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This study’s object is brick structures for multi-story residential 
construction. In such buildings it is necessary to arrange built-in pro-
tective structures for civil defense. As a result of prolonged tempera-
ture and humidity exposure, wetting and destruction of brickwork 
may occur. Solving this problem requires devising measures to isolate 
brickwork from external influences, as well as, if necessary, options 
for strengthening damaged structures. 

One of the results of this work is the identification of princi-
pal damage based on analysis of the consequences of prolonged 
temperature and humidity exposure to complexly loaded brick 
structures (walls, partitions, columns) of a public facility. This is frost-
related damage up to 40% of the initial cross-section, which is mainly 
associated with different porosity of the brick and the influence of 
atmospheric precipitation. 

The next result of the work is proposals for increasing the bearing 
capacity of damaged brickwork using tie clips from rolled steel ele-
ments. A qualitative feature of the proposal is the recommendations 
for installing these clips, which allow them to be included in joint 
work with existing brick elements. This qualitative distinctive feature 
was confirmed by mathematical numerical modeling of the increase 
in the bearing capacity of reinforcement brick structures. 

From a scientific perspective, different initial stress-strain states 
of brick structures and steel elements at the time of ensuring their 
joint operation were taken into account. After the installation of steel 
clips, the maximum compressive stresses in the brickwork decreased 
by 28.6%. The results could be applied when installing reinforcements 
with steel clips for damaged compressed brick structures.

Keywords: protective structures, brick columns, frost damage, 
reinforcement, modeling, finite elements.
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This study’s object is the processes of perception and redistri-
bution of loads in the supporting structure of a flat wagon for long-
length cargo during rail-ferry transportation. The task addressed 
is to adapt a universal flat wagon for transporting long-length 
cargo. In this case, it is proposed to improve the structure of a flat 
wagon by equipping it with frame-type side walls reinforced with 
sandwich panels.

The proposed technical advancement was substantiated by 
mathematical modeling of the dynamic loading of the flat wagon 
during transportation by rail ferry. The calculation results estab-
lished that the proposed improvement contributes to a reduction 
in the dynamic loading of a flat wagon’s supporting structure by 
15% compared to the typical structure. The findings were con-
firmed by computer simulation. The results of calculating the 
strength of a flat wagon’s supporting structure established that its 
strength is ensured.

A special feature of the technical advancement is that it does 
not require intervening in the basic concept of a flat wagon’s sup-
porting structure since the side walls are removable.

The scope of practical application of the research results is 
railroad transport. The practical use of the findings is subject to 
the absence of a natural degree of freedom of the side wall frame.

The results of this study will contribute to improving the ef-
ficiency of railroad transport operation, including international 
traffic. The results could also prove useful for designing modern 
car structures with improved technical and operational charac-
teristics.

Keywords: railroad transport, flat wagon, design improvement, 
structural loading, structural strength, railroad-ferry transportation.
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necting the ring with the shaft. The bimetal flywheel has a mass three 
times less than the base variant, with 24.6% underload for steel parts 
and 17.3% underload for aluminum parts.

The findings reported here could be practically implemented in 
the design and manufacturing of flywheel energy storage systems 
with increased specific energy for use in vehicles and stationary 
power units.

Keywords: flywheel shape optimization, specific energy, bimetal 
structure, finite element method.
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This study’s object is the flywheel as an energy storage device. 
The task addressed is to devise a sequential approach to flywheel 
shape optimization.

The analytical basis of flywheel shape optimization has been 
reconstructed to reveal the source of contradictory results. It was 
found that the product of radius and angular velocity of rotation is a 
constant that depends on material properties for the ring-shaped disk 
flywheel. It becomes somewhat more complicated for other flywheel 
shapes. It is the reason for the contradictions in the flywheel shape 
optimization results reported by researchers.

Comparative calculations for several flywheel shapes have been 
performed using the finite element method. The results confirmed 
that bringing material closer to the axis of rotation, including Laval 
disk shape, does not give any advantages. Material choice has an 
essential advantage in comparison with shape optimization. The 
flywheel shape has to be optimized together with the material. A 
ring-shaped disk flywheel is a good starting point for flywheel shape 
optimization. The results are attributed to the nature of the flywheel 
material behavior under the action of inertia forces.

A novel approach to combining different materials in flywheel 
construction has been proposed. One material (high-strength steel) 
was used for the flywheel ring. Another material with a lower elastic 
modulus (high-strength aluminum alloy) was used for elements con-
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The task under consideration is to maintain mine roadway stabil-
ity by preventing roof collapses in the gob area by ensuring the bear-
ing capacity of backfills. 

Deformation processes were studied on model materials made of 
crushed rock of various grain-size distributions and bulk densities. 
The material was subjected to compression testing, which simulated 
the complete backfilling of the gob area. It was shown that the en-
ergy characteristics of deformation and compaction of crushed rock 
determine the bearing capacity of backfills. The deformation energy 
density was determined by the grain-size distribution of the crushed 
rock with a polyfractional composition. The maximum values of the 
specific potential deformation energy were recorded during compres-
sion of crushed rock with a coefficient of uniformity Сu = 5.99, which 
has a stiffness 7–13% higher than that of polyfractional materials 
with Сu < 4, which ensures the bearing capacity of the backfill mass. 
It was established that with an increase in the compaction coefficient 
of the backfill material, the relative volume change per unit of conver-
gence, ΔVK (m⁻1), occurs according to a hyperbolic relationship, allow-
ing the prediction of the ultimate compaction of the backfill material.

The stability of gob-side retained entries can be ensured by com-
plete gob backfilling. The expected settlement of the backfill material 
determines the nature of the limitation of lateral rock movements in 
the gob area, the bearing capacity of the artificial massif, and depends 
on the grain-size distribution of the crushed rock.

Keywords: grain-size distribution, crushed rock, compressive 
compaction, complete backfilling of the gob area.
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ВИЗНАЧЕННЯ МАТЕМАТИЧНИМ МОДЕЛЮВАННЯМ ЕФЕКТИВНОСТІ ПІДСИЛЕННЯ СТАЛЕВИМИ 
ОБОЙМАМИ ЦЕГЛЯНИХ КОЛОН ВБУДОВАНИХ СПОРУД ЦИВІЛЬНОГО ЗАХИСТУ (с. 6–14)

А. В. Гасенко, Д. В. Усенко, П. О. Семко, Д. М. Овсій

Об’єктом дослідження є цегляні конструкції багатоповерхових житлових будівель. У таких будівлях по сучасним вимогам необхід-
но влаштовувати вбудовані захисні споруди цивільного захисту. Внаслідок тривалого температурно-вологісного впливу можливе на-
мокання та руйнування цегляної кладки. Вирішення цієї проблеми вимагає розробки заходів із ізоляції цегляної кладки від зовнішніх 
впливів, а також за необхідності варіантів підсилення пошкоджених конструкцій. Одним із результатів роботи є виявлення на основі 
аналізу наслідків тривалих температурно-вологісних впливів на цегляні складнонавантажені конструкції (стіни, перегородки, коло-
ни) громадської будівлі основних їх пошкоджень. Ними є морозобійне руйнування до 40% початкового поперечного перерізу, що в 
основному пов›язано з різною пористістю цегли та впливом атмосферних опадів. Наступним результатом роботи є пропозиції щодо 
підвищення несучої здатності пошкодженої цегляної кладки за допомогою стяжних обойм з прокатних сталевих елементів. Якісною 
особливістю пропозиції є рекомендації з монтажу цих обойм, що дозволяють забезпечити включенням їх у спільну роботу з існуючи-
ми цегляними елементами. Дану якісну відмінну рису підтверджено шляхом математичного чисельного моделювання підвищення 
несучої здатності підсилених сталевими обоймами цегляних конструкцій. У науковому аспекті під час моделювання враховано різні 
початкові напружено-деформовані стани цегляних конструкцій і сталевих елементів підсилення на момент забезпечення сумісної 
їх роботи. Визначено, що після влаштування сталевих обойм підсилення максимальні напруження стиску у цегляній кладці змен-
шилися на 28,6%. Отримані результати доцільно застосовувати під час влаштування підсилень сталевими обоймами пошкоджених 
стиснутих цегляних конструкцій.

Ключові слова: захисні споруди, цегляні колони, морозобійне руйнування, підсилення, моделювання, скінченні елементи.
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ВИЯВЛЕННЯ НАВАНТАЖЕНОСТІ НЕСУЧОЇ КОНСТРУКЦІЇ ВАГОНА-ПЛАТФОРМИ ДЛЯ ДОВГОМІРНИХ 
ВАНТАЖІВ ПРИ ЗАЛІЗНИЧНО-ПОРОМНИХ ПЕРЕВЕЗЕННЯХ (с. 15–22)

А. О. Ловська, А. М. Окороков, А. О. Мурад’ян, В. Л. Ромах, Т. В. Болвановська 

Об’єктом дослідження є процеси сприйняття та перерозподілу навантажень в несучій конструкції вагона-платформи для довго-
мірних вантажів при залізнично-поромних перевезеннях. Проблема, що вирішувалась в рамках даного дослідження, полягає у адап-
тації універсального вагона-платформи до перевезень довгомірних вантажів. При цьому пропонується удосконалення конструкції 
вагона-платформи шляхом оснащення боковими стінами каркасного типу, підкріплених сендвіч-панелями.

Обґрунтування запропонованого удосконалення здійснено математичним моделюванням динамічної навантаженості вагона-
платформи при перевезенні залізничним поромом. Результати розрахунку встановили, що запропонована реалізація сприяє змен-
шенню динамічної навантаженості несучої конструкції вагона-платформи на 15% у порівнянні із типовою конструкцією. Отримані 
результати підтверджено комп’ютерним моделювання. Результати розрахунку на міцність несучої конструкції вагона-платформи 
встановили, що її міцність забезпечується.

Особливість зазначеного удосконалення полягає у тому, що воно не потребує втручання в основний концепт несучої конструкції 
вагона-платформи, оскільки бокові стіни є знімними. 

Сфера практичного використання результатів дослідження – залізничний транспорт. Умова практичного використання результа-
тів – відсутність власного ступеня вільності каркаса бокових стін.

Результати даного дослідження сприятимуть підвищенню ефективності експлуатації залізничного транспорту, в тому числі, в 
міжнародному сполученні. Також отримані результати можуть бути корисними напрацюваннями при створенні сучасних конструк-
цій вагонів із покращеними технічними та експлуатаційними характеристиками.

Ключові слова: залізничний транспорт, вагон-платформа, удосконалення конструкції, навантаженість конструкції, міцність 
конструкції, залізнично-поромні перевезення.
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ОБҐРУНТУВАННЯ ОПТИМАЛЬНОЇ ФОРМИ БІМЕТАЛЕВОГО МАХОВИКА (с. 23–31)

С. Л. Рягін, Р. В. Онищенко, В. Г. Шевченко, С. О. Шумикін

Об’єктом дослідження є маховик як пристрій для накопичення енергії. Вирішувалася проблема побудови послідовного підходу 
до оптимізації форми маховика.

Була реконструйована аналітична база оптимізації форми маховика для розкриття джерела суперечливості результатів. Було 
висвітлено, що для кільцеподібного маховика добуток радіуса та кутової швидкості обертання є константою, що залежить від власти-
востей матеріалу. Це стає дещо складнішим для інших форм маховиків. Це є причиною суперечливості результатів оптимізації форми 
маховика, що отримані дослідниками.



48

Eastern-European Journal of Enterprise Technologies ISSN-L 1729-3774; E-ISSN 1729-4061	 4/7 ( 136 ) 2025

Були виконані порівняльні розрахунки з використанням методу скінченних елементів для кількох форм маховиків. Отримані 
результати підтвердили, що наближення матеріалу до осі обертання, включаючи форму диска Лаваля, не дає жодних переваг. Вибір 
матеріалу має суттєву перевагу порівняно з оптимізацією форми. Форма маховика має оптимізуватися разом з матеріалом. Кільце-
подібний маховик є правильною вихідною точкою для оптимізації форми маховика. Отримані результати пояснюються природою 
поведінки матеріалу маховика при дії сил інерції.

Було запропоновано новий підхід до поєднання різних матеріалів у конструкції маховика. Один матеріал (високоміцна сталь) 
використовувався для кільця маховика. Інший матеріал з нижчим модулем пружності (високоміцний алюмінієвий сплав) викорис-
товувався для елементів, що з’єднують кільце з валом. Біметалевий маховик при рівні недовантаження 24.6% для сталевих деталей та 
17.3% для алюмінієвих деталей мав масу втричі меншу порівняно з базовим варіантом.

Сферою практичного використання отриманих результатів є проєктування та виготовлення маховиків-акумуляторів з підвище-
ною питомою енергією для транспортних засобів та стаціонарних енергетичних установок.

Ключові слова: оптимізація форми маховика, питома енергія, біметалева конструкція, метод скінченних елементів.
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ВИЗНАЧЕННЯ ДЕФОРМАЦІЙНИХ ХАРАКТЕРИСТИК ТА ОЦІНКА ТРИМКОСТІ ЗАКЛАДАЛЬНИХ 
МАСИВІВ ІЗ ПОДРІБНЕНОЇ ПОРОДИ РІЗНОГО ГРАНУЛОМЕТРИЧНОГО СКЛАДУ (c. 32–42)

Д. А. Чепіга, О. М. Ткачук, Л. Л. Бачурін, Я. П. Бачуріна, Є. С. Подкопаєв, А. С. Бєліков, О. О. Вісин, С. В. Подкопаєв,  
Л. Ф. Бондарчук, І. В. Андрощук

Об’єктом дослідження були деформаційні процеси у закладальних масивах з подрібненої породи, які використовуються для 
управління станом бічних порід на виїмкових ділянках вугільних шахт. Досліджувалась проблема збереження стійкості виробок 
за рахунок запобігання обвалень покрівлі у виробленому просторі вуглепородного масиву шляхом забезпечення тримкості закла-
дальних масивів. Деформаційні процеси досліджувались на модельних матеріалах з подрібненої породи різного гранулометричного 
складу та насипної густини. Матеріал піддавали компресійному стисненню, що імітувало повне закладання виробленого простору 
породою. Показано, що енергетичні характеристики деформації та ущільнення подрібненої породи визначають тримкість закладаль-
них масивів. Густина енергії деформації обумовлюється гранулометричним складом подрібненої породи поліфракційного складу. 
Максимальні значення питомої потенціальної енергії деформації зафіксовані при стисненні подрібненої породи з коефіцієнтом 
неоднорідності Сu = 5.99, яка має жорсткість на 7–13% більше, ніж у поліфракційних матеріалів з Сu < 4, що забезпечує тримкість за-
кладального масиву. Встановлено, що зі зростанням коефіцієнта ущільнення закладального матеріалу зміна його об’єму на одиницю 
конвергенції ΔVK (м⁻1) відбувається за гіперболічною залежністю, що дозволяє прогнозувати граничне ущільнення закладального 
матеріалу.

Стійкість виробок, підтримуваних у виробленому просторі вуглепородного масиву, здатне забезпечити повне його закладання. 
Очікувана усадка закладального матеріалу визначає характер обмеження переміщень бічних порід у виробленому просторі, трим-
кість штучного масиву і залежить від гранулометричного складу подрібненої породи.

Ключові слова: гранулометричний склад, подрібнена порода, компресійне стиснення, повне закладання виробленого простору.


