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The technical condition of the railroad track subgrade 
has been analyzed, as well as the issues related to ensuring 
its strength and stability when exposed to floodwaters and 
when the track’s sections are overmoistened during opera-
tion. As a result, it has been established that it is necessary to 
develop methods aimed at improving the subgrade’s carrying  
capacity.

The georadar research has explored the problematic areas 
of the railroad track subgrade, based on which the distribu-
tion of subgrade heterogeneity in the vertical plane, as well 
as the boundaries of its location, were established. Therefore, 
georadar research makes it possible to detect hidden defective 
sites in the subgrade without disrupting its strength charac-
teristics.

A technique has been proposed to improve the carrying 
capacity of the failed subgrade of a railroad track using the 
combined arrangement of drainage pipes in the vertical and 
horizontal directions in the railroad embankment. The special 
feature of this technique is the possibility to drain water at the 
different levels of surface water, which provides for an increase 
in the carrying capacity of the failed subgrade.

The strained-deformed state of the subgrade reinforced with 
tubular drainage has been investigated. The result has proven 
the effectiveness of the use of tubular drainages to improve the 
carrying capacity of the railroad track overmoistened subgrade 
exposed to constant and temporary loads.

This study findings have established that the deformity of 
the subgrade increases when using tubular drainage, though 
this occurs only in the initial period of its arrangement, in 
further operation, when it removes water from the subgrade 
body, the carrying capacity of the subgrade, on the contrary, 
will improve due to the enhanced physical and mechanical 
properties of soils.

Keywords: subgrade, stresses, deformations, carrying capac-
ity, drainage pipes, finite-element method.
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A method has been proposed to calculate the composite 
timber-concrete bending elements taking into consideration the 
non-linear work of a nail joint and the stretched reinforcement 
in a slab. An acting building code regulates the structure estima-
tion based on the linear-elastic work while the pattern of the 
joint’s deformation under loading demonstrates a pronounced 
non-linear character. Estimation formulae do not account for the 
presence of reinforcement in a concrete slab, which leads to the 
irrational use of the structure’s load-bearing properties.

A dependence has been proposed to determine the slip 
modulus. The determining coefficients are computed based on 
the rated characteristics given in the acting design standards. 

An algorithm for calculating the composite timber-concrete 
bending structures has been given, taking into consideration 
the deformation diagram of the joint and reinforcement in the 
stretched zone of a concrete element.

It has been established that the normal stresses for the con-
sidered variants of timber-concrete beams, determined on the 
basis of the proposed procedure and the linear-elastic model, 
differ by 1‒8 %. At loads corresponding to plastic deformations, 
those stresses that were estimated in line with the linear-elastic 
model prove to be understated. At loads exceeding 0.75 kN/m 
for the beam with a span of 3 m, and 0.5 kN/m for the beam 
with a span of 5 m, stresses in the stretched region of a concrete 
slab exceed the concrete stretching strength while the stresses 
in a timber beam do not reach the ultimate values. In fact, in 
this case, the structure’s load-bearing capacity is underutilized 
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The development of a methodology for calculating the de-
signed strength of an unconventional kingpin-type load-carrying 
system for the articulated tractor container carrier on pneumatic 
wheels is an important and relevant task due to the unique lay-
out of a given specialized vehicle. The purpose of this work is to 
devise a procedure for calculating the designed strength of a clip 
load-carrying system for the articulated tractor container carrier 
on pneumatic wheels, aimed at building an improved structure 
with rational metal consumption.

The results of the theoretical and experimental studies have 
determined the most common estimation cases. They include 

because the stretching effort in the cross-section with a crack is 
accepted by the reinforcement.

Based on the design features of timber-concrete floors (the 
thickness of a slab and protective layer), an analysis of the 
load-bearing capacity considering the reinforcement has been 
performed. It has been established that the load-bearing capac-
ity of a slab ensures that an estimated bending momentum is 
tolerated up until the loads that cause the destruction of the 
timber beam. At the same time, the conditions for the rational 
operation of compressed concrete and stretched reinforcement 
are met.

Keywords: timber-concrete structures, bending elements, 
nail joint, non-linear work, reinforcement.
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To reduce the dynamic loading and prolong the service 
life of a semi-wagon’s girder beam by improving its fatigue 
strength, it has been proposed to improve its design. A special 
feature of the girder beam is that its middle part (the distance 
between the rear supports of auto-couplings) consists of a U-
shaped profile, covered with a horizontal sheet above which 
an I-beam is located. Elastic elements are placed between the 
horizontal part of the U-shaped profile’s shelf and the sheet. 
Mathematical modeling was performed to substantiate the 
proposed technical solution. A mathematical model has been 
constructed describing the fluctuations of the bouncing wagon. 
It has been established that the maximum vertical acceleration 
of the body is about 1.8 m/s2 (0.18 g), and of the bogie ‒ about 
9.0 m/s2 (0.9 g). Based on our calculations, we can conclude 
that a wagon’s movement is assessed as “excellent”. In this case, 
the use of the girder beam with elastic links makes it possible 
to reduce the dynamic load on a wagon, in comparison with the 
prototype, by almost 35 %.

The main indicators of the strength of the improved load-
bearing structure of a wagon have been determined. The maxi-
mum equivalent strains occur, in this case, in the upper horizon-
tal sheet of the girder beam, and are 136.0 MPa, which are lower, 
by 20 %, than those of the prototype wagon. The results of the 
modal analysis of the load-bearing structure of a semi-wagon 
taking into consideration the improvement measures have dem-
onstrated that their natural frequencies of oscillations are within 
the permissible limits. 

Our research could help reduce the dynamic loading on the 
load-bearing structures of wagons in operation, as well as design 
the innovative structures of rolling stock.

Keywords: freight wagon, semi-wagon, load-bearing struc-
ture, girder beam, dynamic loading, strength, fatigue strength, 
frequency analysis, transport mechanics, railroad transport.

the movement over the technological roads’ irregularities along 
the horizontal section of the road ‒ an estimation case of the 
semi-trailer frame girders. climbing a high curb at an angle was 
also considered as an estimation case for the semi-trailer frame 
girders and cross member. Starting a tractor container carrier 
forward with an insurmountable obstacle in front of the semi-
trailer’s wheels was analyzed as an estimation case for the cross 
member of the frame and the suspension attachment units in the 
semi-trailer of a tractor container carrier.

The result of the reported theoretical and experimental re-
search is the determined load that acts on one cradle structure 
of the load-carrying system; it forms the torsional rigidity of the 
frame structure. Underlying the derived mathematical model for 
each case are the torsional moments and inertia moments that 
act on the structural elements of the girder in different planes. 

The mathematical models have been built on the basis of 
strength conditions for each estimation case and thus form a 
mathematical formula for determining the wall thickness of the 
frame girder. The mathematical notation demonstrates the de-
gree of advantage of climbing a high curb at an angle over other 
estimation cases for the semitrailer frame member and girders.

The estimation parameters underlying the mathematical 
model are meant to prevent the breaking and torsion of the semi-
trailer frame in a tractor container carrier.

Keywords: transportation technologies, design calculation, 
kingpin-type frame, estimation scheme, estimated load.
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This paper reports a study into the distribution capacity 
of a flexible plate in different cross-sections exposed to the 
external vertical concentrated forces applied in any place of 
its area. A plate with one pinched side and a series of racks ar-
ranged at any distance from the pinching has been considered. 
In terms of the theory of elasticity and mathematics, solving 
this problem poses significant difficulties. This has study 
found that a lateral distribution coefficient could be used 
to simplify calculations aimed at determining the stressed-
strained state of the system. In determining the stressed-
strained state of the plate, the calculation method described 
in work [1] was applied. The plate is cut into a series of longi-
tudinal strips that represent, from the standpoint of construc-
tion mechanics, a console strip with one pinched end and rest-
ing on a stationary support located at any distance from the 
pinching. It has been revealed that the distribution capacity 
of the examined plate in the same cross-section depends insig-
nificantly on the point of application of the concentrated load 
along the length of the longitudinal strip (between 2.6 and 
6.7 %). The distribution capacity in different cross-sections 
does differ greatly (in the range of 10 to 30 %). The result 
of this study is the proposed unified and easy-to-implement 
method of calculating plates under any conditions for their 
resting on supports and when exposed to any external loads. 
There is also no difficulty in calculating the plates backed by 
edges in both directions. Other estimation methods in these 
cases require a different mathematical approach, and, for the 
case of a series of external loads, or under difficult plate rest 
conditions, the issue relating to the stressed-strained state of 
the system remains open.

Keywords: longitudinal strip, transverse strip, fictitious 
pinching, system of equation, lateral distribution coefficient.
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This paper reports the results of experimental studies into 
determining mechanical properties (elastic and dissipative) at 
the shear of the material of a pressure fire hose of the “T” type 
with the internal diameter of 77 mm using torsion tests. During 
the studies, a series of field experiments have been conducted 
on the torsion of the pressure fire hose samples with internal 
hydraulic pressure (P) in a hose of 0.2 МPа (Р1), 0.4 МPа (Р2), 
and 0.6 МPа (Р3) under conditions of static loading-unloading 
cycles. The tests consisted of 6 cycles – for each of the (P) load-
ing-unloading cycles, which were carried out at a two-minute in-
terval, the rigidity and elasticity modules at the shear of the ma-
terial of a hose were determined by means of torsion tests. It was 
established that the numerical results of mechanical properties 
depend on the hose load “history”, that is, the elasticity modules 
increased in the first two, three load cycles, and they stabilized 
only afterward at the level of 3.04 MPa for Р1, 4.35 МPа for Р2, 
4.39 МPа for Р3. The above, together with a significant decrease 
in residual deformations, strengthens the elastic properties of the 
fire hose material.

The results of the research have been approximated by the 
corresponding trend lines. The equation of dependence of the 
current torque on deformation was determined. The curves of 
the deformation of samples, which, under the conditions of cyclic 
loading-unloading, formed hysteresis loops, were established. 
The resulting hysteresis loops during the study in the first two 
modes undergo quantitative and qualitative changes, namely, the 
slope and its area decrease. The similarity of experimental stud-
ies at different internal pressures (P) was established.

A change in the properties of the material of a fire hose at the 
consecutive loading-unloading deformation cycles is reverse, the 
gaps between the deformation cycles lead to a partial restoration 
of the mechanical characteristics, approximating them to the 
original values.

Keywords: pressure fire hose, working pressure, elasticity 
module, hysteresis, dissipative properties, torsion.
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The method of argument functions has become famous for solv-
ing problems of continuum mechanics. The solution of problems of 
the elasticity theory in polar coordinates was the further develop-
ment of this method. The same approaches are applied to solving 
problems of the theory of plasticity, the theory of elasticity, and the 
theory of dynamic processes. If regularities of the solution are de-
termined correctly, then they should be continued in other fields in-
cluding the problems of the theory of elasticity in polar coordinates.

The proposed approach features finding not the solution 
itself but the conditions for its existence. These conditions may 
include differential or integral relations which make it possible 
to close the solution in a general form. This becomes possible 
when additional functions are introduced into consideration or 
the argument functions of coordinates of the deformation zone. 
Basic dependences that satisfy the boundary or edge conditions 
as well as the functions that simplify the solution of the problem 
in general should be the carriers of the proposed argument func-
tions. For various reasons, two basic dependences were used in 
the solution: trigonometric and exponential. Their arguments 
are two unknown argument functions.

In the process of transformations, a mathematical connection 
was established between them in a form of the Cauchy-Riemann 
relations which had a stable tendency to be repeated in problems 
of the continuum mechanics. From these positions, the flat prob-
lem was solved in the most detailed way, tested, and compared 
with the studies of other authors.

By reducing the solution to a particular result, a way to 
classical solutions was found which confirms its reliability. The 
result obtained is useful and important since it becomes possi-
ble to solve an extensive class of axisymmetric applied problems 
using the method of argument functions of a complex variable.

Keywords: generalized approaches, argument functions, po-
lar coordinates, Cauchy-Riemann relations, Laplace equations.
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A method of extended cells for the formulation of boundary 
conditions in the numerical integration of the Euler equations 
in domains with curvilinear boundaries for the cases of one-
dimensional and two-dimensional compressible gas flows has 
been proposed in this study. The proposed method is based on 
the use of the explicit Godunov type finite volume method on a 
regular rectangular Cartesian grid. The essence of the extended 
cell method is that when integrating the basic equations of gas 
dynamics in a fractional cell, numerical fluxes are calculated 
through the sides of the new extended cell. This new cell is con-
structed tangentially to the curved boundary and has a size no 
less than the cell size in the regular domain. Parameters inside 
the new cell are calculated as mean integral values over the area 
of the neighboring regular cells included in it. In this case, when 
choosing a time step in accordance with the Courant condition, 
the stability of the method in the main computational domain 
is preserved both when integrating fractional cells and when 
integrating regular cells. Thanks to this approach, the proposed 
method has low requirements for computing resources, the abil-
ity to generalize for three-dimensional space and increase the 
order of accuracy without major modifications of the algorithm.

To test the proposed method, solutions were obtained for the 
generally accepted test problems of gas dynamics: normal and 
double Mach reflection of a shock wave from a plane wall. The 
choice of the time step was made in accordance with the Cou-
rant condition in regular finite volumes. The results obtained 
have made it possible to assess the convergence of the proposed 
method and their comparison with the results of calculations 
using other methods have shown a good quantitative and quali-
tative agreement.

Keywords: computational gas dynamics, finite volume 
method, Cartesian grids, extended cells.
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also a slight effect of resistance reduction on the model of the 
“Persia-110” (Iran) submarine with recesses during towing tests 
in the research basin at significantly lower Reynolds numbers. 
Unlike most resistance reduction means, the use of this method 
does not require significant changes in the design of the housing. 
This makes it possible to use it both on new facilities and on 
facilities that have already been commissioned.

Keywords: submarine, macro-vortex means of reducing mo-
tion resistance, computational fluid dynamics.
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A new method of reducing the resistance of submarines is 
presented, which consists in installing special circular recesses 
on its surface in the stern. It is found that during the movement, 
in the recesses there is a macro-vortex flow, in which pressure de-
creases significantly. This phenomenon affects the characteristics 
of the boundary layer and in general the pressure distribution on 
the surface of the hull, i. e. the resistance of the submarine. Us-
ing the methods of computational fluid dynamics, the influence 
of the number and size of the recesses at their fixed location on 
the resistance of two types of “Lira” and “Gepard” submarines 
is investigated. The results show that the decrease in resis-
tance increases with increasing Reynolds number and reaches 
6 % for “Lira” with 4 recesses with a diameter of d=0.01 D at 
Re=1.55·108 and 2 % at Re=1.35·108 for “Gepard” with 7 recesses 
with a diameter of d=0.01 D. The effect of the number of cells of 
the computational grid on the results of calculations in the Flow 
Simulation (USA, France, Canada) and Flow Vision (Russian 
Federation) software packages was also studied. The effect of 
resistance reduction obtained in both software packages is ap-
proximately the same, but the absolute values differ due to the 
small number of cells in Flow Vision, which is due to the limited 
capabilities of the used 2nd version of this complex. There was 
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visco-elastically attached to the base. The motion of loads relative 
to the auto-balancer housing is hindered by the forces of viscous 
resistance.

A theoretical study has shown that the vibratory machine 
possesses three resonance frequencies and three corresponding 
forms of platforms’ oscillations. Values for the parameters of 
supports that ensure the existence of an anti-resonance form of 
motion have been analytically selected. Under an anti-resonance 
form, platform 3 is almost non-oscillating while platforms 1  
and 2 oscillate in the opposite phase.

In the vibratory machine, platform 1 can be active (work-
ing), platform 2 will then be reactive (a dynamic vibration 
damper), and vice versa. At the same time, the vibratory ma-
chine will operate when mounting a vibration exciter both on 
platform 1 and platform 2. 

An anti-resonance form would occur when the loads get 
stuck in the vicinity of the second resonance frequency of the 
platforms’ oscillations.

Given the specific parameters of the vibratory machine, 
numerical methods were used to investigate its dynamic char-
acteristics. Numerical calculations have shown the following for 
the case of small internal and external resistance forces in the 
vibratory machine:

– theoretically, there are seven possible modes of load jam; 
– the second (anti-resonance) form of platform oscillations is 

theoretically implemented at load jamming modes 3 and 4; 
– jamming mode 3 is locally asymptotically stable while load 

jamming mode 4 is unstable; 
– for the loads to get stuck in the vicinity of the second 

resonance frequency, one needs to provide the vibratory ma-
chine with the initial conditions close to the jamming mode 3, or 
smoothly accelerate the rotor to the working frequency; 

– the dynamic characteristics of the vibratory machine can 
be controlled in a wide range by changing both the rotor speed 
and the external and internal forces of viscous resistance.

The results reported here are applicable for the design 
of anti-resonance three-mass vibratory machines for general 
purposes.

Keywords: inertial vibration exciter, resonance vibrations, 
anti-resonance vibratory machine, auto-balancer, three-mass 
vibratory machine, Sommerfeld effect.
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ВИЗНАЧЕННЯ ОСОБЛИВОСТЕЙ НАПРУЖЕНО-ДЕФОРМОВАНОГО СТАНУ АРМОВАНОГО 
ЗЕМЛЯНОГО ПОЛОТНА ЗАЛІЗНИЧНОЇ КОЛІЇ ТРУБЧАСТИМИ ДРЕНАЖАМИ (с. 6–13)

Й. Й. Лучко, В. В. Ковальчук, І. Б. Кравець, О. М. Гайда, А. М. Онищенко

Проаналізовано технічний стан земляного полотна залізничної колії та проблеми забезпечення його міцності та стійкості 
при дії паводкових вод та перезволоження на ділянках колії у процесі експлуатації. У результаті цього встановлено, що роз-
робка методів підвищення несучої здатності земляного полотна є необхідною.

Проведено георадіолокаційні дослідження проблемних ділянок земляного полотна залізничної колії, на основі яких 
знайдено розподіл неоднорідності земляного полотна у вертикальній площині та межі її розташування. Тому дослідження 
з використанням георадіолокації дозволяють виявляти приховані дефектні місця земляного полотна без порушення його 
міцністних характеристик.

Запропоновано спосіб підвищення несучої здатності хворого земляного полотна залізничної колії із застосуванням ком-
бінованого розташування дренажних труб у вертикальному та горизонтальному напрямах у насипі колії. Особливістю цього 
способу є можливість відводити воду на різних рівнях залягання поверхневих вод, що дозволяє підвищити несучу здатність 
хворого земляного полотна.

Проведено дослідження напружено-деформованого стану земляного полотна підсиленого трубчастими дренажами. У 
результаті чого доведено ефективність застосування трубчастих дренажів для підвищення несучої здатності перезволоженого 
земляного полотна залізничної колії при дії постійних та тимчасових навантажень.

Результатами проведених досліджень встановлено, що з однієї сторони деформативність земляного полотна підвищується 
при застосуванні трубчастих дренажів, але це тільки у початковий період їх укладання, проте в подальшій експлуатації, коли 
вони відводять воду з тіла земляного полотна, навпаки буде підвищуватися несуча здатність земляного полотна за рахунок 
покращення фізико-механічних властивостей ґрунтів.

Ключові слова: земляне полотно, напруження, деформації, несуча здатність, дренажні труби, метод скінченних еле- 
ментів.
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РОЗРАХУНОК СКЛАДЕНИХ ДЕРЕВО-ЗАЛЗОБЕТОННИХ ЗГИНАЛЬНИХ ЕЛЕМЕНТІВ З 
УРАХУВАННЯМ НЕЛІНІЙНОЇ РОБОТИ З’ЄДНАННЯ (c. 14–21)

С. Є. Шехоркіна, М. В. Савицький, Т. Д. Нікіфорова, К. В. Шляхов, А. О. Мислицька

Запропоновано метод розрахунку складених дерево-залізобетонних згинальних елементів з урахуванням нелінійної робо-
ти нагельного з’єднання та розтягнутої арматури в плиті. Чинні норми проектування регламентують розрахунок конструкції, 
виходячи з лінійно-пружної роботи, тоді як закономірність деформування з’єднання під навантаженням має явно виражений 
нелінійний характер. Розрахункові формули не враховують наявність арматури в плиті, що призводить до нераціонального 
використання несучих властивостей конструкції

Запропонована залежність для визначення модуля ковзання. Визначальні коефіцієнти обчислюються на основі нормова-
них характеристик, наведених в чинних стандартах проектування.

Приведено алгоритм розрахунку складених дерево-залізобетонних згинальних конструкцій, який враховує нелінійний 
характер деформування з’єднання та арматури в розтягнутій зоні бетонного елемента.

Встановлено, що для розглянутих варіантів дерево-залізобетонних балок нормальні напруження, визначені з ви-
користанням запропонованої методики і лінійно-пружної моделі, розрізняються на 1–8 %. При навантаженнях, що 
відповідають пластичним деформаціям, розрахункові напруження за лінійно-пружною моделлю виявляються за-
ниженими. При величинах навантаження, що перевищують 0,75 кН/м.п. для балки прольотом 3 м та 0,5 кН/м.п. для 
балки прольотом 5 м, напруження в розтягнутій зоні бетонної плити перевищують міцність бетону на розтяг, в той 
час як напруження в дерев’яній балці не досягають гранично допустимих значень. Фактично в даному випадку несуча 
здатність конструкції недовикористана, оскільки в поперечному перерізі з тріщиною зусилля розтягування сприймає  
арматура.

Виходячи з конструктивних особливостей дерево-залізобетонних перекриттів (товщини плити і захисного шару) вико-
наний аналіз несучої здатності з урахуванням армування. Встановлено, що несуча здатність плити забезпечує сприйняття 
розрахункового згинального моменту до навантажень, що викликають руйнування дерев’яної балки. При цьому дотриму-
ються умови раціональної роботи стиснутого бетону і розтягнутої арматури.

Ключові слова: дерево-залізобетонні конструкції, згинальні елементи, нагельного з’єднання, нелінійна робота, ар-
мування.
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РОЗРОБКА МЕТОДИКИ ПРОЕКТУВАЛЬНОГО РОЗРАХУНКУ НА МІЦНІСТЬ БУГЕЛЬНОЇ НЕСУЧОЇ 
СИСТЕМИ ЗЧЛЕНОВАНОГО КОНТЕЙНЕРОВОЗА (c. 22–29)

О. О. Бейгул, Д. І. Грищенко, В. О. Бейгул, Г. Л. Лепетова, Д. П. Часов, Б. І. Коляда

Розробка методики проектувального розрахунку на міцність нетрадиційної бугельної несучої системи зчленованого 
контейнеровоза на пневмоколісному ході є важливою і актуальною через унікальність компоновки даного спецавтотран-
спортного засобу. Мета роботи полягає у розробці методики проектувального розрахунку на міцність бугельної несучої 
системи зчленованого контейнеровоза на пневмоколісному ході, націлену на створення довершеної конструкції з раціо-
нальною металомісткістю.

В результаті проведених теоретичного та експериментального досліджень виділені найпоширеніші розрахункові випадки. 
Серед них рух на нерівностях технологічних доріг на горизонтальній ділянці шляху – розрахунковий випадок для лонжеронів 
рами напівпричепа. Також розглянуто косий наїзд на високий бордюр – розрахунковий випадок для лонжеронів та поперечи-
ни рами напівпричепа. Проведено аналіз рушання контейнеровоза з місця вперед при непереборній перешкоді перед колесами 
напівпричепа – розрахунковий випадок для поперечини рами та вузлів кріплення підвіски напівпричепа контейнеровоза. 

У результаті проведених теоретичного та експериментального досліджень визначено навантаження, яке діє на один ло-
жемент несучої системи, саме воно формує крутильну жорсткість конструкції рами. В основу отриманої математичної моделі 
кожного із випадків лягли крутні та інерційні моменти, що діють на конструктивні елементи балки в різних площинах.

Математичні моделі отримані із умов міцності при кожному із розрахункових випадків та формують математичну 
формулу визначення товщини стінок балок рами. Математичний вираз демонструє ступінь переваги косого наїзду на 
високий бордюр над іншими розрахунковими випадками для лонжеронів та поперечини рами напівпричепа.

Закладені у математичну модель розрахункові параметри направлені на попередження розривів та скручування рами 
напівпричепа контейнеровоза.

Ключові слова: транспортувальні технології, проектувальний розрахунок, бугельна рама, розрахункова схема, роз-
рахункове навантаження.
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ВИЯВЛЕННЯ ОСОБЛИВОСТЕЙ ДИНАМІЧНОЇ НАВАНТАЖЕНОСТІ КУЗОВА НАПІВВАГОНА З 
ПРУЖНЬОЮ СЕРЕДНЬОЮ ЧАСТИНОЮ ХРЕБТОВОЇ БАЛКИ (c. 30–37)

О. В. Фомін, А. О. Ловська, Є. П. Медведєв, Г. І. Шатковська

Для зменшення динамічної навантаженості та збільшення терміну експлуатації хребтової балки напіввагона шляхом по-
кращення показників втомної міцності запропоновано удосконалення її конструкції. Особливістю хребтової балки є те, що її 
середня частина (відстань між задніми упорами автозчепів) складається з П-подібного профілю, перекритого горизонтальним 
листом на якому розміщується двотавр. Між горизонтальною частиною полки П-подібного профілю та листом розміщуються 
пружні елементи. Для обґрунтування запропонованого технічного рішення проведено математичне моделювання. Складено 
математичну модель, яка описує коливання підскакування вагона. Встановлено, що максимальне вертикальне прискорення 
кузова складає близько 1,8 м/с2 (0,18 g), а візків – близько 9,0 м/с2 (0,9 g). На підставі проведених розрахунків можна зробити 
висновок, що хід вагона оцінюється як “відмінний”. При цьому використання хребтової балки з пружними зв’язками дозволяє 
зменшити динамічну навантаженість вагона у порівнянні з прототипом майже на 35 %.

Проведено визначення основних показників міцності удосконаленої несучої конструкції вагона. Максимальні еквіва-
лентні напруження при цьому виникають у верхньому горизонтальному листі хребтової балки та складають 136,0 МПа, 
що нижче на 20 % у порівнянні з вагоном-прототипом. Результати модального аналізу несучої конструкції напіввагона 
з урахуванням заходів щодо удосконалення показали, що власні частоти коливань знаходяться в межах допустимих.

Проведені дослідження сприятимуть зменшенню динамічної навантаженості несучих конструкцій вагонів в експлу-
атації, а також створенню іноваційних конструкцій рухомого складу.

Ключові слова: вантажний вагон, напіввагон, несуча конструкція, хребтова балка, динамічна навантаженість, міц-
ність, втомна міцність, частотний аналіз, транспортна механіка, залізничний транспорт.
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ЗАКОНОМІРНОСТІ РОЗПОДІЛЬНОЇ ЗДАТНОСТІ ТОНКИХ ПЛАСТИН ЗА РІЗНИХ УМОВ ОПИРАННЯ 
(c. 37–44)

В. П. Кожушко, С. М. Краснов, К. В. Бережна, С. В. Оксак, Р. В. Смолянюк

Досліджена розподільна здатність гнучкої пластини у різних поперечних перерізах при дії зовнішніх поперечних зосе-
реджених сил, які діють у будь-яких місцях її площі. Розглянуто пластину з однією затисненою стороною та рядом стійок, 
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встановлених на будь-якій відстані від затиснення. Вирішення цього завдання з точки зору теорії пружності і математики 
представляє значні труднощі. У дослідженні встановлено, що для спрощення розрахунків по визначенню напружено-дефор-
мованого стану системи можна використовувати коефіцієнт поперечного розподілу. При визначенні напружено-деформова-
ного стану пластини застосований метод розрахунку, що наведено у роботі [1]. Пластина розрізається на ряд поздовжніх смуг, 
що представляють з точки зору будівельної механіки консольну смугу з одним затисненим кінцем і яка опирається на нерухо-
му опору, розташовану на будь-якій відстані від затиснення. Виявлено, що розподільна здатність даної пластини в одному і то-
му ж перерізі від місця прикладання зосередженого навантаження по довжині поздовжньої смуги залежить незначно (в межах 
від 2,6 до 6,7 %). Розподільна здатність у різних поперечних перетинах значно відрізняється (вже в межах від 10 до 30 %). У 
результаті дослідження запропоновано єдиний і простий в реалізації метод розрахунку пластин при будь-яких умовах їх об-
пирання на опори і при дії будь-яких зовнішніх навантажень. Не викликає складності розрахунок і пластин, підкріплених ре-
брами в обох напрямках. При використанні інших методів розрахунку в цих випадках потрібний різний математичний підхід, 
а при дії ряду зовнішніх навантажень або при складних умовах обпирання пластин питання про напружено-деформований 
стан системи залишається взагалі відкритим.

Ключові слова: поздовжня смуга, поперечна смуга, фіктивне затиснення, система рівнянь, коефіцієнт поперечного 
розподілу.
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ВИЗНАЧЕННЯ МЕХАНІЧНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ ПРИ ЗСУВІ МАТЕРІАЛУ НАПІРНОГО ПОЖЕЖНОГО 
РУКАВА ТИПУ «Т» З ВИПРОБУВАНЬ НА КРУЧЕННЯ (c. 45–55)

С. Ю. Назаренко, Р. І. Коваленко, В. В. Асоцький, Г. О. Чернобай, А. Я. Калиновський, І. В. Цебрюк, О. І. Шаповалов,  
І. К. Шаша, В. М. Дем’янишин, А. В. Демченко

Представлені експериментальні дослідження з визначення механічних властивостей (пружних та дисипативних) при 
зсуві матеріалу напірного пожежного рукава типу «Т» із внутрішнім діаметром 77 мм з випробувань на кручення. В ході ро-
боти проведено низку натурних експериментів на кручення зразків напірного рукава з внутрішнім гідравлічним тиском (Р) в 
рукаві 0.2 МПа (Р1), 0.4 МПа (Р2) та  0.6 МПа (Р3) в умовах статичних циклів навантаження-розвантаження. Випробування 
складались з 6 циклів – для кожного з (Р) навантаження-розвантаження, які проводилися із двохвилинним інтервалом, ви-
значено жорсткість та модулі пружності при зсуві матеріалу рукава з випробувань на кручення. Встановлено, що чисельні 
результати механічних властивостей залежать від «історії» навантаження рукава, тобто на перших двох, трьох циклах наван-
таження модулі пружності збільшувалися і лише потім на наступних – стабілізувалися на рівні 3.04 МПа для Р1, 4.35 МПа 
для Р2, 4.39 МПа для Р3. Вказане, разом із суттєвим зменшенням залишкових деформацій, посилює пружні властивості ма-
теріалу пожежного рукава. 

Результати досліджень апроксимовані відповідними лініями трендів. Визначено рівняння залежності діючого крутного 
моменту від деформації. Встановлено криві деформування зразків, що в умовах циклічного навантаження-розвантаження 
формували петлі гістерезису. Отримані петлі гістерезису в ході дослідження на перших двох режимах зазнають кількісних та 
якісних змін, а саме, зменшується нахил та його площа. Встановлено схожість експериментальних досліджень між собою при 
різних внутрішніх тисках (Р).

Зміна властивостей матеріалу пожежного рукава при послідовних циклах деформацій навантаження-розвантаження є 
зворотною, проміжки між циклами деформування призводять до часткового відновлення механічних характеристик, набли-
жаючи їх до початкових значень.

Ключові слова: напірний пожежний рукав, робочий тиск, модуль пружності, гістерезис, дисипативні властивості, кру-
чення.
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ИНВАРІАНТНІ ДИФЕРЕНЦІАЛЬНІ УЗАГАЛЬНЕННЯ В ЗАДАЧАХ ТЕОРІЇ ПРУЖНОСТІ СТОСОВНО ДО 
ПОЛЯРНИХ КООРДИНАТ (c. 56–73)

В. В. Чигиринський, О. Г. Науменко

Метод аргумент функцій став відомий при вирішенні задач механіки суцільного середовища. Розвитком методу стало 
рішення задачі теорії пружності в полярних координатах. Однакові підходи застосовуються до вирішення задач теорії плас-
тичності, пружності і теорії динамічних процесів. Якщо закономірності рішення визначені вірно, то вони повинні мати про-
довження і в інших напрямках, включаючи задачі теорії пружності в полярних координатах.

Особливістю запропонованого підходу є знаходження не самого рішення, а умов його існування. До таких умов 
можуть належати диференціальні, або інтегральні співвідношення, які дозволяють замкнути рішення в загальному 
вигляді. Це стає можливим, коли до розгляду вводяться додаткові функції, або аргумент функції координат осередку 
деформації. Носіями запропонованих аргумент функцій повинні бути базові залежності, які задовольняють граничним, 
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або крайовим умовам, а також функції, які спрощують розв’язок задачі в загальному вигляді. В силу різних причин в 
рішенні були використані дві базові залежності: тригонометрична і експоненціальна. Їхні аргументи – дві невідомі аргу- 
мент функції.

У процесі перетворень було встановлено математичний зв’язок між ними у вигляді співвідношень Коші-Рімана, який мав 
стійку тенденцію повторюватись в задачах механіки суцільного середовища. З цих позицій докладно була вирішена плоска 
задача, протестована, результат порівняний з дослідженнями інших авторів.

При зведенні рішення до частинного результату отриманий вихід на класичні рішення, що підтверджує його достовір-
ність. Отриманий результат корисний і важливий, тому що з’являється можливість вирішувати великий клас осесиметричних 
прикладних задач з використанням методу аргумент функцій комплексного змінного.

Ключові слова: узагальнені підходи, аргумент функції, полярні координати, співвідношення Коші-Рімана, рівняння  
Лапласа.
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РОЗРОБКА МЕТОДУ РОЗШИРЕНИХ ОБ’ЄМІВ ПОСТАНОВКИ ГРАНИЧНИХ УМОВ ПРИ 
ЧИСЕЛЬНОМУ РІШЕННІ РІВНЯНЬ ГАЗОВОЇ ДИНАМІКИ В ОБЛАСТЯХ СКЛАДНОЇ ФОРМИ (с. 74–82)

І. Д. Дубровський, В. Л. Бучарський

У дослідженні запропонований метод розширених скінченних об’ємів постановки граничних умов при чисельному 
інтегруванні рівнянь Ейлера в областях з криволінійними границями для одновимірного та двовимірного випадках течії 
стислого газу. Пропонований метод заснований на застосуванні явного методу скінченних об’ємів типу Годунова на ре-
гулярній декартовій прямокутній сітці. Суть методу розширених скінченних об’ємів полягає в тому, що при інтегруванні 
рівнянь в дробному скінченному об’ємі потоки розраховуються  через сторони нового розширеного скінченного об’єму. Цей 
об’єм будується по дотичній до криволінійної границі і має розмір, не менший розміру скінченного об’єму в регулярній 
області. Параметри всередині нового об’єму визначаються як середньоінтегральні значення за площею від вхідних в нього 
сусідніх регулярних об’ємів. В такому випадку, при виборі кроку за часом відповідно до умови Куранта в основній роз-
рахунковій області стійкість методу зберігається як при інтегруванні дробних скінченних об’ємів, так і при інтегруванні 
регулярних об’ємів. Це дозволяє знизити вимоги до обчислювальних ресурсів, дає можливість узагальнити метод на три-
вимірнй простір і підвищити його порядок точності без серйозних модифікацій алгоритму.

Для перевірки запропонованого методу був отриманий розв’язок загальноприйнятих тестових завдань газової дина-
міки: нормального і подвійного Маховського відбиття ударної хвилі від плоскої стінки. Вибір кроку за часом проводився 
відповідно до умови Куранта у регулярних скінченних об’ємах. Ці результати дозволили оцінити збіжність запропо-
нованого методу, а порівняння їх з результатами розрахунків за іншими методами показало добру кількісну і якісну 
узгодженість.

Ключові слова: обчислювальна газова динаміка, метод кінцевих об’ємів, декартові сітки, розширені об’єми.
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ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ ВИЇМОК НА ОПІР РУХУ ПІДВОДНИХ ЧОВНІВ МЕТОДАМИ 
ОБЧИСЛЮВАЛЬНОЇ ГІДРОДИНАМІКИ (с. 82–89)

Ю. С. Боднарчук, Ю. М. Король, М. І. Мунесан

Представлено новий метод зниження опору підводних човнів, який полягає у розташуванні спеціальних кругових ви-
їмок на його поверхні у кормовій частині. Встановлено, що під час руху в виїмках виникає макро-вихровий потік в середині 
якого суттєво зменшується тиск. Це явище впливає на характеристики прикордонного шару та взагалі на розподіл тиску по 
поверхні корпусу, тобто і на опір підводного човна. Методами обчислювальної гідродинаміки досліджувався вплив кількості 
і розмірів виїмок при їх фіксованому розташуванні на опір двох типів підводних човнів «Ліра»та «Гепард». Отримані резуль-
тати свідчать про те, що зниження опору зростає з ростом числа Рейнольдса та досягає для «Ліри» з 4 виїмками діаметром 
d=0.01 D – 6 % при Re=1.55·108 і 2 % при Re=1.35·108 для «Гепарда» з 7 виїмками діаметром d=0.01 D. Досліджувався також 
вплив кількості клітинок розрахункової сітки на результати розрахунків в програмних комплексах FlowSimulation (США, 
Франція, Канада) і FlowVision (Російська Федерація). Ефект зниження опору отримано в обох програмних комплексах 
приблизно однаковий, але абсолютні значення відрізняються із-за малої кількості клітинок в FlowVision, що пояснюється 
обмеженими можливостями використаної 2-ї версії цього комплексу. Також виявлено незначний ефект зниження опору на 
моделі підводного човна «Persia-110» (Іран)з виїмками під час буксирувальних випробувань в науково-дослідному басейні 
при суттєво менших числах Рейнольдса. На відміну від більшості засобів зниження опору, використання даного засобу не по-
требує суттєвих змін в конструкції корпусу. Це дає можливість використовувати його як на нових об’єктах так і на об’єктах, 
що вже введені в експлуатацію.

Ключові слова: підводний човен, макро-вихровий засіб зниження опору руху, обчислювальна гідродинаміка.
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ДОСЛІДЖЕННЯ АНТИРЕЗОНАНСНОЇ ТРЬОХМАСОВОЇ ВІБРОМАШИНИ, З ВІБРОЗБУДНИКОМ У 
ВИГЛЯДІ ПАСИВНОГО АВТОБАЛАНСИРА (с. 89–97)

В. В. Яцун, Г. Б. Філімоніхін, В. В. Пирогов, В. В. Амосов, П. Г. Лузан

Аналітично синтезована трьохмасова антирезонанса вібромашина з віброзбудником у вигляді пасивного автобалансира. 
У вібромашини платформи 1 і 2 пружно-в’язко прикріплені до платформи 3. Платформа 3 пружно-в’язко прикріплена до 
фундаменту. Руху вантажів щодо корпусу автобалансира перешкоджають сили в’язкого опору.

Теоретичні дослідження показали, що у вібромашини три резонансні частоти і три відповідні форми коливань платформ. 
Аналітично підібрані значення параметрів опор, що забезпечують існування антирезонансного режиму руху. На антирезо-
нансному режимі платформа 3 практично не коливається, а платформи 1 і 2 коливаються в протифазі.

У вібромашини активної (робочої) може бути платформа 1, тоді платформа 2 буде реактивної (динамічним віброгасни-
ком) і навпаки. При цьому вібромашина буде працювати при установці віброзбудника як на платформі 1, так і на платформі 2.

Антирезонансний режим буде наступати при застряганні вантажів в околі другої резонансної частоти коливань платформ.
При конкретних параметрах вібромашини, чисельними методами досліджені її динамічні характеристики. Числові роз-

рахунки показали, що в разі малих внутрішніх і зовнішніх сил опору у вібромашини:
– теоретично існують сім можливих режимів застрягання вантажів;
– друга (антирезонансна) форма коливань платформ теоретично реалізується на 3-му і 4-му режимах застрягання 

вантажів;
– локально асимптотично стійким є 3-й режим застрягання, а 4-й ‒ нестійкий;
– для застрягання вантажів в околі другої резонансної частоти потрібно забезпечувати вібромашині початкові умови, 

близькі до 3-о режиму застрягання чи плавно розганяти ротор до робочої частоти;
– динамічними характеристиками вібромашини можна управляти в широких межах зміною як швидкості обертання ро-

тора, так зовнішніх і внутрішніх сил в’язкого опору.
Отримані результати застосовні при проектуванні трьохмасових антирезонансних машин широкого призначення.
Ключові слова: інерційний віброзбудник, резонансні вібрації, антирезонансна вібромашина, автобалансир, трехмасова 

вібромашина, ефект Зомерфельда.


