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ПРО ШЛЯХИ ПІДВИЩЕННЯ ЗАХИЩЕНОСТІ СПЕЦІАЛЬНИХ СПОРУД ВІД 

УДАРНИХ ДІЙ  

 
Розроблено методику дослідження динамічних процесів елементів інженерних споруд спеціального 

призначення від вибухової дії снарядів. За фізичну модель елементів інженерних споруд вибрано пружно 

підкріплені балки із шарнірно закріпленими кінцями. Приймається, що пружні властивості останньої 

задовольняють нелінійному закону пружності. Побудовано математичну модель процесу серії ударних дій 

снарядів у різних точках елементу захисної споруди. Показано, що найбільш небезпечними випадками з 

огляду на захищеність споруди, є ті, коли ударна дія повторюється через однакові проміжки часу, до того 

ж точки ударів знаходяться ближче до середини захисного елементу.  
 

Ключові слова: інженерна споруда, математична модель дії системи вибухів, оцінка захисної 

спроможності. 

 

Постановка проблеми  

В останньому десятилітті для підвищення 

захисної спроможності особового складу та військової 

техніки від ударних вибухових дій та дій стрілецької 

зброї застосовуються багатошарові чи пружно 

підкріплені конструкції [1-4]. Їх захисна спромож-

ність у порівнянні із монолітними аналогами таких 

же основних характеристик (товщина, вага, 

собівартість і т.д.) є набагато вищою. Це пояс-

нюється тим, що частина енергії ударної дії кулі чи 

вибуху втрачається на внутрішню взаємодію між 

шарами конструкції чи елементом захисту та 

пружним підкріпленням [5, 6]. Однак належного 

обґрунтування вибору фізико-механічних характе-

ристик елементів таких складних конструкцій не 

існує через проблеми, пов’язані із побудовою та 

дослідженням аналітичного розв’язку відповідних 

математичних моделей. Тому обґрунтування вико-

ристання системи пружного підкріплення елементів 

захисних споруд із вибором їх характеристик є 

актуальним дослідженням і предметом розгляду 

даної роботи. У ній пружні елементи захисного 

покриття моделюються пружно підкріпленими 

балками, а динамічна дія куль – точково 

прикладеними силами. На основі аналітичного 

розв’язку задачі показано, що найбільш небезпеч-

ними випадками з огляду на захищеність споруди є 

ті, в яких ударна дія має періодичний характер, а 

точки ударів знаходяться ближче до його середини. 

 

Аналіз основних досліджень і публікацій 

Незважаючи на те, що дія вибухової хвилі чи 

снаряда на захисну споруду характеризується 

короткою тривалістю, величина ударного імпульсу 

може сягати значних величин. Це, у свою чергу, у 

кращому випадку призводить до значних деформа-

цій її елементів [7,8]. Зменшити їх можна шляхом 

використання для них матеріалів із покращеними 

фізико-механічними властивостями, чи шляхом 

внесення конструктивних змін у захисну споруду 

[2]. Що ж стосується захисної спроможності, то її 

можна оцінити на базі співвідношень, які описують 

динамічний прогин захисної споруди [9, 10]. 

Математично він описується крайовими задачами 

для диференціальних рівнянь або систем рівнянь із 

частинними похідними.  

Що стосується розробок, пов’язаних із реакцією 

системи на миттєву дію [8, 10-13], то такі 

дослідження розглядались лише в окремих випадках 

(див., наприклад, [14] за обмежень, які є надто 

жорсткими для аналізу впливу дії ударного 

імпульсу).  

Тому у роботі зроблено спробу вказану прога-

лину у дослідженні важливих практичних задач 

розв’язати шляхом поширення основних ідей мето-

дів збурень на нові класи крайових задач – задач із 

дискретними правими частинами. Саме вони описують 

динаміку захисних елементів інженерних споруд 

внаслідок серії ударних дій снарядів. 
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Виклад основного матеріалу 

У [9] показано, що власні згинальні коливання 

прямолінійних елементів пружно підкріплених 

захисних інженерних споруд описуються, за відповід-

них крайових умов, диференціальним рівнянням  

   .,),( txutxuL t                     (1) 

У формулі (1) через  txu ,  позначено переміщення 

перерізу з координатою x  в довільний момент часу 

t , через  zL  – лінійний диференціальний оператор 

вигляду 
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в якому   – це маса одиниці довжини, E  – модуль 

пружності матеріалу, J  – момент інерції попереч-

ного перерізу, с  – жорсткість пружного підкріп-

лення. Коефіцієнт  , присутній у правій частині 

формули (1), характеризує сили в’язкого тертя, які 

пропорційні швидкості деформації верхньої частини 

пружного елементу. Зауважимо, що максимальне 

значення вказаної сили є малою величиною у 

порівнянні із максимальним значенням другого 

доданку лівої частини рівняння (1).  

Якщо ж урахувати серії ударних дій снарядів 

на захисний елемент у точках з координатами 

nixi ,1,  , ( )0 lxi  , то рівняння (1) трансфор-

мується до вигляду  
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зміни ударної сили снаряда, 1 ii ttt  – час дії 

ударного імпульсу, (...) .– дельта-функція 

відповідного аргументу [15].  

Рівняння (2) розглядатимемо за крайових умов 

вигляду 
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Вони відповідають випадку шарнірно закріплених 

кінців пружного елементу.  

Задача полягає у визначені прогину захисного 

елементу та його залежності від фізико-механічних 

властивостей пружного елементу, підкріплення, 

ударної дії снаряда. Для розв’язання поставленої 

задачі у роботі зроблено спробу перенести загальні 

ідеї методів збурень на динамічні системи із 

дискретною дією зовнішнього збурення.  

Перше наближення розв’язку крайової задачі 

(2), (3) будемо шукати у вигляді  

     txutxutxu ,,, 10                   (4) 

де  txu ,0  – розв’язок рівняння  

  )()(),(
1

0 i

n

i
i xxtFtxuL 



,               (5) 

який задовольняє однорідні умови вигляду (3), а 

 txu ,1  – відповідно розв’язком рівняння  

   txutxuL t ,),( 11  ,                    (6) 

що задовольняє однорідні крайові умови такого ж 

типу. 

Розв’язок неоднорідного лінійного рівняння (5) 

із дискретною правою частиною можна представити 

у вигляді  

     txutxutxu ,,~, 000


  

де  txu ,~
0  – розв’язок незбуреної крайової, тобто 

розв’язок рівняння  

  0),~( 0 txuL  

за однорідних крайових умов. Він описує власні 

згинальні коливання захисної конструкції без 

урахування сил в’язко-пружного тертя.  

Функція  txu ,0


 – частинний розв’язок 

неоднорідного рівняння  
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Очевидно, що функція  txu ,0


, як і  txu ,~
0 , має 

задовольняти однорідні крайові умови.  

Знайти функцію  txu ,~
0  не становить значних 

математичних труднощів  
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де    NkxXk ,  – система власних функцій 
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, а сталі 

ka , k0  знаходяться із початкових умов збуреного 

руху.  

Що ж стосується впливу системи ударної дії 

снарядів на захисну споруду, тобто функції  txu ,0


, 

то її аналітичне знаходження пов’язане із певними 

проблемами, адже остання має дискретний характер. 

Окрім того, потрібно забезпечити, щоб вказана 

функція задовольняла однорідним крайовим умовам. 

Це наштовхує на представлення функції  txu ,0


 у 

вигляді  

     
k
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а, відтак, функція  tTk  повинна бути розв’язком 

звичайного лінійного неоднорідного рівняння, яке 

враховує зовнішню дію на захисний елемент системи 

снарядів. Враховуючи властивості дельта- функцій 

[15], для знаходження  tTk маємо 

    ,sin)( 
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Множина одночастотних розв’язків неоднорід-

ного рівняння (7) має вигляд [16]   
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де k  – відома стала.  Вигляд функції, яка характеризує зовнішню 

дію на елемент захисної споруди, дозволяє співвідно-

шення (8) трансформувати до вигляду 

 

 

,

).,(,

],[,))(sin()(
~

sin

sin))(sin()(

































 

1

1

0 1

0 1

0

1

1

jj

jjkkj

t

k

n

i
i

k

t

k
ikk

n

i
i

k
k

tttпри

tttприdtFx
l

k

l

dx
l

k
tF

l
tT

                                           (9)

Що стосується функції  txu ,1 , то подібно до 

викладеного вище, знаходимо:  
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Підсумовуючи наведене, отримуємо залежність 

для визначення динамічного прогину елементу 

захисної споруди у вигляді 
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Якщо врахувати, що у механічних системах із 

багатьма ступенями вільності та розподіленими 

параметрами, як правило, встановлюється 

одночастотний динамічний процес [16], то для 

практичної реалізації викладеної методики можна 

використати залежність,   
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Нижче у таблиці 1 представлено реакцію 

захисного елементу на поодинокі удари снарядів за 

різних точок їх прикладання 1x , різних значень 

жорсткості с  за умови, що ударна сила змінюється 

відповідно до закону  
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де   – тривалість дії ударів. 

 

Таблиця 1 

Значення максимального прогину захисного елементу 

N з/п 

 Параметри 

EJ , 
2мн   l , м  1x , м  с  c,  1F , Kн   , м  

1 810869 .  5 2.50 0 310  
3107,12   

21073.2   
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2 810869 .  5 1,75 0 310  
3107,12   21023.1   

3 810869 .  5 0,5 0 310  
3107,12   31047.3   

4 810869 .  5 0,5 61000.5   
310  

3107,12   31007.1   

5 810869 .  5 0,5 810506 .  
310  

3107,12   31097.0   

6 810869 .  5 0,5 810608 .  
310  

3107,12   
31083.0   

7 810869 .  5 2,5 810608 .  
310  

3107,12   
310931 .  

8 810869 .  10 5 710871 .  
310  

3107,12   
210231 .  

9 810869 .  10 7.5 710871 .  
310  

3107,12   
31002.2   

 

Із результатів таблиці 1 випливає, що для еле-

ментів захисних споруд від серії ударних дій снарядів 

необхідно використовувати пружні підкріплення.  

Висновки 

Аналіз отриманих теоретичних результатів 

показує, що: 

- використання додаткового “підпружинення” 

суттєво зменшує динамічну дію серії ударних дій 

снарядів на елементи захисних споруд; 

-  дія однакових ударних імпульсів на елементи 

захисних споруд є більшою у випадку, коли точки 

удару знаходяться ближче до середини захисного 

елементу; 

- за пружне підкріплення пропонується 

використовувати гуму, шар ґрунту, гнучкі настили 

деревини. 

Практичні рекомендації щодо покращення 

захисної здатності елементів інженерних споруд 

від серії ударних дій снарядів та подальше 

узагальнення результатів. Викладені у роботі 

основні результати стосуються динамічної серії 

ударів снарядів на елементи захисних споруд. Вони 

показують, що у випадку використання системи 

підкріплення пружними елементами однакової 

жорсткості найбільші деформації елементів захис-

них споруд, а, відтак, найбільш небезпечні місця є 

поблизу середини захисного елементу. Із вказаного 

випливає, що для підвищення захисної спромож-

ності від серії уданих дій снарядів доцільно 

застосовувати систему підкріплення змінної 

жорсткості – найбільша жорсткість підкріплення 

має бути біля геометричної середини захисного 

елементу.  

Ці питання, а також питання дії на підкріплену 

захисну споруду серії ударних дій снарядів із 

однаковою частотою ударів можуть бути предметом 

окремих досліджень.  
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О пути повышения защищенности специальных сооружений от ударных воздействий 

А.И. Андрухив, А.В. Баранов, Н.М. Гузык, Б.И. Сокил, М.Б. Сокил 

Разработана методика исследования динамических процессов элементов инженерных сооружений специального 

назначения от взрывного действия снарядов. За физическую модель элементов инженерных сооружений выбрано 

упруго подкрепленные балки с шарнирно закрепленными концами. Принимается, что упругие свойства последней 

удовлетворяют нелинейному техническому закону упругости. Построена математическая модель процесса серии 

ударных действий снарядов в различных точках элемента защитного сооружения. Последняя является краевой задачей 

для дифференциального уравнения в частных производных. Особенностью ее является то, что внешнее динамическое 

действие является дискретной функцией линейной и временной переменных. Для определения динамического 

воздействия серии ударов в исследуемый объект, а затем уровня защиты сооружения распространены основные идеи 

методов теории возмущений на новые классы систем. Это позволило получить аналитическую зависимость 

деформации упруго подкрепленного элемента от основных физико-механических характеристик материала защитного 
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элемента, его подкрепления и характеристик внешнего воздействия снарядов. Показано, что наиболее опасными 

случаями, учитывая защищенность сооружения, являются те, когда ударное действие повторяется через одинаковые 

промежутки времени, к тому же точки ударов находятся ближе к середине защитного элемента. Полученные 

теоретические результаты могут быть базой для выбора еще на стадии проектирования основных физико-

механических характеристик элементов инженерных сооружений и их подкрепления с целью надежной защиты 

личного состава и техники максимально возможного воздействия на нее ударной серии снарядов. Достоверность 

полученных результатов подтверждается: а) обобщением широко апробированных методик на новые классы 

динамических систем; б) получением в предельном случае известных в научных источниках последствий, касающихся 

линейно упругих характеристик элементов защитных сооружений; в) их непротиворечивостью сути самого 

физическому процессу, который рассматривается в работе. 

Ключевые слова: инженерное сооружение, математическая модель действия системы взрывов, оценка 

защитной способности. 

ON WAYS TO INCREASE PROTECTION OF SPECIAL STRUCTURES FROM IMPACT ACTION 

A. Andrukhiv, A. Baranov, N. Huzyk, B. Sokil, M. Sokil 

The technique of research of dynamic processes of elements of engineering constructions of special purpose from explosive 

action of projectiles is developed. Elastically reinforced beams with hinged ends were chosen for the physical model of elements 

of engineering structures. It is assumed that the elastic properties of the latter satisfy the nonlinear technical law of elasticity. A 

mathematical model of the process of a series of impact actions of projectiles at different points of the element of the protective 

structure is constructed. The latter is a boundary value problem for a partial differential equation. Its peculiarity is that the 

external dynamic action is a discrete function of linear and time variables. To determine the dynamic effect of a series of impacts 

on the object under study, and thus the level of protection of the structure, the basic ideas of perturbation theory methods are 

extended to new classes of systems. This allowed to obtain an analytical dependence of the deformation of the elastically 

reinforced element on the basic physical and mechanical characteristics of the material of the protective element, its 

reinforcement and the characteristics of the external action of the projectiles. It is shown that the most dangerous cases, given 

the security of the structure, are those when the impact is repeated at equal intervals, in addition, the point of impact is closer to 

the middle of the protective element. The obtained theoretical results can be the basis for selection at the stage of designing the 

main physical and mechanical characteristics of the elements of engineering structures and their reinforcement in order to 

reliably protect personnel and equipment from the maximum possible impact on it of the shock series of projectiles. The 

reliability of the obtained results is confirmed by: a) generalization of widely tested methods to new classes of dynamical 

systems; b) obtaining in the limit case the consequences known in scientific sources concerning the linearly elastic 

characteristics of the elements of protective structures; c) their consistency with the essence of the physical process itself, which 

is considered in the work. 

Keywords: engineering structure, mathematical model of action of the system of explosions, protection capability assessment. 
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NANOMODIFIED RAPID HARDENING CONCRETES REINFORCED WITH 

DISPERSED BASALTIC FIBERS 
 

The article considers modern perspectives and directions of using fast – hardening high – strength concretes 

for protection against striking factors of action of different types of weapons. It is shown that the use of concrete 

materials in weapons and military equipment is one of the important components of defense structures and 

protective fortifications during hostilities as platoons and bases, and structures for the protection of civilians. The 

possibility of obtaining such concretes for the creation of special purpose fortifications is shown. Developed 

concrete structures have increased strength and impact resistance to high-speed impact. Due to the reinforcement of 

the concrete structure with mineral and chemical additives and ultrafine fibers, high rates of early strength, 

viscosity, crack resistance and impact resistance are achieved. The paper presents the main indicators of water 

consumption, strength and impact resistance of high-strength concrete. The results of the experimental study of 

samples of the destroyed concrete elements are presented and the corresponding conclusions concerning the use of 

various types of fibers for reinforcement of such concretes and increase of their crack resistance by basalt fibers are 


