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разі в рівнянні (1) зліва зникає перший член. Отримано аналітичний розв’язок 
такого рівняння та визначено товщину зношеного матеріалу, форму виступів 
і контактний тиск після припрацювання поверхонь.  

 
[1]. Андрейкив А.Е., Панасюк В.В., Чернец М.В. К теории износа материалов при 
сухом трении. Физ.–хим. механика материалов. 1981. 17, №2. С. 99-104.  
[2]. Андрейкив А.Е., Чернец М.В. Оценка контактного взаимодействия трущихся 
деталей машин. К. : Наукова думка , 1991. 160 с. 
[3]. Мартиняк Р.М., Швець Р.М., Глод А.В. Припрацювання рухомих півпросторів за 
часткового зношування виступу на поверхні контакту. Фіз.-хім. механіка матеріалів. 
2003. 39, № 1. С. 51-58. 
[4]. Козачок О.П., Мартиняк Р.М., Слободян Б.С. Взаємодія тіл з регулярним 
рельєфом за наявності міжконтактного середовища. Львів : Растр-7, 2018. 200 с. 
[5]. Kozachok O.P., Martynyak R.M. Contact problem for wavy surfaces in the presence of 
an incompressible liquid and a gas in interface gaps. Mathematics and Mechanics of Solids. 
2019. Iss. 24, № 11. P. 3381–3393. https://doi.org/10.1177/1081286518781679. 

 
LOCAL WEAR OF ELASTIC BODIES WITH PROTRUSIONS FOR 

SLIDING CONTACT 
 
The contact interaction of two moving solids, one of which has a regular surface texture in 
the form of periodically arranged protrusions, is considered. The materials of the solids are 
supposed to be identical. The formulation of the corresponding plane contact problem is 
based on the friction fatigue fracture model, according to which the wear initiates when the 
friction force reaches some critical value. The region of the wear initiation is found. The 
profile of the surfaces and contact pressure after running-in are investigated. 
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НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОЕ СОСТОЯНИЕ 
ЭЛАСТОМЕРНЫХ ВИБРОСЕЙСМОИЗОЛЯТОРОВ 

 
Козуб Ю.Г., д.т.н., доц., Козуб Г.А., к. т. н., доц. 

Луганский национальный университет им. Тараса Шевченко, г. Старобельск 
Дирда В.И., д.т.н., проф. 

Інститут геотехнической механики им. Н. С. Полякова НАН Украины, г. Днепр 
 

Развитие технологичного оборудования и транспортных систем 
приводят к увеличению вибрационного воздействия на здания и сооружения. 
Кроме того, ежегодно в мире происходят землетрясения различной 
магнитуды, жертвами которых становятся люди, гибнущие под завалами 
зданий, построенных без вибросейсмозащиты. Поэтому вопрос создания и 
усовершенствования различных конструкций, позволяющих снизить риск от 
разрушения при вибрационных и сейсмических воздействиях [1,2] является 
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чрезвычайно актуальным. Одними из наиболее эффективных устройств 
являются вибросейсмоизоляторы на основе резинометаллических 
конструкций (рис.1).  

 
Рис. 1. Общий вид резинометаллической высокодемпфирующей 

конструкций резиновых сейсмоблоков на натуральном каучуке 
 

Использование таких систем вибросейсмозащиты позволяют: 
обеспечить защиту обֹъектов при землетрясениях и техногенных 
воздействиях, при этом снижается сметная стоимость строительства на 3–6 
%, а трудоёмкость – на 4–6 %; уменьшается материалоёмкость зданий и 
сооружений на 5–10 %; расширяется область применения типовых 
конструкций путём застройки районов с повышенной сейсмичностью, 
увеличивается этажность здания при использовании тех же конструкций [3]. 

Вибросейсмоизоляторы позволяют защитить машины и здания при 
сейсмических воздействиях не только в горизонтальной и вертикальной 
плоскостях, но и от кручения. Считается, что именно кручение в сочетании с 
неблагоприятными факторами, в частности с вертикальной составляющей 
толчков, является основной причиной катастрофических разрушений при 
землетрясениях. Кроме того, применение резинометаллических слоистых 
виброизоляторов позволяет защитить здания и находящихся в них людей от 
воздействий метрополитена, автомобильного и железнодорожного 
транспорта [4]. Основным демпфером в таких конструкциях является 
эластомерный элемент, динамические свойства которого зависят от 
начальных напряжений, возникающих при статическом нагружении. 

Определение параметров напряженно-деформированного состояния 
резиновых виброизоляторов является сложной задачей ввиду специфичности 
механических свойств резины.  

Универсальным численным методом расчёта резиновых 
вибросейсмоизоляторов, который позволяет учитывать несимметричность 
нагрузок и закреплений, а также получать полную картину напряжённо-
деформированного состояния является метод конечных элементов (МКЭ) [5-
8]. При этом традиционный МКЭ не позволяет учесть такое свойство резины 
как слабая сжимаемость материала, поэтому воспользуемся специально 
разработанной схемой МКЭ – моментной схемой конечного элемента 
(МСКЭ) для слабосжимаемых материалов [7]. Основная идея этой схемы 
заключается в аппроксимации компонент вектора перемещений, тензора 
деформаций и функции изменения объёма рядом Тейлора с последующим 
удержанием некоторого количества слагаемых в этих аппроксимациях 
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согласно определенным правилам, а применение МСКЭ позволяет избежать 
эффекта «ложного сдвига». 

При исследовании сжимаемых и слабо сжимаемых эластомеров особое 
место занимает интегральный закон состояния, связывающей малый прирост 
напряжений и деформаций на основе обычного закона Гука в метрике 
деформированного объема. Он находит распространено применение при 
решении статических и квазистатических задач в области больших 
деформаций для нелинейно-упругих и термовязкоупругих тел, требующих 
интеграции по параметру [7]. Для описания вязкоупругих свойств резины 
используется наследственная теория Больцмана-Вольтерра и тензор 
напряжений в виде интегрального уравнения с использванием мгновенных и 
равновесных упругих характеристик материала. В качестве ядра релаксации 
используется ядро Ю.Н. Работнова.  

На основе рассмотренного подхода определены характеристики 
напряженно-деформированного состояния сейсмоопоры диаметром 
d = 500 мм, высотой резинового слоя h = 50 мм. Марка резины 2959, модуль 
упругости G = 1 Мпа. Расчетная нагрузка P = 30 кН. 

Предложенный метод расчета реализован на базе вычислительного 
комплекса «МІРЕЛА+». Определены зависимости осевых и радиальных 
перемещений от времени и от нагрузки; зависимости осевых и радиальных 
напряжений; построено распределение радиальных напряжений (рис. 2). 
Анализ распределеня напряжений сжатия позволяет оценить жесткостные 
свойтва вибросейсмоизолятора. 

Демпфирующие элементы рассмотренных вибросейсмоизоляторов 
работают в условиях предварительных напряжений, обусловленных 
начальными и монтажными нагрузками, которые влияют на дисипативные 
свойства таких конструкций. Для вычисления начального напряженного 
состояния эластомерного элемента учитываются его вязкоупругие свойства и 
слабую сжимаемость материала.  

 

 
Рис. 2. Распределение радиальных напряжений. 

 
[1]. Вибросейсмозащита машин и сооружений с помощью резиновых блоков / А.Ф. 
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STRESS-DEFORMED STATE OF ELASTOMER VIBRO- SEISMO-

INSULATORS  
A method for solving problems of viscoelastic deformation of structures made of weakly-
compressible elastomers, based on the application of the hereditary Boltzmann-Volterra 
theory, is considered. To consider the weak compressibility and eliminate the "false shift" 
effect, the moment scheme of the finite element is used. 
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Тонкостінні оболонки є одними з найбільш поширених в якості 

несучих елементів конструкцій ракетно-космічної галузі, авіабудування та ін. 
Доволі часто на практиці використовуються оболонки скінченної довжини. У 
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