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This paper reports a study into the stability of a shell 
structure of the barrel-ogive type, supported by the discretely 
arranged intermediate frames, under the joint action of the uni-
form external pressure and axial compressive efforts. 

A case of the sinusoidal approximation of the meridian of the 
middle surface of shell compartments has been considered.

Governing differential equations have been built to study the 
stability of a compound shell structure taking into consideration the 
curvature radii of the “barrel” and “ogive” compartments under the 
joint action of axial compression and uniform external pressure. A 
finite difference method has been used to integrate the fourth-order 
governing equations with variable coefficients. It is shown that an 
increase in the meridian curvature parameter exceeding 4 % leads, 
in some cases that involve the loading by axial forces, to an increase 
in the critical external pressure by 1.5‒2 times.

The effect of stabilizing the growth of critical pressure with 
an increase in the rigidity of the frames is illustrated for the 
different values of the meridian curvature and the number of 
supporting elements. A given effect makes it possible to draw 
conclusions about the possibility of determining the rational 
rigidity characteristics of the structure.

The effect of increasing critical pressure in the presence of a 
compressive force in the shells of the positive Gauss curvature, 
which is the result of internal stretching efforts in the circumfer-
ence direction, has been investigated. In this case, a generatrix 
deviation from the ideal shape leads to an increase in wavenum-
bers in the circumferential direction while the stability is lost, 
which indicates an increase in the critical pressure. A further in-
crease in the axial compression of the structure leads to the emer-
gence of annular compressive efforts, which is a consequence of 
the reduction in the critical stresses of external pressure.

Keywords: shell, barrel-ogive structure, external pressure, 
axial compression, intermediate frames.
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This paper reports an analytical solution to one of the 
problems related to applied mechanics and acoustics, which 
tackles the analysis of free axisymmetric bending oscillations of 
a circular plate of variable thickness. A plate rigidly-fixed along 
the contour has been considered, whose thickness changes by 
parabola h(ρ)=H0(1+µρ)2. For the initial assessment of the effect 
exerted by coefficient µ on the results, the solutions at µ=0 and 
some µ≠0 have been investigated. The differential equation of 
the shapes of a variable-thickness plate’s natural oscillations, set 
by the h(ρ) function, has been solved by a combination of factor-
ization and symmetry methods. First, a problem on the oscilla-
tions of a rigidly-fixed plate of the constant thickness (µ=0), in 
which h(1)/h(0)=η=1, was solved. The result was the computed 
natural frequencies (numbers λi at i=1...6), the constructed oscil-
lation shapes, as well as the determined coordinates of the nodes 
and antinodes of oscillations. Next, a problem was considered 
about the oscillations of a variable-thickness plate at η=2, which 
corresponds to µ=0.4142. Owing to the symmetry method, an 
analytical solution and a frequency equation for η=2 were ob-
tained when the contour is rigidly clamped. Similarly to η=1, 
the natural frequencies were calculated, the oscillation shapes 
were constructed, and the coordinates of nodes and antinodes of 
oscillations were determined. Mutual comparison of frequencies 
(numbers λi) shows that the natural frequencies at η=2 for i=1...6 
increase significantly by (28...19.9) % compared to the case when 
η=1. The increase in frequencies is a consequence of the increase 
in the bending rigidity of the plate at η=2 because, in this case, 
the thickness in the center of both plates remains unchanged, 
and is equal to h=H0. The reported graphic dependences of oscil-
lation shapes make it possible to compare visually patterns in 
the distribution of nodes and antinodes for cases when η=1 and 
η=2. Using the estimation formulae derived from known ratios 
enabled the construction of the normalized diagrams of the ra-
dial σr and tangential σθ normal stresses at η=1 and η=2. Mutual 
comparison of stresses based on the magnitude and distribution 
character has been performed. Specifically, there was noted a 
more favorable distribution of radial stresses at η=2 in terms of 
strength and an increase in technical resource.

Keywords: natural frequencies, oscillation shapes, analytical 
solution, circular plate, free oscillations, symmetry method.
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Reducing the surface mass of an adhesive is one of the most 
important means to improve the perfection of cellular structures. 
One of the promising technologies in this respect is the ad-
dressed application of the adhesive on the ends of the cells. This 
technology excludes the passive mass of the glue that fills the 
intercellular surface, which is not involved in ensuring the bear-
ing capability of the adhesive connection. However, a decrease in 
the glue application leads to a decrease in the bearing capability 
of a product. Therefore, reliable estimation methods are required 
to determine the bearing capability of such structures under the 
conditions of detaching the sheathing prior to experimental test.

This work determines a mechanism of destruction of cel-
lular structures under transversal loading depending on their 
parameters and factors of the technological process of addresses 
gluing. We have devised a method to analyze the bearing capabil-
ity of the adhesive connection between a cellular filler and the 
carrying sheathing at the addressed glue application on the ends 
of the honeycombs. The method makes it possible to predict the 
character of their destruction depending on the relative depth of 
the penetration of the flange facets of a cellular filler into the melt 
adhesive. A modified mathematical model of the adhesive fillet has 
been synthesized, which takes into consideration the heterogene-
ity of glued materials and the existence of a gap between the ends 
of the facets of honeycombs and the bearing sheathing. A finite 
element method was used to obtain a rather complicated character 
of stress distribution in the zone of an adhesive fillet cross-section. 
We have drawn a practical conclusion that it is necessary to glue 
the sandwich structures of the examined type at a temperature 
and pressure that ensure the relative depth of the penetration of 
honeycombs’ ends into the adhesive exceeding 50 %. Such tech-
nological parameters at the modern level of production of cellular 
products would help increase their weight perfection and achieve 
a certain economy of energy resources, used in the process of 
assembling-gluing the structures of the examined type.

Keywords: sandwich structures, cellular filler, bearing ca-
pacity, adhesive connection, melt adhesive, addressed applica-
tion, fillet.
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The bearing structure of a covered rail wagon has been im-
proved to enable firing from it at motion. The covered wagon 
of model 11–217 was chosen as a prototype. To enable firing 
in the vertical plane, it has been proposed to use a sliding roof, 
which consists of shutters that move by means of a pneumatic 
or hydraulic drive. To accommodate military equipment inside 
the covered wagon, its frame is equipped with supporting  
sectors.

Mathematical modeling was performed in order to determine 
the dynamic load on a covered rail wagon when firing from it. The 
mathematical model was solved in the Mathcad software pack-
age. We have established the dependence of the accelerations of 
the bearing structure of a covered rail wagon on the recoil force 
induced by the combat equipment that it hosts. It has been found 
that in order to maintain the dynamics indicators within accept-
able limits, combat equipment should have a maximum recoil at a 
shot of about 3.2 kN. The maximum accelerations that act on the 
bearing structure of a covered wagon in a vertical plane are about 
6 m/s2. In the zones of interaction between the body and bogies, 
the maximum accelerations are about 9.5 m/s2 and the accelera-
tions of bogies are 10 m/s2. To reduce the dynamic load on the 
bearing structure of a covered rail wagon, it has been proposed 
to use a viscous connection between the supporting sectors and 
frame. We have determined the dependence of accelerations on 
the coefficient of viscous resistance between the supporting sec-
tors and the bearing structure of a wagon. It has been established 
that taking into consideration the use of a viscous connection 
between the supporting sectors and frame makes it possible to 
reduce the dynamic load on a wagon at least by 15 %. The basic 
indicators of strength for the bearing structure of a covered 
rail wagon when firing from it have been determined. We have 
derived the dependence of the maximum equivalent stresses in 
the bearing structure of a covered wagon on the recoil force of 
combat equipment. The maximum equivalent stresses at a recoil 
force of 3.2 kN arise in the console part of the girder of a covered 
wagon and are about 300 MPa. The maximum displacements 
were registered in the area where the front stops of the auto-
coupling are arranged; they are equal to 2.9 mm. The maximum 
deformations amounted to 6.98∙10-3.

Modal analysis of the bearing structures of a covered rail 
wagon has been carried out. It has been determined that the 
values of the oscillation natural frequencies are within the per-
missible limits.

Our study will contribute to the construction of innovative 
rolling stock for the transportation of military equipment and for 
firing at motion.

Keywords: covered wagon, bearing structure, dynamic load, 
structural strength, modal analysis, transport mechanics.
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Experimental data of strength, deformability, and crack re-
sistance of 2,000×200×100 mm reinforced concrete and basalt-
concrete beams are given. Longitudinal reinforcement consisted 
of 2 Ø14 A500C for reinforced concrete beams and 2 Ø14 BFRP 
(AKB800) for basalt-concrete beams. Transverse reinforcement 
consisted of 2 Ø3, 4, 5 ВрI for reinforced concrete beams and 2 Ø4, 
6, 8 BFRP (АКБ800) for basalt-concrete beams. Beams were made 
of heavy concrete of C16/20, C30/35, and C40/50 classes. The 
experimental beam specimens were tested according to a four-point 
scheme as loosely supported beams loaded with two concentrated 
forces. Loading in the series of tests was stepwise increasing, static 
and low-cycle repeated at high levels of 0.50, 0.65, and 0.80Fult. 
Distance from supports to concentrated forces (shear span), a/h0, 
varied within 1, 2, 3. Experimental beam specimens were made and 
tested according to the theory of experimental design according to 
the Box B4, optimal plan D. Comparative analysis of main perfor-
mance parameters of reinforced concrete and basalt-concrete beams 
under the action of abovementioned loads was performed.

The necessity of these studies was determined by the un-
satisfactory convergence of experimental and calculated values 
of bearing capacity of oblique sections of basalt-concrete beams 
determined according to existing standard methods.

The studies have established the influence of design factors 
and loading nature on basic parameters of the working capac-
ity of basalt-concrete beam elements in a form of experimental-
statistical dependences.

These results will form a basis for a physical model of resis-
tance of oblique sections in such structures to external loads. 
The presented results will significantly supplement the existing 
database of the operation of beam basalt-concrete structures and 
will be used in the development of an analytical method for cal-
culating strength, deformability, and crack resistance.

Keywords: basalt-plastic and steel reinforcement, bearing 
capacity, static and low-cycle loading.
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The purpose of this paper is to improve the mechanism that 
forms an explosive environment within the workings’ space 
from the accumulated coal dust, based on determining the 
dynamic deformations under the influence of an explosion in 
the material that contains the examined working. To simulate 
the dynamic changes in the stressed-deformed state of the rock 
mass with an experimental adit inside when under the impact 
of explosive loads, a modern method of finite differences of 
mathematical-computer modeling has been used. During the 
research, the mathematical model has been adapted for study-
ing the stressed-strained state of the rock mass that hosts the 
created experimental adit at the imitation of a dust blast. Ad-
ditionally, the model takes into consideration the peculiarities 
of the direct impact of explosion products on the working’s 
wall, as well as their indirect action. The data were acquired 
on the propagation of the progressive front of seismic waves 
inside mining rocks that host the experimental working. The 
parameters of speed and acceleration of the seismic wave com-
ponents have been established that occur ahead of the shock 
front, which moves in the gas environment of a mining working 
during the explosion of a dust-air mixture.

This paper reports data on the dynamic processes occurring 
in a mining massif and on the surface of the experimental work-
ing at the chain explosion of a dust-air mixture. The simulation 
results have made it possible to confirm the hypothesis about the 
loosening of dust accumulations under the influence of seismic 
waves, which emerge significantly ahead of the explosion front 
moving along the working. The modeling results provide an op-
portunity to improve the systems of protection or localization of 
the dust-air or dust-gas-air explosions. The existence of seismic 
waves ahead of the shock front makes it possible to prepare in 
advance the means for localizing dust explosions.

Keywords: explosion, explosive dust-air environment, seis-
mic waves, experimental adit, computer modeling.
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The processes forming the humidity mode of the drainage 
layer of a road structure under the action of excess load have 
been investigated. The stressed-strained state was determined 
based on a numerical experiment using the software-calculation 
suite SCAD Office. The numerical modeling of the examined 
structure involved the static load of the А2 group for a road of 
category II. A series of numerical experiments were performed, 
which included an increase in the rated load by 10–50 % when 
overwetting the drainage layer and the earth bed. The distribu-
tion of the isofields and isolines of normal stresses and deforma-
tions in the volumetric elements was derived, which made it 
possible to determine the thickness of the soil layer of the earth 
bed, 0.67 m, from which water is squeezed out under the influ-
ence of excess loading.

Based on the approach for determining the parameters of soil 
subsidence at its drying or freezing, the dependences were estab-
lished for the relative subsidence of soil, the coefficients of linear 
subsidence and compaction of soil under the influence of excess 
load. The proposed dependences integrate such indicators as the 
deformation below a drainage layer, the depth of stress spread, at 
which water is not squeezed out from soil, the optimum humid-
ity, and the full moisture content of the soil.

Based on the results of numerical experiments and soil 
subsidence parameters, the amount of water squeezed out from 
a layer of soil under the influence of excess load has been de-
termined, which is 5.4 liters per m2. The results obtained make 
it possible to adjust the value of the total specific excess water 
flowing into a drainage structure. Taking into consideration the 
squeezing out of water from an earth bed from a soil layer under 
the influence of excess load from a wheel of 86.25 kN, the general 
specific excess could vary in the range from 35.4 to 22.4 liters per 
1 m2. Increasing it by 18–32 % would change the humidity mode 
of the road bed and reduce the overall elasticity module.

Keywords: stressed-strained state, road structure, drainage 
layer, water squeezing, excess load.
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To develop the methods for predicting deformations on 
floodplain areas in the zone of influence of bridge crossings, a 
mathematical model of a suspended flow with grass vegetation 
was developed. The problem of calculating the hydrodynamic 
fields of velocities and pressure in artificially compressed flows 
refers to the theory of shallow water since the vertical size (flow 
depth) is substantially smaller than the horizontal dimensions, 
such as length and width. In accordance with this, the proposed 
model is based on the equation of distribution of velocity struc-
ture and the depth of a floodplain flow in approximation to two-
dimensional dependences taking into consideration force factors. 
Force factors determine resistance at flowing around vegetation 
in floodplain areas and resistance of washout of fine-grained soil.

To obtain an unambiguous solution of the considered prob-
lem, boundary and initial conditions were added to the presented 
closed system of original equations. These conditions make it pos-
sible to determine the level of a free surface of flow and the zone of 
influence of a bridge crossing at different stages of the estimated 
flood. Based on finite-difference analogs of transfer equations, the 
distribution of velocities and depths in estimated sections was cal-
culated. By iteration, the longitudinal velocity in a flood flow with 
vegetation elements was determined. The results of the calcula-
tion of washout on floodplain areas of a sub-bridge watercourse of 
the lowland river Siversky Donets were obtained. The depth of a 
flood flow after a washout was determined based on the ratios of 
actual and flood-free velocities. When compared with the initial 
bottom marks, the washout of the larger floodplain is 0.96 m, that 
of the smaller floodplain – 1.28 m.

The proposed scientifically substantiated solution for ensur-
ing optimum interaction of floodplain flows with bridge cross-
ings makes a certain contribution to improving the reliability 
of their operation due to the quality of design works and the 
corresponding reduction of construction and operating costs.

Keywords: zone of bridge influence, bridge crossing, flood-
plain vegetation, suspended flow, deformation on floodplains, 
floodplain flow, turbulence models.
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A geometric model of a new method of delivering fire-
extinguishing substances to a fire zone located at a consider-
able distance was offered. The idea of delivery is based on the 
mechanical action of throwing. To this end, a substance (e.g. 
extinguishing powder) is loaded in a hard shell made as a special 
container. After delivery by means of a launcher to a fire zone, 
the container has to release the substance which will promote 
fire extinguishing.

The known method of remote delivery of extinguishing sub-
stances uses a pneumatic gun with a cylindrical container. Dur-
ing delivery, the cylinder must rotate around its axis to ensure 
flight stability. The cylinder is rotated by a special turbine when 
passing through the gun barrel. There are difficulties in regulat-
ing the distribution of compressed air flows during the turbine 
operation. In addition, the tightness of the pneumatic part of the 
gun should be monitored.

The new delivery method uses a container in a form of two 
spaced loads similar to a sports dumbbell. The dumbbell motion 
is initiated by simultaneous action of explosion-generated pulses 
directed at each of its loads in a pre-calculated manner. This 
results in the rotational motion of the container. To describe the 
dynamics of the dumbbell motion, a Lagrangian was defined and 
a system of Lagrange differential equations of the second kind 
was set up and solved. Examples of modeling trajectories of the 
centers of masses of the dumbbell loads taking into account air 
resistance were given.

The proposed method is planned to be a basis of a new fire 
extinguishing technology. This is evidenced by the new scheme 
of launching the dumbbell by means of explosion-generated 
pulses of charges of two pyro cartridges. The obtained results 
make it possible to estimate magnitudes of explosion-generated 
pulses necessary for throwing and corresponding distances of the 
dumbbell delivery.

Keywords: geometric modeling, dumbbell-shaped container, 
Lagrange equation of the second kind, rotational-translational 
motion of the container.
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vibration exciter, thereby exciting vibrations in resonance with 
the frequency at which loads get stuck. The second vibration 
exciter is formed by an unbalanced mass on the body of the auto-
balancer. The mass rotates at the rotor’s rotation frequency and 
excites faster vibrations with this frequency. The auto-balancer 
excites almost ideal two-frequency vibrations. Deviations from 
the two-frequency law are proportional to the ratio of the mass 
of the loads to the mass of the platform, which hosts the auto-
balancer, and do not exceed 5 %.

A three-mass vibratory machine has three resonant (natural) 
oscillation frequencies, q1, q2, q3 (q1<q2<q3), and three corre-
sponding shapes of platform oscillations. Loads can only get stuck 
at speeds close to the resonance (natural) oscillation frequencies 
of the vibratory machine; and to the rotor rotation frequency. 

A vibratory machine always has only one frequency of load 
jam, slightly less than the rotor speed. 

For the case of small viscous resistance forces in the supports 
of a vibratory machine, an increase in the rotor speed leads to 
that the new frequencies of load jam:

– emerge in pairs in the vicinity of each natural frequency of 
the vibratory machine oscillations; 

– one of the frequencies is slightly smaller, and the other 
is somewhat larger than the natural frequency of the vibratory 
machine oscillations.

Arbitrary viscous resistance forces in the supports can 
prevent the occurrence of new frequencies at which loads get 
stuck. Therefore, in the most general case, the number of such 
frequencies can be 1, 3, 5, or 7, depending on the rotor speed and 
the magnitudes of the viscous resistance forces in the supports. 

The results obtained are applicable when designing new 
vibratory machines and for the numerical modeling of their 
dynamics.

Keywords: inertial vibration exciter, two-frequency vibra-
tions, three-mass vibratory machine, auto-balancer, resonance 
vibratory machine, Sommerfeld effect.
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The dynamics of a three-mass vibratory machine with the 
rectilinear translational motion of platforms and a vibration ex-
citer in the form of a ball, roller, or pendulum auto-balancer have 
been analytically investigated.

The existence of steady state motion modes of a vibra-
tory machine that are close to two-frequency regimes has been 
established. At these motions, the loads in an auto-balancer 
create constant imbalance, cannot catch up with the rotor, and 
get stuck at a certain frequency. These loads work as the first 
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STABILITY AND RATIONAL DESIGN OF THE «BARREL OGIVE» TYPE STRENGTHENED SHELL 
STRUCTURES UNDER COMBINED LOADING (p. 6-15)

V. Gristchak, D. Hryshchak, N. Dyachenko, P. Degtiarenko

Вивчається стійкість оболонкової конструкції типу «бочка-оживало», підкріпленої дискретно розташованими проміжними 
шпангоутами, при спільній дії рівномірного зовнішнього тиску і осьових стискаючих зусиль. Досліджено випадок синусоїдальної 
апроксимації меридіана серединної поверхні оболонкових відсіків.

Отримано розв’язувальні диференціальні рівняння для дослідження стійкості складеної оболонкової конструкції з урахуванням 
радіусів кривизни «бочкоподібного» і «оживального» відсіків при спільній дії осьового стискання і рівномірного зовнішнього тиску. 
Для інтегрування розв’язувальних рівнянь четвертого порядку зі змінними коефіцієнтами використовується метод кінцевих різниць. 
Показано, що збільшення параметра кривизни меридіана більш ніж на 4 % призводить, в ряді випадків навантаження осьовими зу-
силлями, до зростання критичного зовнішнього тиску в 1,5–2 рази. 

Ілюструється ефект стабілізації зростання критичного тиску зі збільшенням жорсткості шпангоутів для різних значень кривизни 
меридіана і кількості підкріплюючих елементів. Даний ефект дозволяє робити висновки про можливість визначення раціональних 
жорсткістних характеристик конструкції.

Досліджено ефект зростання критичного тиску при наявності стискаючого зусилля в оболонках позитивної Гауссової кривизни, 
що є результатом виникнення внутрішніх розтягувальних зусиль у окружному напрямку. При цьому відхилення твірної від ідеальної 
форми призводить до збільшення хвильових чисел в окружному напрямку при втраті стійкості, що вказує на зростання критичного 
тиску. Подальше збільшення осьового стискання конструкції призводить до виникнення кільцевих стискаючих зусиль, що є наслід-
ком зниження критичних напружень зовнішнього тиску.

Ключові слова: оболонка, конструкція «бочка-оживало», зовнішній тиск, осьове стискання, проміжні шпангоути.

DOI: 10.15587/1729-4061.2020.201073
ANALYTICAL SOLUTION TO THE PROBLEM ABOUT FREE OSCILLATIONS OF A RIGIDLY CLAMPED 
CIRCULAR PLATE OF VARIABLE THICKNESS (p. 16-23)

K. Trapezon, A. Trapezon

Викладено аналітичний розв’язок однієї з задач прикладної механіки і акустики, який присвячений аналізу вільних вісеси-
метричних згинальних коливань кругової пластинки змінної товщини. Розглянута жорстко закріплена за контуром пластинка, 
товщина якої змінюється за параболою h (ρ)=H0(1+μρ)2. Для первинної оцінки впливу коефіцієнта μ на результати розглянуто 
рішення при μ=0 і деякому μ≠0. Диференціальне рівняння форм власних коливань пластинки змінної товщини, заданої функцією 
h(ρ), вирішено поєднанням методів факторизації і симетрій. Спочатку вирішена задача про коливання жорстко забитої пластинки 
постійної товщини (μ=0), у якій h(1)/h(0)=η=1. В результаті розраховані власні частоти (числа λi при i=1...6), побудовані форми 
коливань, визначені координати вузлів і пучностей коливань. Далі розглянуто задачу про коливання пластинки змінної товщини 
при η=2, що відповідає μ=0,4142. Завдяки методу симетрій отримано аналітичне рішення і частотне рівняння для η=2 при жор-
сткому закладанні контуру. Як і при η=1 обчислені власні частоти, побудовані форми коливань, визначені координати вузлів і 
пучностей коливань. Взаємне зіставлення частот (чисел λi) показує, що власні частоти при η=2 для i=1...6 істотно зростають на 
(28 ... 19,9) % в порівнянні з випадком η=1. Підвищення частот є наслідком підвищення згинальної жорсткості пластинки при η=2, 
оскільки в даному випадку товщина в центрі обох пластинок залишається незмінною і дорівнює h=H0. З наведених графічних 
залежностей для форм коливань можна шляхом візуального порівняння судити про особливості розподілу вузлів і пучностей у 
випадках η=1 і η=2. За допомогою розрахункових формул, отриманих з відомих співвідношень, побудовані нормовані епюри ра-
діальних σr і тангенціальних σθ нормальних напружень при η=1 та η=2. Проведено взаємне зіставлення напружень за величиною 
і характером розподілу. Відзначено, зокрема, більш сприятливий розподіл радіальних напружень при η=2 з точки зору міцності і 
підвищення технічного ресурсу.

Ключові слова: власні частоти, форми коливань, аналітичний розв'язок, кругова пластинка, вільні коливання, метод симетрій.
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ANALYSIS OF THE BEARING CAPACITY OF AN ADHESIVE CONNECTION BETWEEN A CELLULAR 
FILLER AND SHEATHING AT THE ADDRESSED APPLICATION OF THE ADHESIVE ONTO THE ENDS OF 
HONEYCOMBS (p. 24-32)

A. Kondratiev, О. Prontsevych

Зниження поверхневої маси клею є одним з найважливіших засобів підвищення досконалості стільникових конструкцій. Однією 
з перспективних технологій при цьому є адресне нанесення клею на торці стільників. Ця технологія виключає пасивну масу клею, що 
заповнює міжчарункову поверхню, яка не бере участь в забезпеченні несучої здатності клейового з’єднання. Однак зменшення наносу 
клею призводить і до зниження несучої здатності виробу. Тому необхідні надійні розрахункові методи визначення несучої здатності 
таких конструкцій за умов відриву обшивок, які передують експериментальним випробуванням. 

Робота присвячена встановленню механізму руйнування стільникових конструкцій при трансверсальному навантаженні в за-
лежності від їх параметрів і факторів технологічного процесу адресного склеювання. Розроблено метод аналізу несучої здатності 
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клейового з'єднання стільникового заповнювача з несучими обшивками при адресному нанесенні клею на торці стільників. Метод 
дозволяє прогнозувати характер їх руйнування в залежності від відносної глибину проникнення торців граней стільникового запо-
внювача в клей-розплав. Синтезовано модифіковану математичну модель клейової галтелі, що враховує різнорідність склеюваних 
матеріалів та наявність зазору між торцями граней стільників і несучою обшивкою. Методом скінченних елементів отримано досить 
складний характер розподілу напружень в зоні перерізу клейової галтелі. Робиться практичний висновок, що склеювання сендвіче-
вих конструкцій розглянутого типу необхідно проводити при температурі і тиску, які забезпечують відносну глибину проникнення 
торців стільників в клей більше ніж 50 %. Такі технологічні параметри на сучасному рівні виробництва стільникових виробів до-
зволять в результаті підвищити їх вагову досконалість та досягти певної економії енергетичних ресурсів, що витрачаються в процесі 
збирання-склеювання конструкцій розглянутого типу.

Ключові слова: сендвічеві конструкції, стільниковий заповнювач, несуча здатність, клейове з'єднання, клей-розплав, адресне 
нанесення, галтель.

DOI: 10.15587/1729-4061.2020.208407
DETERMINING THE DYNAMIC LOADING AND STRENGTH OF THE BEARING STRUCTURE OF A COVERED 
WAGON WHEN FIRING FROM IT (p. 33-41)

O. Fomin, A. Lovska, V. Kudelya, I. Smyrnova

Проведено удосконалення несучої конструкції критого вагона для можливості ведення вогняної дії з нього при русі. В якості 
прототипу обрано критий вагон моделі 11–217. Для ведення вогняної дії у вертикальній площині запропоновано використання роз-
сувного даху, який складається з ролетів, що пересуваються за допомогою пневматичного або гідравлічного приводу. Для розміщення 
військової техніки у критому вагоні на його рамі передбачені опорні сектори. 

З метою визначення динамічної навантаженості критого вагона при веденні вогняної дії проведено математичне моделювання. 
Розв’язок математичної моделі здійснений в програмному комплексі MathCad. Визначено залежність прискорень несучої конструкції 
критого вагона від сили віддачі бойового устаткування, розміщеного на ньому. Встановлено, що для дотримання показників динаміки 
в межах допустимих бойове устаткування повинно мати максимальну віддачу при пострілі близько 3,2 кН. Максимальні прискорен-
ня, які діють на несучу конструкцію критого вагона у вертикальній площині складають близько 6 м/с2. В зонах взаємодії кузова з 
візками максимальні прискорення дорівнюють близько 9,5 м/с2, а прискорення візків – 10 м/с2. Для зменшення динамічної наванта-
женості несучої конструкції критого вагона запропоновано використання в’язкого зв’язку між опорними секторами та рамою. Визна-
чено залежність прискорень від коефіцієнту в’язкого опору між опорними секторами та несучою конструкцією вагона. Встановлено, 
що з урахуванням використання в’язкого зв’язку між опорними секторами та рамою є можливим знизити динамічну навантаженість 
вагона мінімум на 15 %. Визначено основні показники міцності несучої конструкції критого вагона при веденні вогняної дії. Отрима-
но залежність максимальних еквівалентних напружень в несучій конструкції критого вагона від сили віддачі бойового устаткування. 
Максимальні еквівалентні напруження при силі віддачі 3,2 кН виникають в консольній частині хребтової балки критого вагона та 
складають близько 300 МПа. Максимальні переміщення зафіксовані в зоні розміщення передніх упорів автозчепу та дорівнюють 
2,9 мм. Максимальні деформації склали 6,98∙10-3.

Проведений модальний аналіз несучої конструкції критого вагона. Встановлено, що значення власних частот коливань знахо-
дяться в межах допустимих. 

Проведені дослідження сприятимуть створенню інноваційного рухомого складу для перевезення військової техніки та ведення 
вогняної дії при русі.

Ключові слова: критий вагон, несуча конструкція, динамічна навантаженість, міцність конструкції, модальний аналіз, транспорт-
на механіка.

DOI: 10.15587/1729-4061.2020.209378
STUDY OF STRENGTH, DEFORMABILITY PROPERTY AND CRACK RESISTANCE OF BEAMS WITH BFRP 
(p. 42-53)

V. Karpiuk, A. Tselikova, A. Khudobych, I. Karpiuk, A. Kostyuk

Наведено експериментальні дані міцності, деформативності та тріщиностійкості залізобетонних і базальтобетонних балок 
2000×200×100 мм. Поздовжня арматура залізобетонних балок – 2 Ø14А500С, а базальтобетонних – 2 Ø14BFRP (АКБ800). Попере-
чна арамтура залізобетонних балок представляла собою 2 Ø3, 4, 5 ВрI, базальтобетонних – 2 Ø4, 6, 8 BFRP (АКБ800). Балки були 
виготовлені з важкого бетону класів С16/20, С30/35 і С40/50. Дослідні зразки випробовували за чотирьохточковою схемою як вільно 
обперті балки, завантажені двома зосередженими силами. Навантаження в серіях дослідів було ступенево зростаючим статичним і 
малоцикловим повторним високих рівнів 0,50; 0,65; і 0,80Fult. Відстань від опор до зосереджених сил (проліт зрізу), a/h0, змінювали 
в межах 1, 2, 3. Дослідні зразки були виготовлені та випробувані відповідно до теорії планування експерименту за Д-оптимальним 
планом Бокса В4. Виконано порівняльний аналіз основних параметрів працездатності залізобетонних і базальтобетонних балок за дії 
зазначеного навантаження.

Необхідність даних досліджень зумовлена незадовільною збіжністю дослідних і розрахункових значень несучої здатності похи-
лих перерізів базальтобетонних балок, визначених за існуючими нормативними методиками.

Виконаними дослідженнями встановлений вплив конструктивних чинників та характеру навантаження на основі параметрів 
працездатності балкових базальтобетонних елементів у вигляді експериментально-статистичних залежностей.

Ці результати ляжуть в основу фізичної моделі опору похилих перерізів вказаних конструкцій зовнішньому навантаженню. Пред-
ставлені результати суттєво доповнять існуючий банк даних про роботу балкових базальтобетонних конструкцій і будуть використані 
при розробці аналітичного методу розрахунку їхньої міцності, деформативності та тріщиностійкості.

Ключові слова: базальтопластикова і сталева арматура, несуча здатність, статичне і малоциклове навантаження.
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DOI: 10.15587/1729-4061.2020.209409
THE DEFORMATION DYNAMICS OF THE EXPERIMENTAL ADIT’S MATERIAL DURING A COAL DUST 
EXPLOSION (p. 54-62)

V. Kostenko, Ya. Liashok, O. Zavialova, S. Pozdieiev, T. Kostenko

Метою статті є удосконалення механізму утворення в порожнечі виробки вибухонебезпечного середовища зі скупчень вугіль-
ного пилу на основі розкриття динамічних деформацій під дією вибуху в матеріалі, що вміщує дослідну виробку. Для моделювання 
динамічних змін напружено-деформованого стану породного масиву, в якому проведено дослідну штольню, при впливі вибухових 
навантажень, був використаний сучасний метод кінцевих різниць математично-комп’ютерного моделювання. В ході досліджень адап-
товано математичну модель для вивчення напружено-деформованого стану породного масиву в якому створено дослідну штольню 
при імітації пилового вибуху. Додатково в моделі враховано особливості безпосереднього впливу продуктів вибуху на стінки ви-
робки, а також їх непряма дія. Отримано дані про розповсюдження передового фронту сейсмічних хвиль в гірничих породах в яких 
споруджено дослідну виробку. Встановлено параметри швидкостей та прискорень компонентів сейсмічних хвиль що випереджають 
ударний фронт, який рухається у газовому середовищі гірничої виробки під час вибуху пилоповітряної суміші. 

В роботі отримано дані про динамічні процеси, що відбуваються в гірничому масиві та на поверхні дослідної виробки при ланцю-
говому вибуху пилоовітряної суміші. Результати моделювання дозволили підтвердити гіпотезу про розпушення скупчень пилу під 
впливом сейсмічних хвиль, які суттєво випереджають фронт вибуху, що рухається по виробці. Результати моделювання відкривають 
можливість удосконалення систем захисту або локалізації пилоповітряних або пилогазоповітряних вибухів. Наявність випереджа-
ючих ударний фронт сейсмічних хвиль відкриває можливість завчасно приводити до готовності засоби локалізації пилових вибухів.

Ключові слова: вибух, вибухонебезпечне пило-повітряне середовище, сейсмічні хвилі, дослідна штольня, комп’ютерне моделю-
вання.

DOI: 10.15587/1729-4061.2020.209421
FORECASTING A MOISTURE MODE OF THE DRAINAGE LAYER IN A ROAD STRUCTURE UNDER THE 
ACTION OF LOADING (p. 62-75)

V. Savenko, A. Kvatadze, О. Davydenko, V. Stozhka, L. Ianchuk

Досліджено процеси формування вологісного режиму дренажного шару дорожньої конструкції під дією понаднормативного на-
вантаження. Визначення напружено-деформованого стану проводилося за числовим експериментом в програмно-розрахунковому 
комплексі SCAD Office. При числовому моделюванні розглядуваної конструкції використовувалось статичне навантаження групи 
А2 для автомобільної дороги ІІ-ої категорії. Було проведено серію числових експериментів, які включали збільшення нормативного 
навантаження на 10–50 % при перезволоженні дренажного шару і ґрунту земляного полотна. Отримано розподіл ізополів та ізоліній 
нормальних напружень та деформацій в об’ємних елементах, що дозволило визначити товщину шару ґрунту земляного полотна – 
0,67 м, з якого відбувається віджимання води під дією понаднормативного навантаження.

Ґрунтуючись на підході щодо визначення параметрів осідання ґрунту, при його висиханні або розмерзанні, отримано залежності 
для відносного осідання ґрунту, коефіцієнтів лінійного осідання та ущільнення ґрунту під дією понаднормативного навантаження За-
пропоновані залежності поєднують такі показники, як деформація під дренажним шаром, глибина поширення напружень, при яких 
не віджимається вода з ґрунту, оптимальна вологість та повна вологоємність ґрунту.

На основі результатів числових експериментів та параметрів осідання ґрунту визначено величину віджимання води з шару ґрун-
ту під впливом понаднормативного навантаження, яка складає 5,4 л на м2. Отримані результати дозволяють скоригувати величину 
загального питомого надлишку води, що надходить в дренажну конструкцію. З урахуванням віджимання з шару ґрунту земляного 
полотна під впливом понаднормативного навантаження від колеса 86,25 кН загальний питомий надлишок може бути в межах  
від 35,4 до 22,4 л на 1 м2. Його збільшення на 18–32 % змінить вологісний режим основи дорожнього одягу та зменшить загальний 
модуль пружності.

Ключові слова: напружено-деформований стан, дорожня конструкція, дренажний шар, віджимання води, понаднормативне на-
вантаження.

DOI: 10.15587/1729-4061.2020.208634
PREDICTING DEFORMATIONS IN THE AREA OF IMPACT EXERTED BY A BRIDGE CROSSING BASED ON 
THE PROPOSED MATHEMATICAL MODEL OF A FLOODPLAIN FLOW (p. 75-87)

O. Slavinska, А. Tsynka, І. Bashkevych

Для розробки методів прогнозування деформацій на заплавних ділянках в зоні впливу мостових переходів розроблена мате-
матична модель зависенесного потоку з трав’яною рослинністю. Задача розрахунку гідродинамічних полів швидкостей та тиску в 
штучно стиснутих потоках відносяться до теорії мілкої води, оскільки вертикальний розмір (глибина потоку) суттєво менший від 
горизонтальних розмірів, довжини та ширини. Відповідно до цього запропонована модель ґрунтується на рівнянні розподілу швид-
кісної структури та глибини заплавного потоку в наближенні до двовимірних залежностей з урахуванням силових факторів. Силові 
фактори обумовлюють опір при обтіканні рослинності на заплавних ділянках та опір розмиву дрібнозернистих ґрунтів.

Для отримання однозначного розв’язку розглядуваної задачі до представленої замкнутої системи вихідних рівнянь додані 
граничні і початкові умови. Ці умови дозволяють визначити рівень вільної поверхні потоку та зону впливу мостового переходу 
на різних етапах проходження розрахункового паводка. За скінченно-різницевими аналогами рівнянь переносу розраховано роз-
поділ швидкостей та глибин в розрахункових створах. За допомогою ітерацій визначено поздовжню швидкість в усталеному за-
плавному потоці з елементами рослинності. Отримані результати розрахунку розмиву на заплавних ділянках підмостового русла 
рівнинної річки Сіверський Донець. Глибина заплавного потоку після розмиву визначається на основі співвідношень дійсної та 
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нерозмивної швидкостей. При порівнянні з початковими донними відмітками розмив більшої заплави становить 0,96 м, меншої 
заплави – 1,28 м.

Запропоноване науково-обґрунтоване рішення з забезпечення оптимальної взаємодії заплавних потоків з мостовими переходами 
вносить певний вклад в підвищення надійності їх функціонування за рахунок якості проектних робіт та відповідного зниження бу-
дівельно-експлуатаційних витрат.

Ключові слова: зона впливу моста, мостовий перехід, рослинність на заплавах, зависенесний потік, деформації на заплавах, за-
плавний потік, моделі турбулентності.

DOI: 10.15587/1729-4061.2020.209382
DEVELOPMENT OF A GEOMETRIC MODEL OF A NEW METHOD FOR DELIVERING EXTINGUISHING 
SUBSTANCES TO A DISTANT FIRE ZONE (p. 88-102)

L. Kutsenko, V. Vanin, А. Naidysh, S. Nazarenko, А. Kalynovskyi, А. Cherniavskyi, О. Shoman, V. Semenova-Kulish, O. Polivanov, 
Е. Sivak

Запропонована геометрична модель нового способу доставки вогнегасної речовини в зону пожежі, розташованої на значній від-
стані. Ідея доставки основана на механічній операції метання. Для цього речовину (наприклад, вогнегасний порошок) поміщають у 
тверду оболонку – спеціальний контейнер. Після доставки за допомогою стартового пристрою до місця пожежі контейнер повинен 
вивільнити речовину, що сприятиме гасінню пожежі.

У відомому способі віддаленої доставки вогнегасної речовини використовується пневматична гармата з контейнером цилін-
дричної форми. В процесі доставки циліндр повинен обертатися навколо своєї осі для забезпечення стійкості руху. Розкручування 
циліндра при його проходженні дулом гармати виконує спеціальна турбіна. При функціонуванні турбіни виникають складнощі 
регулювання розподілу потоків стисненого повітря. Крім того, потрібно слідкувати за герметичністю пневматичної частини гармати.

У новому способі доставки використовується контейнер у вигляді двох рознесених вантажів, подібний спортивній гантелі. 
Ініціювання руху гантелі здійснюється завдяки одночасній дії вибухових імпульсів, спрямованих на кожний її вантаж заздалегідь 
розрахованим чином. В результаті утворюється обертово-поступальний рух контейнера. Для опису динаміки руху гантелі визначено 
лагранжіан, а також складено та розв’язано систему диференціальних рівнянь Лагранжа другого роду. Наведено приклади моделю-
вання траєкторій руху центрів мас вантажів гантелі з урахуванням опору повітря.

Запропонований спосіб планується покласти в основу нової технології пожежогасіння. Про це свідчить нова схема запуску ган-
телі за допомогою вибухових імпульсів зарядів двох піропатронів. Одержані результати дозволяють оцінити необхідні для метання 
величини вибухових імпульсів, а також оцінити відповідні значення відстаней доставки гантелі.

Ключові слова: геометричне моделювання, гантелеподібна форма контейнеру, рівняння Лагранжа другого роду, обертово-по-
ступальний рух контейнера.
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Аналітично досліджено динаміку тримасової вібромашини з прямолінійним поступальним рухом платформ і віброзбуджувачем 
у вигляді кульового, роликового або маятникового автобалансира.

Встановлено існування усталених режимів руху вібромашини, близьких до двочастотних. На цих рухах вантажі в автобалансирі 
створюють постійну неврівноваженість, не можуть наздогнати ротор і застряють на певній частоті. Цим вантажі працюють як перший 
віброзбудник, що збуджує резонансні вібрації з частотою застрягання вантажів. Другий віброзбудник утворюється дебалансною ма-
сою на корпусі автобалансира. Маса обертається з частотою обертання ротора і збуджує швидші вібрації з цією частотою. Автобалан-
сир збуджує практично ідеальні двочастотні вібрації. Відхилення від двухчастотного закону пропорційні відношенню маси вантажів 
до маси платформи, на якій знаходиться автобалансир і не перевищують 5 %.

У тримасової вібромашини три резонансні (власні) частоти коливань – q1, q2, q3 (q1<q2<q3) і три відповідні форми коливань 
платформ. Вантажі можуть застрягати тільки на швидкостях, близьких до: резонансних (власних) частот коливань вібромашини; 
частоті обертання ротора.

У вібромашини завжди існує, причому тільки одна, частота застрягання вантажів, трохи менша швидкості обертання ротора.
У разі малих сил в'язкого опору в опорах у вібромашини зі збільшенням швидкості обертання ротора нові частоти застрягання 

вантажів:
– з’являються парами в околі кожної власної частоти коливань вібромашини;
– одна з частот дещо менше, а інша – дещо більше власної частоти коливань вібромашини.
Довільні сили в'язкого опору в опорах можуть заважати появи нових частот застрягання вантажів. Тому в найбільш загальному 

випадку таких частот може бути 1, 3, 5 або 7, в залежності від швидкості обертання ротора і величин сил в'язкого опору в опорах.
Одержані результати застосовні для проектування нових вібромашин та для числового моделювання їх динаміки.
Ключові слова: інерційний віброзбудник, двочастотні вібрації, тримасова вібромашина, автобалансир, резонансна вібромашина, 

ефект Зомерфельда.




