
79

Abstract and References. Applied mechanics

2.	 Doshi, S., Katoch, A., Suresh, A., Razak, F. A., Datta, S., Madha-
van, S. et al. (2021). A Review on Vibrations in Various Turbomachines 
such as Fans, Compressors, Turbines and Pumps. Journal of Vibra-
tion Engineering & Technologies, 9 (7), 1557–1575. https://doi.org/ 
10.1007/s42417-021-00313-x 

3.	 Salehian, M., Shahriari, B., Yousefi, M. (2018). Investigating the 
effect of angular acceleration of the rotating disk having variable 
thickness and density function on shear stress and tangential 
displacement. Journal of the Brazilian Society of Mechanical Sci-
ences and Engineering, 41 (1). https://doi.org/10.1007/s40430-
018-1523-8 

4.	 Koul, A. K., Dainty, R. V. (2022). Fatigue Fracture of Aircraft En-
gine Compressor Disks. Journal of Failure Analysis and Prevention, 
22 (5), 1995–2004. https://doi.org/10.1007/s11668-022-01516-4 

5.	 Eldeeb, A. M., Shabana, Y. M., El-Sayed, T. A., Elsawaf, A. (2023). 
A nontraditional method for reducing thermoelastic stresses of vari-
able thickness rotating discs. Scientific Reports, 13 (1). https:// 
doi.org/10.1038/s41598-023-39878-w 

6.	 Thakur, P., Kumar, N., Gupta, K. (2022). Thermal stress distribu-
tion in a hyperbolic disk made of rubber/brass material. Journal 
of Rubber Research, 25 (1), 27–37. https://doi.org/10.1007/
s42464-022-00147-6 

7.	 Takkar, S., Gupta, K., Tiwari, V., Singh, S. P. (2019). Dynamics of Ro-
tating Composite Disc. Journal of Vibration Engineering & Technolo-
gies, 7 (6), 629–637. https://doi.org/10.1007/s42417-019-00155-8 

8.	 Koo, K.-N. (2006). Vibration analysis and critical speeds of polar or-
thotropic annular disks in rotation. Composite Structures, 76 (1-2), 
67–72. https://doi.org/10.1016/j.compstruct.2006.06.010 

9.	 Yıldırım, V. (2018). Numerical/analytical solutions to the elastic 
response of arbitrarily functionally graded polar orthotropic rotating 
discs. Journal of the Brazilian Society of Mechanical Sciences and 
Engineering, 40 (6). https://doi.org/10.1007/s40430-018-1216-3 

10.	 Kutsal, S. M., Coşkun, S. B. (2023). Analytical approximations 
for elastic limit angular velocities of rotating annular disks with 
hyperbolic thickness. Journal of the Brazilian Society of Mechani-
cal Sciences and Engineering, 45 (6). https://doi.org/10.1007/
s40430-023-04132-x 

11.	 Shatalov, M. Y., Joubert, S. V., Peck, A. J. (2020). Axisymmetric and 
Non-Axisymmetric Vibration of Thin Growing Viscoelastic Disc. 
Mechanics of Solids, 55 (5), 741–759. https://doi.org/10.3103/
s0025654420050179 

12.	 Wang, R., Wang, Q., Guan, X., Zhang, Y., Shao, W. (2021). Coupled 
free vibration analysis of functionally graded shaft-disk system 
by differential quadrature finite element method. The European 
Physical Journal Plus, 136 (2). https://doi.org/10.1140/epjp/
s13360-021-01131-6 

13.	 Wu, C., Su, Z., Wang, D., Jiang, H. (2023). Dynamic modeling 
method for active magnetic bearings-rotor system of steam turbines. 
Journal of Mechanical Science and Technology, 37 (4), 1665–1673. 
https://doi.org/10.1007/s12206-023-0308-x 

14.	 Biezeno, C. B., Grammel, R. (1939). Technische Dynamik. Springer 
Berlin Heidelberg, 1056. https://doi.org/10.1007/978-3-662-36257-0 

15.	 Collatz, L. (1963). Eigenwertaufgaben mit technischen anwendun-
gen. Akademische Verlagsgesellschaft. Leipzig, 500. 

16.	 Kamke, E. (1959). Differential gleichungen, Losungsmethoden und 
losungen. Leipzig, 244. 

17.	 Trapezon, A. G., Lyashenko, B. A. (2016). Fatigue of VT1-0 Titanium 
Alloy with Vacuum-Plasma Coating Under a Plane Stress State. 
Strength of Materials, 48 (2), 270–278. https://doi.org/10.1007/
s11223-016-9762-3 

ABSTRACT AND REFERENCES

APPLIED MECHANICS

DOI: 10.15587/1729-4061.2024.300090
RESULTS OF THE ANALYTICAL SOLUTION OF THE 
PROBLEM OF RADIAL VIBRATIONS OF DISKS OF 
VARIABLE THICKNESS (р. 6–15)

Kirill Trapezon 
National Technical University of Ukraine 

«Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute», Kyiv, Ukraine
ORCID: https://orcid.org/0000-0001-5873-9519

Alexandr Trapezon 
G. S. Pisarenko Institute for Problems of Strength 

of the National Academy of Sciences of Ukraine, Kyiv, Ukraine
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-8567-9854

Vitalii Kalinichenko
G. S. Pisarenko Institute for Problems of Strength 

of the National Academy of Sciences of Ukraine, Kyiv, Ukraine
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-7587-7160

Vitaliy Didkovskii 
National Technical University of Ukraine 

«Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute», Kyiv, Ukraine
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-0807-822X

An analytical solution is obtained for the problem of radial 
vibrations of disks of variable thickness. A disk is considered that 
is rigidly fixed along the inner circular contour (ρ=0.2) and free on 
the outer contour (ρ=1). The thickness of the disk varies according 
to the law H=H0(ρν+μ+Cρν-μ)2, where H0, C, μ are arbitrary con-
stants; ν is the Poisson’s ratio. The exact solution of the problem is 
known only for H=const and H=1/ρ3. However, these solutions are 
not sufficient to study the vibrations of disks of other configura-
tions. The proposed law of thickness variation H(ρ) allows us to 
obtain exact solutions to the problem at any value of the constant 
coefficients H0, C, μ, ν. By varying the values of these coefficients 
within a single given function, it is possible to set the disk profile 
of the desired appearance. The methods used to obtain these solu-
tions are based on appropriate mathematical transformations of the 
original equation.

The problem of disk oscillations is solved for four variants of 
thickness change. The natural frequencies for the first three forms 
of vibration are calculated. Comparison of the natural frequencies 
found for the three cases of the disk profile gently sloping indicates 
an increase in their values with an increase in the bending of the 
disk thickness. Based on the obtained eigenfunctions, the stresses 
were calculated and the nature of their distribution along the radial 
coordinate of the disk was determined. 

The strength of the disks under resonant radial vibrations was 
evaluated using a special criterion. It is found that the most limit-
ing, i.e., destructive principal stress σ1=σr at the first (main) form of 
vibration should be chosen from the ratio σr≈0.79 [σ-1], where [σ-1] is 
the endurance limit of the disk material under uniform loading. The 
results obtained can be used to predict the stress-strain state of disks 
of variable profile under their radial vibrations.

Keywords: disk of variable thickness, radial vibrations, natural 
frequencies, waveforms, stresses.
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This paper is devoted to the development of general algorithm 
for solving to the stability problem of anisotropic plates using the 
additional load discretization method. The study of the stability 
problem is relevant for all types of structural elements and machine 
parts, and its importance is especially increasing with respect to 
anisotropic thin plates. This is due to the fact that with the use of 
new structures and materials, the material intensity is reduced, the 
area of application of thin-walled systems with low stiffness, for 
which the danger of elastic loss of stability increases, and, therefore, 
the importance and relevance of the theory and methods of practical 
solution of problems of elastic stability of such structures increases.

In many works, analytical expressions for determination of 
critical load are given. At present, the determination of critical loads 
causes great difficulties in their numerical determination. Therefore, 
the article presents the most effective numerical and analytical solu-
tion of this problem.

As a rule, to solve stability problems of anisotropic plates, different 
representations of the bending deflection function in different rows are 
used. But the use of such representations is justified only under certain 
boundary conditions and under the condition of uniformly distributed 
load. The study described in this paper offers a way to overcome these 
difficulties, allowing the numerical values of critical forces to be deter-
mined without much difficulty. With increasing grid density, the ac-
curacy of the critical load value increases rapidly and with an 8×8 grid, 
the deviation from the exact solution equal to is 1 %.

From a practical point of view, the discovered mechanism of 
numerical realization of this problem allows to improve engineering 
design calculations of stability of anisotropic plates with different 
conditions on supports and with different loading.

Keywords: structural stability, plate stability, plate strength, 
anisotropic plates, orthotropic plates, discretization method.
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This paper presents an evaluation study of crack limit 
states according to design codes and previous research. It aims 
primarily to relate research findings to design code similari-
ties. Cracks in reinforced concrete structures are still a chal-
lenging problem for researchers, especially in one-way plate 
structures where there is still a lot of damage and corrosion 
in the reinforcement due to cracks. Finding the right formula 
will make it easier for practitioners to design these structures, 
and the problem of durability in reinforced concrete plates can 
be overcome. From this research, an approach is proposed on 
how to predict the maximum crack width formula in one-way 
reinforced concrete slabs with different thicknesses. Plates use 
a variety of thicknesses, including 125 mm, 150 mm, 175 mm, 
and 200 mm. The test specimens have the same dimensions and 
steel reinforcement, a slab width of 0.6 m and a length of 2 m. 
From a literature study of prediction formulas from previous 
research works and codes, namely wmax(prop)=7.5*10-3 fsh-0.333,  
it was found that thickness (h) has little influence on maximum 
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In theoretical mechanics, the equilibrium of a flexible, inexten-
sible thread is considered, to which the tension force of its ends and 
the distributed force of weight along the length of its arc are applied. 
An unsolved problem is finding the shape of the thread under the 
action of other distributed forces. This study has considered the 
equilibrium of a completely flexible thread, to which, in addition to 
this force, a transverse distributed force is applied. A sail serves as an 
example. Wind of equal intensity in the plane of the orthogonal sec-
tion of the sail can be considered a distributed force. The sail can be 
cut into narrow strips with the same shape of the curves of the cross-
section, which are equal to the cross-section of the sail as a whole. 
The theory of flexible thread is applied in the current study. The task 
is reduced to finding the curve of the cross-section of the sail.

The object of research is the formation of a cylindrical surface 
from a flexible thread under the action of distributed forces ap-
plied to it.

An important characteristic of the shape of a flexible thread is 
its curvature. Its dependence on the length of the arc was found and 
it was established that the found curve is a chain line (catenary). 
This is the feature of the current research and its distinguishing 
characteristics. The significance of the results stems from the 
derived analytical dependences, according to which the change 
in the ratio between the distributed forces acting on the flexible 
thread deforms it, but it retains the shape of the catenary. At the 
same time, the angle of deviation of its axis of symmetry from the 
vertical changes. In the absence of a horizontal distributed force 
and the presence of only a distributed force of weight, the axis of 
symmetry of the chain line is directed vertically – at an angle of 
90° to the horizontal. If they are equal, this angle is 45°. Scope of 
application includes structures with stretched supporting wires, 
conveyor belts, flexible suspended ceilings, the shape of which can 
be calculated by using our results.

Keywords: chain line, curvature, axis of symmetry, angle of incli-
nation, inextensible thread.
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The object of research is the processes of occurrence, perception, 
and redistribution of loads in the structure of a removable module 
for the situational adaptation of the flat car, model 13-7024, to the 
transportation of strategic cargoes.

In order to transport strategic cargoes, including military equip-
ment, agricultural machines, etc., the use of a removable module is 
proposed on the flat car. Appropriate calculations were performed to 
determine parameters for the structural components of the remov-
able module. At the same time, the profile of the frame was deter-
mined by the value of the maximum bending moment acting in its 
cross-section. The thickness of the sheet, which forms a horizontal 
plane for placing the load, was calculated according to the Bub-

crack width. The results from both approaches in this analysis are 
overall in accordance with the observed experimental tests and 
the proposed formula. Based on these observations, increasing the 
thickness of the reinforced concrete slab has significantly reduced 
the maximum crack width so that the experimental formula is 
obtained, namely wmax(exp)=0.32*fs h-1.113. Therefore, a constant is 
needed to evaluate the influence of thickness parameters for slabs 
with a thickness less than 200 mm on the maximum crack width 
formula for reinforced concrete slabs, and a special approximation 
formula has been obtained. In practical use, the crack width for-
mula can only be used for one-way slabs.

Keywords: flexural crack width, one-way slab, reinforced con-
crete, slab thickness.
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nov–Galyorkin method. To substantiate the determined parameters 
of the structural components of the removable module, its strength 
was calculated. The calculation results showed that the strength of 
the removable module under the considered operating load schemes 
is ensured.

A feature of the research results is that the use of the proposed 
structure of the removable module makes it possible to expand the 
range of goods transported by flat cars without improving them.

The field of practical use of the results is the engineering indus-
try, in particular, railroad transport. The conditions for the practical 
application of the research results are the use of variable height fit-
tings in the removable module.

Our studies will contribute to devising the recommendations for 
increasing the efficiency of the operation of flat cars through their 
situational adaptation to the transportation of strategic cargoes. In 
add, the results could prove useful for the construction of modern 
structures of modular vehicles.

Keywords: railroad transport, flat car, situational adaptation 
of the car, removable module, loading capacity of the removable 
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This paper investigates the structural changes in the turbulent 
motion of an incompressible fluid in the hydrodynamic entrance 
region of plane-parallel pressure motion. Movement in pressure 
hydromechanical systems usually occurs in a turbulent regime. 
Studying the patterns of changes in hydrodynamic parameters un-
der conditions of stationary turbulent pressure motion in the inlet 
region is a very urgent task. The study was carried out on the basis 
of boundary layer equations. Taking into account the dependence 
of changes in the kinematic viscosity coefficient that occur between 
layers of fluid, a boundary value problem was formed. Analytical 
solutions have been obtained that make it possible to obtain pat-
terns of changes in velocity and pressure in any effective flow sec-
tion. Based on the general conclusions of the study, solutions were 
found for two cases: 

a) the velocity of the fluid entering the cylindrical pipe is 
constant;

b) the velocity of the incoming fluid has a parabolic distribution.
For these cases, using computer analysis of the data obtained, 

general graphs of velocity changes were constructed in various 
sections along the hydrodynamic entrance region. These graphs, 
which display the change in velocity along the entire length of the 
inlet, make it possible to obtain the velocity of fluid movement 
at any point along the inlet length and estimate the length of the 
transition zone. The results obtained are among the least studied 
issues of classical fluid mechanics and are of important theoretical 
interest. The results obtained are applicable for the correct con-
struction of the hydrodynamic entrance region of machinery. A 
calculation formula has been obtained to determine the length of 
the hydrodynamic inlet region.

Keywords: plane-parallel motion, hydrodynamic entrance re-
gion, turbulent motion, viscous fluid, velocity distribution.
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For a working conveyor that changes the length of transporta-
tion, the static tension of the belt on the drum of the mobile station 
can increase by 1.1–1.4 times from the initial one. The dynamic load-
ing of the belt can have a significant increase if the acceleration of the 
mobile station is not stretched over time and acquires large values.

Based on the dependencesderived in the current work, a calcula-
tion procedure is proposed for the design of a belt conveyor with a 
working drive that can change the length of transportation.

The Mathcad software was applied to verify the designcalcula-
tion procedure.

The results make it possible to employ new design methods in 
the construction of competitive machines equipped with a belt con-
veyor with a variable length of transportation.

Keywords: belt conveyor, software, design, belt tension, theo-
retical studies.
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This paper examines the working process of a belt conveyor 
with a working drive that can change the length of transportation. 
The conveyor can be used for tunneling, development of minerals in 
mines and quarries, transportation of materials in warehouses. The 
use of such a conveyor makes it possible to reduce the time for opera-
tions to increase or decrease the length of transportation, to exclude 
reloaders between the working equipment and conveyor itself from 
the transport chain.

It was established that when changing the length of transporta-
tion of a working conveyor, the static and dynamic load on the belt 
increases. The change in the static load of the belt on the drum of 
the mobile station depends on the speed of the mobile station and 
the speed of the beltgenerated by the conveyor drive. The dynamic 
loading on the belt depends on the acceleration of the belt, which is 
related to the acceleration of the mobile station during the change in 
the length of the conveyor.
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punch-elastic half-space system was solved for the case when the 
contact zone is not known in advance. The devised approach could 
be employed in engineering calculations for strength and durability.

Keywords: spatial contact problem, analytical solution, finite-
element method, ANSYS, CLIPS.
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The subject of this study is a punch-elastic half-space system 
under compressive force. The paper solves the problem of determin-
ing contact stresses and displacements. The content of results is the 
constructed models and the assessment of their adequacy.

This work considers the problem of pressing a rigid plane 
double-connected punch on a homogeneous and isotropic elastic 
half-space. To obtain an analytical solution, a variant of the perturba-
tion method based on the expansion of the potential of a simple layer 
distributed over a double-connected region by a small parameter 
was applied. The problem of pressing a flat punch in the form of a 
non-circular ring is reduced to a sequence of problems for a punch 
in the form of a circular ring. This allows us to use a known solution 
for a circular ring.

Finite element models were built using ANSYS. A group of 
models was constructed to take into account possible damage in the 
event that the punch-elastic half-space system is exposed to difficult 
natural conditions or an aggressive environment during a certain 
time of modeling. A database was formed for the purpose of further 
transferring it to CLIPS. Sets of rules and knowledge were compiled.

A generalizing algorithm was developed for the problems of 
constructing and analyzing mathematical and computer models of 
contact interaction between a rigid cylindrical punch with a flat 
double-connected base with an elastic half-space under the action 
of a compressive force. The problem of determining the geometric 
shape of the cross-section of an annular punch in the plan for the 
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РЕЗУЛЬТАТИ АНАЛІТИЧНОГО РОЗВ’ЯЗКУ ЗАДАЧІ ПРО РАДІАЛЬНІ КОЛИВАННЯ ДИСКІВ ЗМІННОЇ 
ТОВЩИНИ (с. 6–15)

К. О. Трапезон, О. Г. Трапезон, В. І. Калініченко, В. С. Дідковський

Отримано аналітичний розв’язок задачі про радіальні коливання дисків змінної товщини. Розглянуто диск, який жорстко за-
кріплено по внутрішньому круговому контурі (ρ=0.2) і вільний на зовнішньому контурі (ρ=1). Товщина диску змінюється за зако-
ном H=H0(ρν+μ+Cρν-μ)2, де H0, C, μ – довільні постійні; ν – коефіцієнт Пуассона. Відомий точний розв’язок задачі лише при H=const 
та H=1/ρ3. Проте ці розв’язки не достатні для вивчення коливань дисків інших конфігурацій. Запропонований закон зміни товщини 
H(ρ) дозволяє отримати точні розв’язки задачі при довільному значенні постійних коефіцієнтів H0, C, μ, ν. Варіюючи значеннями цих 
коефіцієнтів в рамках однієї заданої функції можна задати профіль диску бажаного вигляду. Методи, що використані для отримання 
цих розв’язків базуються на доцільних математичних перетвореннях вихідного рівняння.

Розв’язано задачу про коливання диска на прикладі чотирьох варіантів зміни товщини. Розраховано власні частоти для трьох 
перших форм коливань. Порівняння власних частот, які знайдено для трьох випадків пологості профілю диска, свідчать про підви-
щення їх значень при збільшенні вигину товщини диска. На основі отриманих власних функцій розраховано напруження та визна-
чено характер їх розподілу уздовж радіальної координати диску. 

Проведено оцінку міцності дисків при резонансних радіальних коливаннях з використанням спеціального критерію. Знайдено, 
що найбільш граничне, тобто руйнівне головне напруження σ1=σr при першій (основній) формі коливань повинно бути обрано із 
співвідношення σr≈0.79[σ-1], де [σ-1] – межа витривалості матеріалу диску при однорідному навантаженні. Отримані результати мо-
жуть бути використані для прогнозування напружено-деформованого стану дисків змінного профілю при їх радіальних коливаннях.

Ключові слова: диск змінної товщини, радіальні коливання, власні частоти, форми коливань, напруження. 
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РОЗРОБЛЕННЯ ЗАГАЛЬНОГО АЛГОРИТМУ РОЗВ’ЯЗАННЯ ЗАДАЧІ СТІЙКОСТІ АНІЗОТРОПНИХ 
ПЛАСТИН (с. 16–23)

Shahin Guliyev, Rizvan Shukurov, Hajar Huseynzade, Leila Huseynova, Aliyar Hasanov

Цю статтю присвячено розробці розв’язання загального алгоритму задачі стійкості анізотропних пластин з використанням мето-
ду дискретизації додаткового навантаження. Дослідження проблеми стійкості актуальне для всіх типів конструктивних елементів і 
деталей машин, і її значення особливо зростає стосовно анізотропних тонких пластин. Це пов’язано з тим, що із застосуванням нових 
конструкцій і матеріалів знижується матеріаломісткість, збільшується сфера застосування тонкостінних систем з малою жорсткіс-
тю, для яких зростає небезпека пружної втрати стійкості, а, отже, зростає важливість і актуальність теорії та методів практичного 
розв’язання задач пружної стійкості таких конструкцій.

У багатьох роботах наводяться аналітичні вирази для визначення критичного навантаження. Наразі визначення критичних 
навантажень викликає великі труднощі саме під час їхнього чисельного визначення. Тому в статті представлено найефективніше 
чисельно-аналітичне розв’язання цієї задачі.

Зазвичай для розв’язання задач стійкості анізотропних пластин використовують різні подання функції прогину під час вигину 
в різних рядах. Але використання таких уявлень виправдане тільки за певних граничних умов і за умови рівномірно розподіленого 
навантаження. Дослідження, описане в цій статті, пропонує спосіб подолання цих труднощів, що дає змогу без особливих труднощів 
визначати чисельні значення критичних сил. Зі збільшенням щільності сітки точність одержуваного значення критичного наванта-
ження швидко зростає, і за сітки 8×8 відхилення від точного рішення дорівнює 1 %.

З практичного погляду виявлений механізм чисельної реалізації цієї задачі дає змогу поліпшити інженерні проектувальні роз-
рахунки стійкості анізотропних пластин з різними умовами на опорах і з різним навантаженням.

Ключові слова: стійкість конструкцій, стійкість пластин, міцність пластин, анізотропні пластини, ортотропні пластини, метод 
дискретизації.
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ВИЗНАЧЕННЯ ФОРМИ ГНУЧКОЇ НИТКИ В ПОЛІ ГОРИЗОНТАЛЬНИХ ТА ВЕРТИКАЛЬНИХ СИЛ (с. 24–30)

Т. М. Воліна, С. Ф. Пилипака, В. М. Несвідомін, М. В. Каленик, Д. В. Спірінцев, С. С. Дєнєжніков, І. Ю. Грищенко, А. М. Ребрій, 
Т. Г. Геращенко, В. М. Солощенко

В теоретичній механіці розглянуто рівновагу гнучкої нерозтяжної нитки, до якої прикладено силу натягу її кінців і розподілену силу 
ваги вздовж довжини її дуги. Невирішеною проблемою є знаходження форми нитки під дією і інших розподілених сил. В дослідженні 
розглянуто рівновагу абсолютно гнучкої стрічки, до якої окрім цієї сили прикладена поперечна розподілена сила. Прикладом такого на-
вантаження може бути парус. Розподіленою силою можна вважати вітер однакової інтенсивності в площині ортогонального перерізу па-
руса. Парус можна розрізати на вузькі смужки з однаковою формою кривих поперечного перерізу, які рівні перерізу паруса в цілому. Ви-
ходячи з цього, в дослідженні застосована теорія гнучкої нитки. Задача зводиться до знаходження кривої поперечного перерізу паруса.
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Об’єктом дослідження є формоутворення циліндричної поверхні із гнучкої стрічки під дією прикладених до неї розподілених сил.
Важливою характеристикою форми гнучкої нитки є її кривина. Знайдено її залежність від довжини дуги і з’ясовано, що знайденою 

кривою є ланцюгова лінія (катенарія). В цьому полягає особливість дослідження і його відмінні риси. Значущість отриманих резуль-
татів випливає із отриманих аналітичних залежностей, згідно яких зміна співвідношення між розподіленими силами, що діють на 
гнучку нитку, деформують її, однак вона зберігає форму катенарії. При цьому змінюється кут відхилення її осі симетрії від вертикалі. 
При відсутності горизонтальної розподіленої сили і наявності тільки розподіленої сили ваги вісь симетрії ланцюгової лінії спрямована 
вертикально – під кутом 90° до горизонталі. При їх рівності цей кут становить 45°. Сфера застосування – конструкції із натягнутими під-
тримуючими проводами, конвеєрні стрічки, гнучкі підвісні стелі, форма яких може бути розрахована завдяки отриманим результатам. 

Ключові слова: ланцюгова лінія, кривина, вісь симетрії, кут нахилу, нерозтяжна нитка.
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ВИЗНАЧЕННЯ ВПЛИВУ ТОВЩИНИ НА ШИРИНУ ТРІЩИН У КОНСТРУКЦІЯХ ІЗ ЗАЛІЗОБЕТОННИХ 
ПЛИТ З ОДИНОЧНОЮ АРМАТУРОЮ (с. 31–37)

Bhondana Bayu Brahmana Kridaningrat, Agoes Soehardjono, Wisnumurti, Devi Nuralinah

У роботі представлено оціночне дослідження граничних станів за тріщиноутворенням відповідно до норм проектування та попередніх 
досліджень. Насамперед воно спрямоване на зіставлення результатів досліджень з подібностями норм проектування. Тріщини в залізо-
бетонних конструкціях все ще є складною проблемою для дослідників, особливо в конструкціях з плит з одиночною арматурою, де через 
тріщини в арматурі спостерігається багато пошкоджень та корозії. Знаходження правильної формули полегшить фахівцям-практикам 
проектування таких конструкцій та дозволить вирішити проблему довговічності залізобетонних плит. На основі даного дослідження про-
понується підхід для розрахунку формули максимальної ширини тріщин у залізобетонних плитах різної товщини з одиночною арматурою. 
Плити мають різну товщину, включаючи 125 мм, 150 мм, 175 мм та 200 мм. Випробувальні зразки мають однакові розміри і сталеву армату-
ру, ширину плити 0,6 м та довжину 2 м. На підставі літературного аналізу формул прогнозування з попередніх дослідницьких робіт та норм, 
а саме wmax(prop)=7,5*10-3 fsh-0,333, було встановлено, що товщина (h) практично не впливає на максимальну ширину тріщин. Результати обох 
підходів у даному аналізі в цілому відповідають спостережуваним експериментальним випробуванням та запропонованій формулі. Вихо-
дячи з цих спостережень, збільшення товщини залізобетонної плити призвело до значного зменшення максимальної ширини тріщин, таким 
чином була отримана експериментальна формула, а саме wmax(exp)=0,32*fsh-1,113. Отже, для оцінки впливу параметрів товщини плит товщи-
ною менше 200 мм на формулу максимальної ширини тріщин для залізобетонних плит потрібна постійна величина, також була отримана 
спеціальна апроксимуюча формула. На практиці формула ширини тріщин може бути використана тільки для плит з одиночною арматурою.

Ключові слова: ширина тріщин при вигині, плита з одиночною арматурою, залізобетон, товщина плити.
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СИТУАЦІЙНА АДАПТАЦІЯ ВАГОНА-ПЛАТФОРМИ МОДЕЛІ 13-7024 ДО ПЕРЕВЕЗЕНЬ СТРАТЕГІЧНИХ 
ВАНТАЖІВ (с. 38–46)

А. О. Ловська, В. П. Нерубацький, О. А. Плахтій, С. С. Мямлін

Об’єктом дослідження є процеси виникнення, сприйняття та перерозподілу навантажень в конструкції зйомного модуля для ситуацій-
ної адаптації вагона-платформи моделі 13-7024 до перевезень стратегічних вантажів.

Для можливості перевезень стратегічних вантажів, в тому числі, військової техніки, сільськогосподарських машин тощо, на вагоні-плат-
формі пропонується використання зйомного модуля. Для визначення параметрів конструкційних складових зйомного модуля проведено 
відповідні розрахунки. При цьому профіль виконання каркаса визначено за величиною максимального згинального моменту, який діє в 
його перерізі. Товщину листа, що утворює горизонтальну площину для розміщення вантажу, розраховано за методом Бубнова–Гальоркіна. 
Для обґрунтування визначених параметрів конструкційних складових зйомного модуля проведено його розрахунок на міцність. Результа-
ти проведених розрахунків показали, що міцність зйомного модуля при розглянутих схемах експлуатаційних навантажень забезпечується.

Особливістю отриманих результатів дослідження є те, що використання запропонованої конструкції зйомного модуля дозволяє роз-
ширити номенклатури перевозимих вагонами-платформами вантажів без їх удосконалення.

Сферою практичного використання отриманих результатів є машинобудівна галузь, зокрема, залізничний транспорт. Умовами прак-
тичного використання результатів дослідження є застосування змінних за висотою фітингів в зйомному модулі.

Проведені дослідження сприятимуть створенню рекомендацій щодо підвищення ефективності експлуатації вагонів-платформ шляхом 
їх ситуаційної адаптації до перевезень стратегічних вантажів. Також отримані результати можуть бути корисними напрацюваннями при 
створенні сучасних конструкцій транспортних засобів модульного типу.

Ключові слова: залізничний транспорт, вагон-платформа, ситуаційна адаптація вагона, зйомний модуль, навантаженість зйомного 
модуля.
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ВИЯВЛЕННЯ ДЕЯКИХ ЗАКОНОМІРНОСТЕЙ ТУРБУЛЕНТНОГО СТАНОЦІЙНОГО 
ПЛОСКОПАРАЛЕЛЬНОГО РУХУ НЕСТИСЛИВОЇ РІДИНИ НА ДОВЖИНІ ВХОДУ (с. 47–55)

Arestak Sarukhanyan, Garnik Vermishyan, Hovhannes Kelejyan, Armine Gevorgyan

У цій роботі досліджуються структурні зміни турбулентного руху нестисливої рідини в гідродинамічній вхідній області плоско-
паралельного руху тиску. Рух в напірних гідромеханічних системах зазвичай відбувається в турбулентному режимі. Вивчення законо-
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мірностей зміни гідродинамічних параметрів в умовах стаціонарного турбулентного руху тиску у вхідній області є дуже актуальною 
задачею. Дослідження проводились на основі рівнянь прикордонного шару. Враховуючи залежність змін коефіцієнта кінематичної 
в’язкості, що відбуваються між шарами рідини, сформовано крайову задачу. Отримано аналітичні рішення, які дозволяють отримати 
закономірності зміни швидкості та тиску в будь-якому ефективному перерізі потоку. На основі загальних висновків дослідження було 
знайдено рішення для двох випадків:

а) швидкість рідини, що надходить у циліндричну трубу, стала;
б) швидкість набігаючої рідини має параболічний розподіл.
Для цих випадків за допомогою комп’ютерного аналізу отриманих даних були побудовані загальні графіки зміни швидкості в 

різних перерізах вздовж області гідродинамічного входу. Ці графіки, що відображають зміну швидкості по всій довжині входу, дозво-
ляють отримати швидкість руху рідини в будь-якій точці довжини входу і оцінити довжину перехідної зони. Отримані результати на-
лежать до найменш вивчених питань класичної механіки рідини та становлять важливий теоретичний інтерес. Отримані результати 
придатні для коректної побудови гідродинамічної вхідної області машин. Отримано розрахункову формулу для визначення довжини 
гідродинамічної вхідної області.

Ключові слова: плоскопаралельний рух, гідродинамічна вхідна область, турбулентний рух, в’язка рідина, розподіл швидкостей.
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ВИЗНАЧЕННЯ МЕХАНІЗМУ РОЗРАХУНКУ НАТЯГНЕНЬ СТРІЧКИ КОНВЕЄРА, ПРАЦЮЮЧОГО ПІД 
ЧАС ЗМІНИ ДОВЖИНИ ТРАНСПОРТУВАННЯ (с. 56–66)

О. В. Гаврюков, М. Ю. Колесніков, А. В. Запривода, В. Ю. Луценко О. В. Бондарчук

В роботі досліджено робочий процес стрічкового конвеєра з працюючим приводом, що може змінювати довжину транспортуван-
ня. Конвеєр може бути застосований для проведення тунелів, розробки корисних копалин на шахтах і в кар’єрах, транспортування 
матеріалів на складах. Застосування такого конвеєра дозволяє скоротити час на операції по збільшенню або зменшенню довжини 
транспортування, виключити з транспортного ланцюжка перевантажувачі між робочим обладнанням і самим конвеєром. 

Встановлено, що під час зміни довжини транспортування працюючого конвеєра, збільшується статичне і динамічне наванта-
ження стрічки. Зміна статичного  навантаження стрічки на барабані пересувної станції залежить від швидкості пересувної станції і 
швидкості стрічки, що створюється приводом конвеєра. Динамічна навантаженість стрічки залежить від прискорення стрічки  яке  
пов’язане  з прискоренням  пересувної станції під час зміни довжини транспортування конвеєра.

Для працюючого конвеєра, що змінює довжину транспортування, статичне натяг стрічки на барабані пересувної станції може 
збільшується в 1,1–1,4 рази від початкового.  Динамічна навантаженість стрічки може мати значне збільшення якщо прискорення 
пересувної станції не розтягнуте у часі і має великі значення. 

На основі отриманих в роботі залежностей запропонована методика розрахунку для проектування стрічкового конвеєра з працю-
ючим приводом, що може змінювати довжину транспортування.

З застосуванням програмного забезпечення Mathcad верифікувана методика розрахунку для проектування. 
Отримані результати дають можливість застосовувати нові методи проектування при створенні конкурентноздатних машин об-

ладнаних стрічковим конвеєром зі змінною довжиною транспортування.
Ключові слова: стрічковий конвеєр, програмне забезпечення, проектування, натягнення стрічки, теоретичні дослідження.
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РОЗРОБКА МАТЕМАТИЧНИХ ТА КОМП’ЮТЕРНИХ МОДЕЛЕЙ РОЗРАХУНКУ КОНТАКТНИХ 
ХАРАКТЕРИСТИК ВЗАЄМОДІЇ ЖОРСТКОГО ШТАМПА З ПРУЖНИМ ПІВПРОСТОРОМ (с. 67–78)

Т. А. Зайцева, В. В. Жушман

Об’єктом дослідження є система штамп-пружний півпростір, що знаходиться під дією стискаючої сили. В роботі розв’язано про-
блему визначення контактних напружень і переміщень. Змістом отриманих результатів є побудовані моделі, оцінка їх адекватності.

В роботі розглянуто задачу про тиснення на однорідний та ізотропний пружний півпростір абсолютно жорсткого плоского 
двозв’язного штампа. Для отримання аналітичного розв’язку, застосовано варіант метода збурень заснований на розкладанні за малим 
параметром потенціала простого шару, розподіленого по двозв’язній області. Виконано зведення задачі про тиснення плоского штам-
пу у формі некругового кільця до послідовності задач для штампа у формі кругового кільця. Це дозволило використовувати відоме 
рішення для кругового кільця. 

За допомогою системи ANSYS побудовано скінченно-елементні моделі. Створено групу моделей для врахування можливих 
пошкоджень у разі перебування системи штамп-пружній півпростір в складних природних умовах або в агресивному середовищі 
за певний час модельного застосування. Таким чином сформовано базу даних з метою подальшої передачі її у програмний інстру-
мент CLIPS. Створено набори правил та знань. 

В процесі дослідження розроблено узагальнюючий алгоритм для задач побудови та аналізу математичних і комп’ютерних мо-
делей контактної взаємодії жорсткого циліндричного штампу із плоскою двозв’язною основою з пружнім півпростором під дією 
стискаючої сили. Вирішена задача визначення геометричної форми поперечного перерізу кільцевого в плані штампа для системи 
штамп-пружний півпростір у разі, коли зона контакту не відома заздалегіть. Побудований підхід може бути застосовано в інженерних 
розрахунках на міцність та довговічність.

Ключові слова: просторова контактна задача, аналітичний розв’язок, метод скінченних елементів, ANSYS, CLIPS.


