforcement for timber beams strengthened with differ-
ent carbon composite materials. Samples of one series were strength-
ened by gluing a carbon fiber plate from the outside to the face of the 
beam. The samples of the other series were strengthened by laterally 
gluing two carbon fiber rods inside the beam.

According to the bending research program, the ultimate loads and 
deflections were determined for both series. As a result of the analysis of 
the results and comparison with unreinforced samples from the control 
series, the effect of beam reinforcement and the model of their destruc-
tion were determined. Studies have shown that the effect of external 
reinforcement with a plate was 86.7 % according to the criterion of full 
failure load, 20.5 % according to the criterion of ultimate load, 13.4 % 
according to the criterion of ultimate deflection. The effect of rod rein-
forcement was 48.6 %, 18.6 %, and 4.1 %, respectively. The theoretical 
analysis of the results showed a convergence of up to 8.2 % with the 
experimental results.

External reinforcement with a plate compared to lateral gluing of 
rods showed better results due to the placement of the plate in the zone 
of maximum tensile stresses. This arrangement more effectively limited 
the spread of ultimate stresses and the development of cracks.

The reinforcement parameters of the samples (materials, placement, 
percentage of reinforcement) were selected under the condition of the 
same theoretically predicted bearing capacity after reinforcement. How-
ever, comparative experimental studies have revealed differences in the 
processes of deformation and destruction of reinforced beams.

The results will contribute to making rational project decisions and 
for choosing a relevant technique of strengthening timber beams with 
carbon composite materials.

Keywords: carbon composite materials, flexural strength, stiff-
ness, reinforcement efficiency, timber beams.
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This paper considers a thin-walled steel beam-wall with broken 
edges, which is part of many structures. The wall of this beam con-
sists of two prismatic parts with a straight transition from a lower 
wall height to a higher one, forming a broken upper edge together 
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This paper considers the deformation process of a typical section of a 
steel trunk pipeline with a defective zone, strengthened with a carbon fi-

with the edges of the prismatic parts. The bottom straight edge of 
the wall is attached to the cladding.

The beam-wall is affected by static and cyclic nominal loads, 
which can cause the appearance of elastic-plastic deformations in 
the stress concentrator. This causes non-fulfillment of static strength 
and the appearance and growth of fatigue cracks.

In the current work, procedures of design and verification cal-
culation of a steel beam-wall with fractured edges at elastic static 
and cyclic elastic-plastic deformation in the stress concentrator are 
proposed. The material of the beam is ideal elastic-plastic.

Features of the procedures are the possibility of optimal design 
under conditions of elastic and elastic-plastic deformation, using 
dependences only for optimal elastic design. A distinctive signature 
of the procedures is that, through Neiber’s formula, elastic-plastic 
characteristics are not determined by known elastic ones, as usual, 
but vice versa. According to the established dependences for cyclic 
elastic-plastic deformations in the concentrator, the theoretical con-
centration coefficient is determined, which, in turn, is involved in 
determining the optimal geometric parameters.

The procedures give reliable results with nominal symmetrical 
cyclic loads up to 0.6 of the yield strength. This is because Naber’s 
formula always yields conservative results, causing excess strength.

The procedures can be applied separately for stretching-com-
pression and bending, and with their combined action.

Keywords: beam-wall, broken edge, optimal design, low-cycle 
fatigue life, cyclic elastic-plastic deformations.
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ber composite lining, under the influence of stationary internal pressure. 
Defects in the form of thinning of the pipe thickness and cracks were 
investigated. The stressed-strained state of the structure at critical pres-
sure was analyzed. The thickness of the composite lining was determined, 
at which the bandage compensates for the effect of internal pressure on 
the damaged section of the pipeline. Research was carried out numeri-
cally based on finite element modeling in the ANSYS software package.

When studying the stressed-strained state of a pipe with a defect 
of an arbitrary complex shape under the influence of critical pressure, 
a compensating value was obtained. The result showed that a carbon 
fiber lining with a thickness of 17 % of the rated thickness of the pipe 
could completely compensate for the effects of internal pressure in the 
defect area. In this case, the stresses in the carbon fiber lining were close 
to minimal. When studying the stressed-strained state of a pipe with a 
large crack of arbitrary shape at critical pressure, a compensating value 
was also obtained.

It has been established that to compensate for the concentration of 
internal pressure in the crack zone, the thickness of the composite lining 
should be at the level of 34 % of the rated thickness of the pipe. In this 
case, the deformation of the steel pipe in the area of the crack occurs in 
the elastic region. The exception is the crack tips, where plastic deforma-
tions are observed, and stresses arise up to 93 % of the ultimate strength 
of the pipe steel. At the same time, the stresses in the carbon fiber lining 
remain close to minimal. Thus, it is recommended to use carbon fiber 
linings with a thickness of 17 % or more of the rated pipe thickness to 
bandage damage constituting up to 75 % of the thickness of a steel pipe. 
To bandage cracks, it is recommended to use carbon fiber linings with a 
thickness of at least 34 % of the rated pipe thickness.

Keywords: steel pipeline, pipe reinforcement, carbon fiber rein-
forced plastic bandage, finite element analysis.
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The object of research is the fire resistance of reinforced con-
crete ribbed slabs. The subject of research is the effect of the level 
of mechanical load on the fire resistance of the studied reinforced 
concrete ribbed slab under the influence of fire. Currently, the as-
sessment of the fire resistance of such structures using the tabular 
method is significantly limited by certain geometric parameters 
of these plates. It is also not considered possible to apply the zone 
method, since reinforced concrete ribbed slabs consist of compo-
nents that receive thermal effects according to various scenarios 
and geometric parameters, which is not taken into account in 
Eurocode 2.

Experimental calculations carried out in the current work us-
ing a refined procedure involving the finite element method allow 
solving the actual scientific and technical problem related to the 
determination of the dependence of the fire resistance of these 
structures on the level of load applied.

The calculation of the temperature spread over a reinforced 
concrete ribbed slab under the influence of the standard tempera-
ture regime of fire was carried out using convection and radiant 
heat exchange, which is recommended by Eurocode 2. The it-
erative implicit Newton-Raphson method was used to solve the 
mechanical problem. Evaluation of fire resistance of reinforced 
concrete ribbed slabs was carried out according to the onset of 
signs of the limit state of fire resistance due to the loss of load-
bearing capacity. According to the results, it was established 
that at 100 % load level of the structure under investigation, the 
critical deflection of more than 268 mm and the rate of growth of 
deformation exceeding 18 mm/min were recorded simultaneously 
on minute 43.9.

According to the results of the research, the regularity of the 
limit of fire resistance of reinforced concrete ribbed slabs from 
the level of the applied mechanical load was established. This 
will make it possible to design and build buildings and structures 
using the specified building structures with guaranteed fire resis-
tance classes, which improves the level of safety for people at the 
facilities.

Keywords: reinforced concrete ribbed slabs, fire resistance, 
iterative Newton-Raphson method, finite element method.
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To test the model built, an alternative finite-difference 1-di-
mensional gas-dynamic model was selected, with the help of which 
a test simulation of air flow in a pipe was performed. It has been 
established that the piston model allows one to find the flow veloc-
ity with an accuracy of 5 % for a pressure drop varying according to 
a sinusoidal law. The permissible limits for changes in the oscillation 
frequency and pipe length were found, at which the piston model has 
a minimum error.

Based on the results of the study, it was concluded that with a 
small mass and inertia of the liquid piston, the proposed model gives 
results close to those provided by more complex models with higher 
dimensionality. This indicates the possibility of using a piston model 
for elements such as pipes as part of a 0-dimensional thermodynamic 
model of engines with a periodic operating process as an approximate 
alternative to traditional 1-dimensional flow models.

Keywords: pulse jet engine, resonant tube, flow modeling, “liq-
uid” piston method, piston analogy.
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This paper investigates a process of gas flow in the resonant tube of 
an engine with a periodic workflow. Analysis of various flow models and 
comparison of known data have shown that the problems of construct-
ing closed 0-dimensional models of the operating cycle for some types 
of engines remain unresolved. Given this, the question arises about the 
dimensionality of models of individual engine elements, including the 
resonant pipe model, which must be included in the general model of the 
cycle, especially at the initial stage of its development.

To solve the identified problems, a mathematical model of air flow 
has been improved, built on the basis of an analogy with a ‘”liquid” 
piston. Unlike existing ones, the piston analogy model allows one to 
calculate the instantaneous velocity averaged over the length of the 
pipe using a numerical solution of the differential equation for velocity.
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A study of a model of a discrete-continuous type of impactor in the 
energy transfer phase during the impact of a striker and a tool is present-
ed. The device is used to destroy rocks, in construction equipment, and 
in the oil industry. In the mathematical model, the tool is represented by 
a rod with a variable profile, and the striker is a discrete element with 

Screw conveyors are used to move bulk materials vertically up-
wards, horizontally, and at an angle to the horizon. The processes that 
take place when particles are moved by a screw conveyor in vertical and 
horizontal directions have been studied. There is a significant difference 
between them: for transportation in the vertical direction, the necessary 
conditions must be ensured (sufficient angular speed of rotation of the 
screw), and for horizontal transportation, the movement of the particle 
occurs at any angular speed of rotation of the screw. Therefore, when 
changing the inclination of the axis of the screw, there comes a moment 
when transportation becomes possible, while it was impossible in the 
vertical direction.

This paper considers the movement of a particle under the condi-
tion that it simultaneously contacts two surfaces: the moving surface of 
the screw and the stationary surface of the cylindrical casing in which 
the screw rotates. Their common line along which the particle slides is 
a helical line – the periphery of the screw. The particle slides along the 
helical line of the rotating screw, i.e., it is in relative motion with respect 
to it. At the same time, it slides along the surface of the casing, relative 
to which it is in absolute motion. The trajectory of the particle’s absolute 
motion is its sliding track on the casing surface.

When constructing differential equations of the relative motion of 
particles, the forces applied to the particle were taken into account. The 
initial position was taken to be the vertical direction of the screw to 
transport the particle upwards. If an auger in a cylindrical casing is tilted 
from the vertical direction to a certain angle, then all applied forces 
(except the force of weight) will also tilt to this angle. On the basis of 
this, generalized differential equations of the relative motion of a particle 
during its transportation by an inclined screw were built. They made it 
possible to derive a generalized mathematical model of the movement of 
a particle by an inclined screw that rotates inside a fixed casing.

Keywords: force applied to a particle, differential equations of mo-
tion, cylindrical casing, angle of inclination of the screw.
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This paper focuses on the design and evaluation of hollow frame 
structures for the development of two-passenger electric vehicles 
targeted for urban use. The primary problem addressed is the lack 
of focused research on efficient, lightweight, and safe electric ve-
hicle frame designs, particularly for urban transportation needs. 
Through 3D simulation and Finite Element Analysis (FEA), this 
paper successfully develops a hollow frame design with dimensions of 
2,148×800×640 mm and a weight of 40.77 kg that meets strength and 
stiffness criteria. The analysis shows that the design has an adequate 
safety margin with a safety factor of 2.053e+01. ASTM A36 steel is 
chosen as the material, balancing strength, stiffness, and cost. The re-
sults offer an innovative and practical solution to urban transportation 
issues, with broad potential applications in the electric vehicle indus-
try. In particular, this study focuses on the specialized needs of urban-
centric, two-passenger electric vehicles. The Finite Element Analysis 
(FEA) used here serves as a robust validation method, effectively 
reducing the need for extensive physical testing. This accelerates the 
R&D process and opens possibilities for future studies on alternative 

a consolidated mass. The presence of rigid and dissipative connections 
models the impact interaction. The motion of the interacting elements of 
the impactor is described by a system of differential equations linked by 
boundary and initial conditions. The model allows determining the pa-
rameters of influence on the characteristic of the shock pulse at variable 
resistance of the working medium. The force of impact of a discrete ele-
ment and the contact end of the rod is represented as a power law depen-
dent on the difference in displacements of the contacting elements. The 
finite difference method is used to solve the initial boundary value prob-
lem. The parameters of the difference scheme were determined through 
modelling problems and were as follows: time step (1, ..., 5)·10-5 s;  
length step – (0.1...0.3) of the tool length, and for the mixed scheme – 
within 0.5...0.8. It was found that the time of striker-to-tool co-impact, 
depending on the stiffness coefficient, was 200...300 μs. With a load of up 
to 90 kN in the time range of 0...4 ms, the normal stresses in the tool sec-
tions at different times were 200...250 MPa. The combination of discrete 
and continuous elements simplifies the calculation scheme. It allows to 
determine the distribution of force characteristics in the cross-sections 
of the tool, the force and time of impact, and the influence of the work-
ing environment on these parameters. The developed model can be used 
to design impactors and optimize their parameters.

Keywords: impact device, discrete-continuous model, co-impact 
force, boundary conditions, dissipative resistance.

References 

1.	 Xu, Q., Huang, Y. Y., Tian, X. Y. (2010). Present situation and 
development trends of hydraulic impactors research. Constraction 
Machinery and Equipment, 6, 47–62.

2.	 Batako, A. D., Babitsky, V. I., Halliwell, N. A. (2004). Modelling of 
vibro-impact penetration of self-exciting percussive-rotary drill bit. 
Journal of Sound and Vibration, 271 (1-2), 209–225. doi: https://
doi.org/10.1016/s0022-460x(03)00642-4

3.	 Neyman, V., Neyman, L. (2017). Dynamical model the synchronous 
impact electromagnetic drive mechatronic modul. 12 International 
forum on strategic technology, 1, 188–193. 

4.	 Yu Neyman, V., Markov, A. V. (2018). Linear electromagnetic drive 
of impact machines with retaining striker. IOP Conference Series: 
Earth and Environmental Science, 194, 062023. doi: https://doi.org/ 
10.1088/1755-1315/194/6/062023

5.	 Yang, G., Fang, J. (2012). Structure Parameters Optimization Analy-
sis of Hydraulic Hammer System. Modern Mechanical Engineering, 
2 (4), 137–142. doi: https://doi.org/10.4236/mme.2012.24018

6.	 Slidenko, V. M., Shevchuk, S. P., Zamaraieva, O. V., Listovshchyk, L. K. 
(2013). Adaptyvne funktsionuvannia impulsnykh vykonavchykh orha-
niv hirnychykh mashyn. Kyiv: NTUU ”KPI”, 180.

7.	 Zhukov, I. A., Molchanov, V. V. (2014). Rational Designing Two-Stage 
Anvil Block of Impact Mechanisms. Advanced Materials Research, 
1040, 699–702. doi: https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/
amr.1040.699

8.	 Zhukov, I. A., Dvornikov, L. T., Nikitenko, S. M. (2016). About creation of 
machines for rock destruction with formation of apertures of various cross-
sections. IOP Conference Series: Materials Science and Engineering, 124, 
012171. doi: https://doi.org/10.1088/1757-899x/124/1/012171

9.	 Zhukov, I., Repin, A., Timofeev, E. (2018). Automated calculation and 
analysis of impacts generated in mining machine by anvil blocks of com-
plex geometry. IOP Conference Series: Earth and Environmental Science, 
134, 012071. doi: https://doi.org/10.1088/1755-1315/134/1/012071

10.	 Slidenko, A. M., Slidenko, V. M., Valyukhov, S. G. (2021). Discrete-
continuous three-element model of impact device. Journal of Phys-
ics: Conference Series, 2131 (3), 032091. doi: https://doi.org/ 
10.1088/1742-6596/2131/3/032091

11.	 Slidenko, A. M., Slidenko, V. M. (2019). Numerical research method of 
an impact device model. Journal of Physics: Conference Series, 1203, 
012086. doi: https://doi.org/10.1088/1742-6596/1203/1/012086



105

Abstract and References. Applied mechanics

mula student race car. Materials Today: Proceedings, 66, 754–759. 
doi: https://doi.org/10.1016/j.matpr.2022.04.077 

14.	 S. Gupta, U., Jain, S., Jain, H., Singh Rathi, S. (2015). Static & Dy-
namic Analysis of F-SAE Roll cage Vehicle. International Journal of 
Engineering Trends and Technology, 27 (5), 245–247. doi: https://
doi.org/10.14445/22315381/ijett-v27p244 

15.	 Upadhyay, P., Kumar Sharma, S., Kumar, G., Bansal, P., Sharma, P. 
(2020). Optimization of chassis for a solar powered vehicle. IOP 
Conference Series: Materials Science and Engineering, 748 (1), 
012021. doi: https://doi.org/10.1088/1757-899x/748/1/012021 

16.	 Kumaresan, M., Shanthini, B., Rajesh, S., Raja Guru, R., Rajesh Kan-
naa, S. V., Prasanth, B. (2018). Design and analysis of a two seater 
electric car. International Journal of Mechanical Engineering and Tech-
nology, 9, 94–100. Available at: https://iaeme.com/MasterAdmin/Jour-
nal_uploads/IJMET/VOLUME_9_ISSUE_3/IJMET_09_03_011.pdf

17.	 Krzikalla, D., Mesicek, J., Petru, J., Sliva, A., Smiraus, J. (2019). 
Analysis of Torsional Stiffness of the Frame of a Formula Student 
Vehicle. Journal of Applied Mechanical Engineering, 08 (01). doi: 
https://doi.org/10.35248/2168-9873.19.8.315 

18.	 Hazimi, H., Ubaidillah, Setiyawan, A. E. P., Ramdhani, H. C., Sa-
putra, M. Z., Imaduddin, F. (2018). Vertical bending strength and 
torsional rigidity analysis of formula student car chassis. AIP Confer-
ence Proceedings. doi: https://doi.org/10.1063/1.5024109 

19.	 Ary, A. K., Prabowo, A. R., Imaduddin, F. (2020). Structural assess-
ment of alternative urban vehicle chassis subjected to loading and 
internal parameters using finite element analysis. Journal of Engi-
neering Science and Technology, 15 (3), 1999–2022.

20.	 Nazaruddin, N., Syehan, A., Heryana, G., Adhitya, M., Sumar-
sono, D. A. (2019). Mode Shape Analysis of EV-Bus Chassis with 
Reverse Engineering Method. IOP Conference Series: Materials 
Science and Engineering, 694 (1), 012002. doi: https://doi.org/ 
10.1088/1757-899x/694/1/012002 

21.	 Amale, T., Badwaik, P., Durge, S., Dube, A., Belveker, A. (2021). 
FEA Approach for Modal Analysis of an Electric Motor in Electric 
Vehicle Drive. Lecture Notes in Mechanical Engineering, 425–434. 
doi: https://doi.org/10.1007/978-981-15-9853-1_36 

22.	 Heryana, G., Adhitya, M., Sumarsono, D. A., Nazaruddin, Siregar, R., 
Prasetya, S., Aprianto, B. D. (2021). Designing an electric motor with 
200 KW of power for the needs of large electric vehicles. AIP Confer-
ence Proceedings. doi: https://doi.org/10.1063/5.0066917 

23.	 Wei, D., He, H., Cao, J. (2020). Hybrid electric vehicle electric motors 
for optimum energy efficiency: A computationally efficient design. En-
ergy, 203, 117779. doi: https://doi.org/10.1016/j.energy.2020.117779 

24.	 Eldho Aliasand, A., Josh, F. T. (2020). Selection of Motor foran 
Electric Vehicle: A Review. Materials Today: Proceedings, 24, 1804–
1815. doi: https://doi.org/10.1016/j.matpr.2020.03.605 

DOI: 10.15587/1729-4061.2023.290035
IDENTIFYING THE INFLUENCE OF REINFORCEMENT 
RATIO ON CRACK BEHAVIOUR OF RIGID PAVEMENT 
(р. 87–94)

Agoes Soehardjono
Brawijaya University, Malang, Indonesia

ORCID: https://orcid.org/0000-0001-6172-4457 

Ari Wibowo 
Brawijaya University, Malang, Indonesia

ORCID: https://orcid.org/0000-0001-9423-2248 

Devi Nuralinah 
Brawijaya University, Malang, Indonesia

ORCID: https://orcid.org/0009-0009-4236-2492 

Candra Aditya
Brawijaya University, Malang, Indonesia

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-1249-893X 

materials and dynamic loading conditions. The study’s limitations and 
future research directions are also discussed. Moreover, the study’s 
computational methods offer an eco-friendly alternative to traditional 
physical prototypes. This aligns with sustainability goals and provides 
methodologies for future studies. With rising urban populations, the 
demand for efficient vehicles is increasing. This study paves the way 
for city-focused, two-passenger electric cars that meet modern urban 
needs and sustainability goals.

Keywords: electric vehicles, hollow frame structures, urban trans-
portation.
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The problem found in many rigid pavement concrete slabs is the 
occurrence of cracks. Research on the width of cracks in rigid pavement 
due to the influence of reinforcement ratio is necessary because the stiff-
ness and strength of concrete slabs are related to slab thickness, concrete 
quality, reinforcing steel quality and reinforcement numbers. This study 
aims to determine the cracking behavior of rigid pavements subjected 
to monotonic static line loads due to variations in reinforcement ratio 
experimentally. Specimens tested in the laboratory were 2×0.6×0.2 m 
concrete slabs placed on 30 cm thick soil with 6 % CBR value as a 
support. The variation of reinforcement ratio was ρ=0.004; ρ=0.007; 
ρ=0.01; ρ=0.02. Concrete quality fc=30 MPa, steel quality fu=580 MPa. 
The results shows at small reinforcement ratios the results are close to 
the average crack width of the formula from the regulations and at large 
reinforcement ratios the results are further away from the average crack 
width based on the formula in the regulations. The largest crack width 
observed in this study occurred in rigid pavement with a reinforcement 
ratio of ρ=0.004, under a load of 210 KN, resulting in a crack width 
of 0.519 mm. It was found that the relationship between crack width 
and the reinforcement ratio follows a linear equation across all varia-
tions. The research also revealed variations in crack width between ex-
periments conducted under different design codes, with results closely 
aligning with the average crack width determined by rule-based formu-
las, especially for a small reinforcement ratio (ρ=0.004). Conversely, for 
a larger reinforcement ratio (ρ=0.01), the results deviated further from 
the crack width predicted by the code-based formula.

Keywords: reinforcement ratio, cracking behavior, crack width, 
rigid pavement, concrete, load.
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ВИЯВЛЕННЯ ВПЛИВУ НЕРІВНОМІРНОГО НАВАНТАЖЕННЯ ГАЛЬМОВОГО БАШМАКА ВІЗКА 
ВАНТАЖНОГО ВАГОНА НА ЙОГО МІЦНІСТЬ (с. 6–13)

С. В. Панченко, А. О. Ловська, В. Г. Равлюк, А. О. Бабенко, О. В. Деревянчук, О. В. Жарова, Я. В. Дерев’янчук

Об’єктом дослідження є процеси виникнення, сприйняття та перерозподілу навантажень в гальмовому башмаку візка вантажного 
вагона під час гальмування. Для забезпечення безпеки руху вантажних вагонів виконано дослідження нерівномірного навантаження 
башмака візка моделі 18–100 вантажного вагона. Сформовано математичний апарат для визначення міцності гальмового башмака з 
урахуванням нерівномірного навантаження, що передається на нього від гальмової колодки. При цьому гальмовий башмак розгля-
нуто у вигляді рами зі змінною жорсткістю. Встановлено, що напруження, які виникають у башмаку, перевищують допустимі. Для 
апробації запропонованого математичного апарату здійснено комп’ютерне моделювання міцності гальмового башмака. При цьому 
застосовано метод скінчених елементів, який реалізовано у SolidWorks Simulation. Розбіжність між результатами, отриманими мате-
матичним та комп’ютерним моделюванням склала 5,7 %.

Особливістю отриманих у рамках дослідження результатів є те, що вони дозволяють визначити момент опору, а відповідно і на-
пруження, які діють у башмаку за його довжиною. Це дозволить на послідуючих етапах створити принципово нову його конструкцію.

Сферою практичного застосування отриманих результатів є машинобудівна галузь, зокрема, залізничний транспорт. Умовами 
практичного застосування результатів дослідження є забезпечення міцності башмака під час гальмування рухомого складу в екс-
плуатації.

Проведені дослідження сприятимуть створенню напрацювань щодо підвищення надійності роботи гальмових систем візків, а 
також забезпечення технологічності й ремонтопридатності при виготовленні, експлуатації та ремонті складових механічної частини 
гальм вантажних вагонів нового покоління.

Ключові слова: вантажний вагон, гальмовий башмак вагона, напружений стан башмака, транспортна механіка, убезпечення руху.

DOI: 10.15587/1729-4061.2023.287673
ПОРІВНЯННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ ПІДСИЛЕННЯ ДЕРЕВ’ЯНИХ БАЛОК АРМОВАНИХ ВУГЛЕЦЕВИМИ 
КОМПОЗИТНИМИ СТЕРЖНЯМИ ТА ПЛАСТИНАМИ (с. 14–22)

С. С. Була, А. Б. Пелех

Дослідження описує результати експериментів з порівняння ефекту конструкційного підсилення для дерев’яних балок, що були 
підсилені різними вуглецевими композитними матеріалами. Зразки однієї серії підсилювались шляхом наклеювання ззовні на грань 
балки вуглецевоволоконної пластини. Зразки іншої серії підсилювались шляхом бокового вклеювання всередину балки двох вугле-
цевоволоконних стержнів. 

За програмою досліджень на згин було визначено граничні навантаження та прогини для обох серій. В результаті аналізу результатів 
і порівняння із непідсиленими зразками із контрольної серії було визначено ефект підсилення балок та модель їх руйнування. Дослі-
дження показали, що ефект зовнішнього підсилення пластиною склав 86.7 % за критерієм повного руйнівного навантаження, 20.5 % за 
критерієм граничного навантаження, 13.4 % за критерієм граничного прогину. Ефект підсилення стержнями склав 48,6 %, 18,6 % та 4,1 % 
відповідно. Теоретичний аналіз отриманих результатів показав збіжність до 8,2 % із експериментальними результатами.

Зовнішнє підсилення пластиною в порівнянні з боковим вклеюванням стержнів показало кращі результати завдяки розміщенню 
пластини в зоні максимальних розтягувальних напружень. Таке розміщення ефективніше обмежувало поширення граничних напру-
жень та розвиток тріщин.

Параметри армування зразків (матеріали, розміщення, відсоток армування) підбиралися з умови однакової теоретично прогнозо-
ваної несучої здатності після підсилення. Проте, проведені порівняльні експериментальні дослідження виявили відмінності у процесах 
деформування та руйнування підсилених балок.

Отримані результати сприятимуть прийняттю раціональних проєктних рішень та виборі релевантного способу підсилення 
дерев’яних балок вуглецевими композитними матеріалами.

Ключові слова: вуглецеві композитні матеріали, згинальна міцність, жорсткість, ефективність підсилення, дерев’яні балки.
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РОЗРОБКА МЕТОДИК ПРОЄКТУВАЛЬНОГО ТА ПЕРЕВІРОЧНОГО РОЗРАХУНКІВ БАЛКИ-СТІНКИ ЗІ 
ЗЛАМОМ КРОМОК ПРИ СТАТИЧНОМУ ТА ЦИКЛІЧНОМУ НАВАНТАЖЕННІ (с. 23–33)

В. М. Соков, Л. І. Коростильов, О. В. Щедролосєв, Г. В. Шарун, С. Ю. Клименков

Досліджується тонкостінна стальна балка-стінка зі зламом кромок, яка входить до складу багатьох конструкцій. Стінка цієї балки 
складається з двох призматичних частин з прямолінійним переходом від меншої висоти стінки до більшої, утворюючи разом з кром-
ками призматичних частин ламану верхню кромку. Нижньою прямолінійною кромкою стінка кріпиться до обшивки.

Балка-стінка зазнає впливу статичних та циклічних номінальних навантажень, які можуть спричинювати появу пружно-пластич-
них деформацій в концентраторі напружень. Це спричинює невиконання статичної міцності та виникненню і росту втомних тріщин.
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В представленій роботі запропоновані методики проєктувального та перевірочного розрахунку сталевої балки-стінки зі зламом 
кромок при пружному статичному та циклічному пружно-пластичному деформуванні в концентраторі напружень. Матеріал балки 
ідеальний пружно-пластичний.

Особливостями методик є можливість оптимального проєктування в умовах пружного та пружно-пластичного деформування, 
використовуючи залежності тільки для оптимального пружного проєктування. Відмінною рисою методик є те, що через формулу 
Нейбера визначаються не пружно-пластичні характеристики за відомими пружними, як зазвичай, а навпаки. За розробленими залеж-
ностями для циклічних пружно-пластичних деформацій в концентраторі визначається теоретичний коефіцієнт концентрації, який, в 
свою чергу, задіяний у визначенні оптимальних геометричних параметрах.

Методики дають надійні результати при номінальних симетричних циклічних навантаженнях до 0,6 від границі плинності. Це 
пояснюється тим, що формула Нейбера дає завжди консервативні результати, спричинюючи надлишкову міцність.

Методики можуть бути застосовані окремо для розтягу-стиску і згину, і при їх сумісній дії.
Ключові слова: балка-стінка, злам кромок, оптимальне проєктування, малоциклова втомна довговічність, циклічні пружно-плас-

тичні деформації.
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ОСОБЛИВОСТІ ДЕФОРМУВАННЯ МАГІСТРАЛЬНИХ ТРУБОПРОВОДІВ ІЗ КОМПОЗИТНИМИ 
НАКЛАДКАМИ ПРИ СТАТИЧНИХ НАВАНТАЖЕННЯХ (с. 34–42)

Arman Moldagaliyev, Nurlan Zhangabay, Ulanbator Suleimenov, Konstantin Avramov, Talzhan  Raimberdiyev, Maryna Chernobryvko, 
Altynsary Umbitaliyev, Atogali Jumabayev, Shairbek Yeshimbetov

Розглядається процес деформування типової ділянки сталевого магістрального трубопроводу з дефектною зоною, зміцненою 
композитною накладкою з вуглепластику під дією стаціонарного внутрішнього тиску. Досліджуються дефекти у вигляді потонання 
товщини труби та тріщини. Аналізується напружено деформований стан конструкції при критичному тиску. Визначається товщина 
композитної накладки, коли бандаж компенсує вплив внутрішнього тиску на пошкодженій ділянці трубопроводу. Дослідження про-
водяться чисельно на основі кінцево-елементного моделювання у програмному комплексі ANSYS.

При дослідженні напружено-деформованого стану труби з дефектом довільної складної форми під дією критичного тиску отри-
мано компенсуюче значення. Результат показав, що накладка з вуглепластику завтовшки на рівні 17 % від номінальної товщини труби 
дозволяє повністю компенсувати вплив внутрішнього тиску в зоні дефекту. При цьому напруги у накладці з вуглепластику близькі до 
мінімальних. При дослідженні напружено деформованого стану труби з великою тріщиною довільної форми при критичному тиску 
також отримано компенсуюче значення.

Встановлено, що для компенсації концентрації впливу внутрішнього тиску в зоні тріщини товщина композитної накладки по-
винна бути на рівні 34 % від номінальної товщини труби. При цьому деформування сталевої труби в районі тріщини відбувається 
у пружній ділянці. Виняток становлять вершини тріщини, де спостерігаються пластичні деформації та виникають напруги до 93 % 
межі міцності сталі труби. При цьому напруги в накладці з вуглепластику залишаються близькими до мінімальних. Таким чином, 
рекомендовано використовувати для бандажування пошкоджень, що становлять до 75 % товщини сталевої труби, накладки з вугле-
пластику завтовшки від 17 % номінальної товщини труби. Для бандажування тріщин рекомендовано використовувати накладки із 
вуглепластику завтовшки від 34 % номінальної товщини труби.

Ключові слова: сталевий трубопровід, посилення труб, бандаж із вуглепластику, кінцево-елементний аналіз.
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ВИЯВЛЕННЯ ЗАКОНОМІРНОСТЕЙ ПОВЕДІНКИ ЗАЛІЗОБЕТОННОЇ РЕБРИСТОЇ ПЛИТИ ПРИ 
ПОЖЕЖІ НА ОСНОВІ ВИЗНАЧЕННЯ ЇЇ НАПРУЖЕНО-ДЕФОРМОВАНОГО СТАНУ (с. 43–49)

С. О. Сідней, А. І. Березовський, С. О. Касярум, І. П. Частаколенко

Об’єктом досліджень є вогнестійкість залізобетонних ребристих плит. Предметом досліджень є вплив рівня механічного наван-
таження на вогнестійкість досліджуваної залізобетонної ребристої плити при впливі пожежі. Зараз проведення оцінювання вогне-
стійкості таких конструкцій за допомогою табличного методу суттєво обмежено за певними геометричними параметрами цих плит. 
Зонний метод застосувати також не передбачається можливим, оскільки залізобетонні ребристі плити складаються з компонентів, які 
отримують тепловий вплив за різними сценаріями та геометричними параметрами, що не враховано у Єврокоді 2. 

Експериментальні обчислення, що проведені в роботі із використанням уточненого методу за допомогою методу скінчених 
елементів, дозволяють розв’язати актуальну науково-технічну проблему, пов’язану із визначенням залежності вогнестійкості цих 
конструкцій від рівня прикладеного навантаження.

Розрахунок поширення температури по залізобетонній ребристій плити під час впливу стандартного температурного режиму по-
жежі проводився із застосуванням конвекційного та променистого теплообміну, що рекомендовано Єврокодом 2. При вирішенні ме-
ханічної задачі застосовувався ітераційний неявний метод Ньютона – Рафсона. Оцінювання вогнестійкості залізобетонних ребристих 
плит проводилось за настанням ознак граничного стану вогнестійкості за втратою несучої здатності. За результатами встановлено, що 
при 100 % рівні навантаження досліджуваної конструкції критичний прогин понад 268 мм та швидкість наростання деформації – по-
над 18 мм/хв зафіксовані одночасно на 43,9 хв.

За підсумками досліджень встановлена закономірність межі вогнестійкості залізобетонних ребристих плит від рівня прикладено-
го механічного навантаження. Це дасть можливість проектувати та будувати будівлі та споруди використовуючи вказані будівельні 
конструкції із гарантованими класами вогнестійкості, що підвищує рівень безпеки для людей на об’єктах. 

Ключові слова: залізобетонні ребристі плити, вогнестійкість, ітераційний метод Ньютона-Рафсона, метод скінчених елементів.
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ВИЗНАЧЕННЯ ПАРАМЕТРІВ ГАЗУ В РЕЗОНАНСНИХ ТРУБАХ ТА КАНАЛАХ ДВИГУНІВ З 
ПЕРІОДИЧНИМ РОБОЧИМ ПРОЦЕСОМ МЕТОДОМ ПОРШНЕВОЇ АНАЛОГІЇ (с. 50–69)

О. Е. Хрулєв

Досліджується процес течії газу в резонансній трубі двигуна з періодичним робочим процесом. Аналіз різних моделей течії та 
порівняння відомих даних показали, що залишаються не вирішені до кінця проблеми побудови замкнутих 0-мірних моделей робо-
чого циклу для деяких типів двигунів. Відповідно до цього виникає питання про розмірність моделей окремих елементів двигунів, 
включаючи модель резонансної труби, які необхідно включити в загальну модель циклу, особливо, на початковому етапі її розробки.

Для розв'язання виявлених проблем удосконалено математичну модель течії газу, побудовану на базі аналогії з «рідким» порш-
нем. На відміну від відомих, модель поршневої аналогії дозволяє розраховувати миттєву швидкість газу, опосередковану за довжиною 
труби, за допомогою чисельного рішення диференціального рівняння для швидкості.

Для перевірки розробленої моделі обрано альтернативну кінцево-різницеву 1-мірну газодинамічну модель, за допомогою якої 
виконано тестове моделювання течії повітря в трубі. Встановлено, що поршнева модель дозволяє знайти швидкість течії з точністю 
до 5 % для перепаду тиску, що змінюється за синусоїдальним законом. Знайдено допустимі межі зміни частоти коливань та довжини 
труби, при яких поршнева модель має мінімальну помилку порівняно з 1-мірною моделлю.

За результатами дослідження зроблено висновок у тому, що при невеликій масі та інерції рідкого поршня пропонована модель дає 
результати, близькі до тих, які забезпечують складніші моделі з вищою розмірністю. Це вказує на можливість застосування поршневої 
моделі елементів типу труб у складі 0-мірної термодинамічної моделі двигунів з періодичним робочим процесом як на наближену 
альтернативу традиційним 1-мірним моделям течії.

Ключові слова: пульсуючий двигун, резонансна труба, моделювання течії, метод «рідкого» поршня, поршнева аналогія.
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РОЗРОБКА МАТЕМАТИЧНОЇ МОДЕЛІ ПЕРЕМІЩЕННЯ ЧАСТИНКИ ПОХИЛИМ ШНЕКОМ, ЯКИЙ 
ОБЕРТАЄТЬСЯ В НЕРУХОМОМУ КОЖУСІ (с. 60–69)

Т. М. Воліна, С. Ф. Пилипака, М. В. Каленик, С. С. Дєнєжніков, В. М. Несвідомін, І. Ю. Грищенко, Я. О. Литвиненко,  
А. С. Бородай, Д. С. Бородай, Я. О. Бородай

Гвинтові транспортери використовуються для переміщення сипких матеріалів вертикально вгору, в горизонтальному напрямі, 
а також під кутом до горизонту. Вивченими є процеси, які відбуваються при переміщенні частинки шнековим транспортером у 
вертикальному і горизонтальному напрямах. Між ними є суттєва різниця: для транспортування у вертикальному напрямі потрібно 
забезпечити необхідні умови (достатню кутову швидкість обертання шнека), а при горизонтальному транспортуванні переміщення 
частинки відбувається при будь-якій кутовій швидкості обертання шнека. Отже, при зміні нахилу осі шнека наступає момент, коли 
транспортування стає можливим, тоді як воно було неможливим у вертикальному напрямі.

У статті розглянуто рух частинки за умови, що вона одночасно контактує з двома поверхнями: рухомою поверхнею шнека і 
нерухомою поверхнею циліндричного кожуха, у якому обертається шнек. Їх спільною лінією, по якій ковзає частинка, є гвинтова 
лінія – периферія шнека. Частинка ковзає по гвинтовій лінії шнека, який обертається, тобто по відношенню до нього вона перебуває 
у відносному русі. Одночасно вона ковзає і по поверхні кожуха, по відношенню до якого вона перебуває в абсолютному русі. Траєк-
торією абсолютного руху частинки є її слід ковзання на поверхні кожуха.

При складанні диференціальних рівнянь відносного руху частинки враховувалися прикладені до частинки сили. За початкове 
положення було прийнято вертикальний напрям шнека для транспортування частинки вгору. Якщо шнек у циліндричному кожусі 
нахиляти від вертикального напряму на певний кут, то і всі прикладені сили (окрім сили ваги) теж будуть нахилятися на цей кут. 
На основі цього складено узагальненні диференціальні рівняння відносного руху частинки при її транспортування похилим шнеком. 
Вони дали можливість отримати узагальнену математичну модель переміщення частинки похилим шнеком, який обертається всере-
дині нерухомого кожуха.

Ключові слова: прикладені до частинки сили, диференціальні рівняння руху, циліндричний кожух, кут нахилу шнека.
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РОЗРОБКА ДИСКРЕТНО-БЕЗПЕРЕРВНОЇ МАТЕМАТИЧНОЇ МОДЕЛІ УДАРНОГО ПРИСТРОЮ З 
ПАРАМЕТРАМИ ВПЛИВУ НА ХАРАКТЕРИСТИКИ УДАРНОГО ІМПУЛЬСУ (с. 70–79)

В. М. Сліденко, О. М. Сліденко, Л. Р. Марчук, В. О. Бут

Наведено дослідження моделі дискретно-безперервного типу ударного пристрою в фазі передачі енергії при співударі бойка та 
інструменту. Пристрій застосовується для руйнування гірських порід, у будівельній техніці, та у нафтовидобувній промисловості. В 
математичній моделі інструмент представлений стержнем змінного профілю, а бойок – дискретним елементом із зведеною масою. 
Ударна взаємодія моделюється наявністю жорстких та дисипативних зв’язків. Рух взаємодіючих елементів ударного пристрою опи-
сується системою диференціальних рівнянь, пов’язаних крайовими та початковими умовами. Модель дозволяє визначити параметри 
впливу на характеристику ударного імпульсу при змінному опорі робочого середовища. Сила співудару дискретного елементу та 
контактного торця стержня представлена у вигляді степеневої залежності від різниці переміщень контактуючих елементів. Для ви-
рішення початково-крайової задачі застосовано метод скінченних різниць. Параметри різницевої схеми визначались за допомогою 
модельних задач і склали: крок за часом (1, ..., 5)·10-5 с; крок за довжиною – (0.1...0.3) від довжини інструменту, а для змішаної схеми – 
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в межах 0,5...0,8. Встановлено, що час співудару бойка та інструменту, в залежності від коефіцієнта жорсткості, становив 200...300 мкс. 
При величині навантаження силою до 90 кН в часовому діапазоні 0...4 мс, нормальні напруження в перерізах інструменту в різні мо-
менти часу склали 200…250 MПa. Комбінація дискретного та неперервного елементів спрощують розрахункову схему та дозволяють 
визначити розподіл силових характеристик в поперечних перетинах інструменту, силу і час співудару, вплив робочого середовища на 
ці параметри. Розроблена модель може бути використана при проєктуванні ударних пристроїв та оптимізації їх параметрів.

Ключові слова: ударний пристрій, дискретно-безперервна модель, сила співудару, крайові умови, дисипативний опір.
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ПРОЕКТУВАННЯ ТА ОЦІНКА ПОРОЖНИСТИХ РАМНИХ КОНСТРУКЦІЙ ДЛЯ РОЗРОБКИ МІСЬКИХ 
ДВОМІСНИХ ЕЛЕКТРОМОБІЛІВ (с. 80–86)

Muhammad Hidayat Tullah, Danardono Agus Sumarsono, Iwan Susanto, Fuad Zainuri, Sonki Prasetya, Rahmat Noval, 
Sulaksana Permana, Bayu Dwi Aprianto

Дана робота присвячена проектуванню та оцінці порожнистих рамних конструкцій для розробки двомісних електромобі-
лів, призначених для міського використання. Основною проблемою є відсутність цілеспрямованих досліджень щодо розробки 
ефективних, легких та безпечних рамних конструкцій електромобілів, особливо для потреб міського транспорту. За допомогою 
3D-моделювання та аналізу методом скінченних елементів (FEA) у роботі успішно розроблено порожнисту рамну конструкцію з 
розмірами 2148×800×640 мм і вагою 40,77 кг, що відповідає критеріям міцності та жорсткості. Аналіз показує, що конструкція має до-
статній запас міцності з коефіцієнтом запасу 2,053 e+01. В якості матеріалу обрана сталь ASTM A36, що забезпечує баланс міцності, 
жорсткості і вартості. Отримані результати пропонують інноваційне та практичне рішення проблем міського транспорту з широким 
потенціалом застосування в області електромобілів. Зокрема, дослідження спрямоване на спеціалізовані потреби міських двомісних 
електромобілів. Використовуваний аналіз скінченних елементів (FEA) служить надійним методом перевірки, ефективно зменшуючи 
потребу у великих фізичних випробуваннях. Це дозволяє прискорити процес НДДКР та відкриває можливості для майбутніх до-
сліджень альтернативних матеріалів та умов динамічного навантаження. Також обговорюються обмеження дослідження та напрямки 
майбутніх досліджень. Більше того, обчислювальні методи дослідження пропонують екологічну альтернативу традиційним фізичним 
прототипам. Це узгоджується з цілями сталого розвитку та надає методологію для майбутніх досліджень. Зі зростанням чисельності 
міського населення збільшується попит на ефективні транспортні засоби. Дане дослідження прокладає шлях до створення міських 
двомісних електромобілів, що відповідають сучасним міським потребам та цілям сталого розвитку.

Ключові слова: електромобілі, порожнисті рамні конструкції, міський транспорт.
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ВИЗНАЧЕННЯ ВПЛИВУ КОЕФІЦІЄНТУ АРМУВАННЯ НА ПОВЕДІНКУ ТРІЩИННОСТІ ЖОРСТКОГО 
ПОКРИТТЯ (с. 87–94)

Agoes Soehardjono, Ari Wibowo, Devi Nuralinah, Candra Aditya

Проблема багатьох твердих бетонних плит полягає у появі тріщин. Дослідження ширини тріщин у жорсткому покритті через 
вплив коефіцієнта армування є необхідним, оскільки жорсткість і міцність бетонних плит пов’язані з товщиною плити, якістю бетону, 
якістю арматурної сталі та кількістю арматури. Це дослідження має на меті експериментально визначити характер розтріскування 
жорстких дорожніх покриттів, які зазнають монотонних статичних лінійних навантажень через варіації коефіцієнта армування. 
Зразки, випробувані в лабораторії, являли собою бетонні плити розміром 2×0,6×0,2 м, розміщені на ґрунті товщиною 30 см із зна-
ченням CBR 6 % як опору. Варіація коефіцієнта армування склала ρ=0,004; ρ=0,007; ρ=0,01; ρ=0,02. Якість бетону fc=30 МПа, якість 
сталі fu=580 МПа. Результати показують, що при малих коефіцієнтах армування результати близькі до середньої ширини тріщини 
у формулі з нормативних документів, а при великих коефіцієнтах армування результати ще далі від середньої ширини тріщини на 
основі формули в нормативних актах. Найбільша ширина тріщини, яка спостерігалася в цьому дослідженні, виникла в жорсткому 
тротуарі з коефіцієнтом армування ρ=0,004, під навантаженням 210 кН, що призвело до ширини тріщини 0,519 мм. Було виявлено, 
що залежність між шириною тріщини та коефіцієнтом армування відповідає лінійному рівнянню для всіх варіацій. Дослідження 
також виявило варіації ширини тріщини між експериментами, проведеними за різними кодами проектування, при цьому результати 
тісно збігалися із середньою шириною тріщини, визначеною за формулами на основі правил, особливо для малого коефіцієнта ар-
мування (ρ=0,004). І навпаки, для більшого коефіцієнта армування (ρ=0,01) результати ще більше відхилялися від ширини тріщини, 
передбаченої формулою на основі коду.

Ключові слова: коефіцієнт армування, розтріскування, ширина тріщини, жорстке покриття, бетон, навантаження.
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