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IMPO CEPEHAMIIOBI IIOBEPXHI, AKI YTBOPIOIOTH CIMIICOHOBI TIJTA

V' pobomi enepuie cepenounosi noninomu, 8ioomi 3 Memooy CKiHYEHHUX eNeMeHMI8, pO321A0AIMbCA K
NOBEPXHI, 3 AKUX MOMCIUBO YMBOPIOGAMU KIUHONOOIOHI cimnconosi mina. IcHye 6esniy maxkux cepeHOUnosux
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B pabome enepsvie cepeHOUNnosbl NOIUHOMbL, U3GECHIHbIC U3 MEMOOd KOHEUYHbIX JIEeMEHMOS,
PAcCCMampueaiomcs Kak NOGEPXHOCMU, U3 KOMOPLIX MONCHO MOOeIUpo8ams KIUHONOOOOHbIe CUMNCOHO8bI Meid.
Cywecmeyem 6OeckOHeuHOe MHONCECMBO MAKUX CEPeHOUNOBUX NOGEPXHOCMEU, a MO 03HAYAem, 4mo 6 3a0ayax
noy3106020 pacnpedeiieHusi eOUHUYHOU Maccogou cuivl emecmo opmynst  Heromona-Komeca mooucHo
ucnonwvzoeams npubaudcennyio gopmyny Cumncona. Ilonyuenuvie pesynbmamvl CYujeCmeeHHO NONOIHAIOM
MOOENbHDIU PO CUMNCOHOBLIX eI
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ON SERENDIPITY SURFACES WHICH CREATE SIMPSON BODIES

For the first time the serendipity polynomials known from finite elements method are considered in the
work as surfaces from which one can model sphenoidal simpson bodies. There are plenty of such serendipity
surfaces and this means that in the problems of per-node distribution of unit mass force instead of Newton -Cotes
formula it is possible to use proximate Simpson formula. The received results essentially replenish model range of
simpson bodies.

Key words: simpson bodies, serendipity surfaces, serendipity elements, Newton -Cotes formula, Simpson
rule.

Beryn
Cepenunosi oBepxHi — 1ie QiHiTHI MoniHOMianbHi QpyHKHil ABoX aprymenTis. Koxna dynkmis N; (X, y)
ACOIIIOETBCS 3 PO3PAXyHKOBUM BY3JIOM «i» Ha TPaHHUIl CKIHUCHHOTO CJICMCHTAa-HOCiS. Y KIACHuHIN 3amadi
BiTHOBJICHHS (PYHKITiT f(X, y) 3a BiIOMMMH BY3JIOBUMH arulikKaTaMH fi ¢byHKIii Ni(X, y) Ha3MBAIOTh 0A3MCHUMH

(pyHkuismu BIuMBYy), a B Metosi ckindeHHux eneMeHTiB (MCE) — ue ¢ynkuii ¢popmu. 3agada nokanizanii y By3nax
HaBaHTaXeHHs Ha ckinueHHui exement (CE) Bim omuHMYHOT MacoBoi cuiu mependadae o0UnCIeHHs 00’ eMy Tina,
10 MICTHTBCS MK CEpEeHAMIIOBOIO MOBEPXHEIO i IUIOHIMHOI0 Hocit. O0’eM 3a3BHYail OOYMCIIOIOTH MOABIHHUM

inTerpyBanusaM N; (X, y). Mu cnipoOyBaiu obuncoBaTH 00’ €M HabIMKEHO 32 paBuiioM CiMIICOHA 1 BUSIBHIIH, 11O
B 0araTbOX BUI3JKaX MOKHA OTPUMATH TOYHE 3Ha4YeHHs. Taki Tisa HA3UBAIOTh CIMIICOHOBHMU.
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AHaJni3 nonepeanix myo0aikaniii, Mmera po6oTu
®opmyiny napaboniyaux Tpaneniil 3 1743 p. HasuBaroth opmyioro CiMIcOHa, X0oua paHimie BoHa Oyna
orpumana Kasan’epi (1639 p.) i I'peropi (1668 p.) ABropm crarti [1] HaBomsATH cydacHe (OPMYJIOBaHHS 1
nmoBeneHHs Teopemu CiMICOHa, a TakOX HAarOTh O3HAUEHHS CIMIICOHOBa Tija. HeBakko MepeKOHATHCS, IO IO
TIepeTiKy CIMIICOHOBHX TiNl HaJekKaTh MpU3Ma, MipaMifa, 3pi3aHa mipamiga, OUIHIpP, KOHYC, 3pi3aHuil KOHYC, Ky
Ta KyJIbOBHI ceTMeHT. Y po0OoTi [1] moBeneHo, Mo MPU3MAaTOi] TAKOXK € CIMICOHOBHM TiJIOM. A Iie, B CBOIO 4Yepry,
O3HaJae, 10 IO CIMIICOHOBHUX TiJl HaJeXaTh KIMHOMOZIOHI Tija, M0 OOMeXeHi IUTONMHAMHU. 3 Mi€l TOYKH 30py
[iKaBO MPOTECTYBATH KIMHOMOIIOHI Tijia, 110 0OMEXeHi MOBEPXHIMH, OCOOIUBO MOBEPXHSAMH BHIIHX ITOPSIKIB.
Merta gocJaigkeHHs
Mera po0OTH — JOBECTH, IO CIMICOHOBI Tijla MOXHAa KOHCTPYIOBATH 13 CEpPEHAMIIOBUX MOBEPXOHb.
3maeThes, MO 3 OO OOKY CEPEHIMIIOBI IMOJIHOMH I HE po3risgaiucs. B poborti posrmspatotees CE Bifg
HEPILOro JI0 I1’ATOT0 MOPSIKY BKIIOYHO. 3ayBa)KMMO, IO Ha BIIAMIHY BiJ MPUXWIBHUKIB MATPHYHOTO aHAJi3y, MU
noOyayBaiu 6a3uc (i He OAMH) €JIeMEeHTa I’TOro MOPSAAKY 0e3 BUKOPUCTAaHHS BHYTpILIHIX By3iiB. Ha ememeHTi
YEeTBEPTOro MOpsAKY 1ie Oyno 3pobiieHo paninre [2-3]. Tpeba migkpecnuty, mo TecTyBaHHs npaBuioM CimricoHa
BUTPUMYIOTH SIK CTAHaPTHI CEPEHIUIOBI MOBEpXHi [4-6], Tak i anmbTepHaTHBHI [7].
OcHOBHA YacTHHA
Haragaemo, sik Buriisinae npasuino CiMIcoHa Ha iHTepBadi [a, b] :

b b-a 1
[ f(x)dx= - (f(c)+4f(c)+ f(b)), me c=§(b+a). 1)

Skio f(x): S(X) — IUIOIA TOMEPEeYHOTO Mepepi3y Tija, MO0 MICTUTBCS MiX ONOPHUMH IUIOIIMHAMHU

Xx=a ta X=Db, 10 3a hopmynoro (1) 06UHCITIOIOTH 00’ €M TijA.

[Minkpecnumo, IO MOJIHOMH HE BHIIE TPETHOTO MOPSIKY — Lie TOH Kiac (DyHKIiN f(X), JUIsl SIKOTO
tdopmyna (1) € kKBagpaTypoIo 3 HyJIOBUM 3aJTUIIKOM.

Ha puc. 1 300pakeHi cepeHIUIIOBI IEMEHTH, 10 PO3TIIAAAIOTECSA B pOOOTI.
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Puc. 1. CepenunoBi cKiH4eHHi eJleMeHTH
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[MlinrotoBneHuit YuTau 3BEpHE yBary Ha BiACYTHICTh BHyTpimmHix By3miB Ha CE Quartic i Quintic.
BBaxaeTbcs, mo 0e3 BHYTpILIHIX BY3JIB HEMOJIMBO MoOynayBaTH 0a3uc Ha €JIEMEHTax 4eTBEpTOro 1 II’STOro
nopsinkiB. Lle HeraTMBHMI Haciiok MeTona oOepHEHOI MaTpuui, sikuii Oarato pokiB manye B MCE. Ane, skmio
CKOpHUCTaTUCA Oyab-sIKMM HEMAaTPHIHUM METOIOM, MOKHa OOMEKHUTHCH TUIBKH I'PAaHMYHUMH By3s1aMu. CaMe Tak MU
CKOHCTpyIoBanu Oa3mcHi ¢yHKHil (cepenaumoni moBepxHi) CE weTBepToro i m’sitoro nopsakis. basucHi ¢yHKmii,
He3anexHo Big nopsaaky CE, moBuHHI 3a10BOJBHITH HACTYITHAM YMOBaM iHTEPIOIALIHHOT T1ITOTE3H:

Ni(Xkka)={

ne i — Homep ¢yHkuii, K — Homep By3na, M — kinbkicte By3niB CE. Ilopsinok CE Ha OIUHUILIO MEHIIMI
KUTBKOCTI BY3JIiB HA CTOPOHI KBajapata (puc. 1).

1i=Kk,

M
_— ENi(X,y)ﬂ, )

o6 ckopucrarucs ¢opmynoro CiMIICOHA, BaKJIMBO NMPAaBWJIBHO O0paTH MapajienbHi ONOpHI IUIONIMHH.
BUsBIISETHCS, WO A7 TiJ, YyTBOPEHUX CEPEHAUNMOBMMU MOBEPXHsaMH, kpamuil Bubip X =11 aGo y==1. Lle
CyTTEBO cmporrye obumcienHs, ocodnmBo Ha CE Bumumx mopsakiB. Ha mux emneMeHTax BHHHKAae HEOOXiTHICTH
pO3B’A3yBaTH 3a7ady Ha HalMeHIIe Ta HaiOinbme 3HaueHHs QyHKHil Nj (X, y), 00 BU3HAYNTH ONOPHI TUIONIMHU

z=a i Z=Db. Ilpu ubomy 06macTh B «cepeaHLOMY» Iepepe3i Z =C Moke MaTH CKIajJHy KOHQIrypaiioo B
3aJIeKHOCTI Bijl penbedy MoBepxHi. YV BCiX BUMAIKaXx MU KOPUCTyeMOcs onopaumu mwiommuamMu Y ==+1, a va CE

BHIIUX HOPAAKIB HE PO3IIIIAEMO «KyTOBi» moBepxHi N (x, y), i=1,2,3,4, mo6 He HOPyIIyBaTH yMOBU TEOPEMH
CiMricona.

ITopiBHAHHA pe3ynbTATIB IMOABIHHOTO IHTErpYBaHHSA Ni(x,y) Ta HAOMKEHOI OLIHKHM IHTerpasa 3a
CiMIICOHOM TTOYHEMO 3 elleMeHTIB 1-ro mopsaky. Tyt nuiie «KyToBa» NOBepXHs i BoHa Mae Burysif [ 1,4-6]:

Ny (,y)=7 0= )a-y),

aHanoriuro Nj (X,y) s 1=2,3,4.

[ToxBiitHMIA iHTETpa HAa BCI BUITAIKA Ma€ BUTIIS:

11
I:J_[Ni(x,y)dxdy. (3)
A4

3 reomerpmyHOi Touku 30py (3) — me anreOpaiuHa cyma 00’eMiB HajJ HOCIEM 1 IiJ HOCIEM TOBEPXHIi
Ni(x,y).

Pesymerar (3) mu mopiBHsemo 3 ominkoro Cimricona (1), e BUKOPHUCTOBYETHCS TpH (HABITh IBi) TUTOIII
rapaJieNI-HUX Tepepisib.

BianosinHa ¢popMyna Mae BULIISA:
1 4 1
=2 =S 1+=Sg+=5¢ |, 4
(6 1+eS0te 1} (4)

e S_q = S(X,—l), Sop= S(X,O), S = S(X,l) - oL y BIAMOBIAHMX mepepizax. Bysnu posnoineni mo
HepuMeTpy KBaapaTa PiBHOMIPHO, TOMY JOCTaTHBO IIPOTECTYBATH juile Ti moBepxHi N (X, y), SIKI aCOLIIOIOTHCS 13
croponoro Y =—-1, —1<x<1. Jlns mozmeni 1-ro mopsaxy — e Nl(x,y), JUISL MOZIENEH JIpyroro i TpeTboro

nopsankis — e Ng (X, y), I MOJIeTIeH 4eTBepTOrO i 11’ AToro MopsaakiB — Ng (X, y) i Ni3 (X, y) .

st ninitinoi moneni dopmymu (3) i (4) narots omHakosi pesynsratu: 06’eM tina V =1 ky6.om. Ie
O3Hauae, IO TLJIO, sIKe yTBOpeHe noBepxHer Nj (X, y) 1 KBaJIpaTHAM HOCIeM, € ciMricoHoBuM. Oco0imBuil Xapakrep
niHifHOI Mozieni 3a6e31edye TOUHMI Pe3yIbTaT TAKOXK 3a IPaBHIOM Tpanewiil (1Ba nepepisu S_q i Sp) i HaBiTh 32

HPaBHIIOM LIEHTPAJIBHOTO iHTErpyBaHHs (OJHH epepi3 Sg ).

Jlst CE pyroro mopsiky TOCTaTHBO HABECTH MOBEPXHI Nl(X, y) i Ng (X, y) [3-5]:
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Ni(xy)=5 0= x)L- y)(-1-x- y), o
Ns(xyy)%(l—xz)(l—y)-

Hara,uaeMo, 10 MU TECTYEMO JIMIIC «HpOMi)KHi)) HOBerHi. «KyTOBa» TOBEPXHHA Nl(X, y) HaBCACHA JJId

TOTO, 00 YNTad MaB MOBHE ysBieHH: mpo 6azuc CE.

LlixaBo 3ayBaxkuty, mo Ha CE gpyroro mopsiaky HoBepxHi Nl(x,y) i N 5(x,y) YTBOPIOIOTH TiJla
Cimrncona.

Hagenmemo xapaktepsi mosepxti CE Tpetsoro mopsiaky [4-6]:
N1 (x,y)= 3—12(1— x)(1- y)(— 10+9 (x2 +y? ))

Ns ()= -3 JL- y) (- 3%).

TecTyBaHHS CBIYUTD, IO IIPOMDKHI» MOBEPXHI YTBODPIOIOTH CIMIICOHOBI Tia. UnTad Moke caMOCTIHHO
3pOOHTH BUCHOBOK IIIOJI0 «KYyTOBHX» ITOBEPXOHb.

(6)

Xapaxrepri (ymucuii crannaprHoro Gasucy CE uetseproro nopsky (17 By3is) Marots surisy [5, 6]:
Ny(x,y)= %(l— x)(1- y)(— 4x(x2 —l)— 4y(y2 —1)+ 3xy),
Ns(x3) =5 fa-9) -],
Mugliy) =2 <2fa- )+ 3,

N17(X:Y)=(1—X2)(§l—y2)-

B upomy Bumnanky «rect CiMIICOHAY» BUTPHUMYIOTh SIK «IpOMiXKHI» moBepxHi N 1(X, y) i Ng (X, y), TaK i

(7)

LIEHTpabHa MOBepXHA («ayTa» Mozma) Nq7 (X, y). CTOCOBHO «IyToi» MOoaW Tpeba 3ayBaxkuTH, 1O y (opmyi
CiMIicoHa pe3yIbTaTUBHO MPALIOE JIUIIE OMH Mepepi3 (cepeHiii), aje GopMyia qae TOYHHA 00’ €M Tina.

LikaBo mpoTecTyBaTH XapakTepHi MoBepxHi HecTaHAapTHOTO Oasucy CE uerBepToro nmopsanky (16 By3miB):
Ny(x,y)= 6—10(1— x)(1- y)(12 +32X+32y + 27Xy - 2o(x3 + y3)),
N5(x,y)= Lh_2)a- 2 _gx-3y—
SX!y)_El X (1 )/) 16x“ —-8x -3y -3), (8)

ng(x,y):z—lo(l— xz)(l— y) (— 40x?% +y +11).

HecrangapTHi «IIpoMi>KHI» NOBEPXHIi N5(x,y) i N3 (x,y) TaKOX BUTPUMYIOThH «TecT CimmcoHay». Sk
Bizomo [2, 3, 7], na CE BuIIMX MOPSAAKIB icHye Ge3liu anpTepHATHBHUX MOBEPXOHb Ni(X,y). Lle o3nauae, mo

icHye 0e3Ji4 CIMIICOHOBUX TiJI, yTBOPEHHUX IMMH MMOBepXHAMHU. Hanpukian,

Ny(x,y)= Elo(l— x)(1- y)(80x(1— x2)+ 80y(1— y2)+99xy +33x + 33y +33),

1 ) , 9)
N13(x,y)=—(1— X )(1— y) (—160x +9y+49).

80
Hawm He Bigomo skoHOTO JKepena, sike 6 micTuino iHpopmarito ipo Quintic. Lleii eemMeHT 3acayroBye Ha
ocoOimmBy yBary. AHami3 cxemu [lackans cBimuuTh Npo Te, IO JUII MeToJa OOCpPHEHOi MaTpuili HEeoOXigHO
MOBEPHYTH JIesIKi BHYTPIIIHI BY3JIM JIarpaH:KeBoi Bepcil eneMeHTa 1’siToro nopsaky. Haramaemo, mio narpamkeBuit
Quintic mae 16 BuyTtpimHix By3miB. CraHmapTHHil 6a3uc cepeHAMIOBOI Bepcil Moxe ckmagatucs i3 21 abo 25
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TIOBEPXOHb Ni(x,y). Mu ckopuCTaIMCS IUIIE TPAaHWYHUMHU By3/IaMH (puc. 1) 1 CKOHCTPYIOBaJIHM [eKilTbKa
HECTaHIapTHHUX Oa3uciB. OMH i3 TAaKUX 0A3KCIB MA€ BUTIIS:

Ny(x,y)= ﬁ(l— x)(1- y)(25(x2 + yz)— 26)(25(X +y+1)%- 9),

N5(x,y)=%(1—xz)(1—25x2)(1—y)(5x+y—2), (10)

ng(x,y):%(l— xz)(25x2 —9)(1— y) (5x-1).

«IIpomixHi» TOBEpXHi N5(x,y) i Ni3 (x,y) Mmozeni QUuintiC BUTPUMYIOTh TECTYBaHHS MPABHIOM

Cimmcona. HoBi 6asucu enementiB Quartic i Quintic mpuBepTaoTh 0COONUBY yBary. EKCIIepUMEHTH CBimYaTh, 110
nipH (hikcoBaHii KinbKOCTI mapamerpiB M, mBHUAKICTH P-361KHOCTI BHIIA 3a MBHAKICT h-361xH0CTI. Came 11e# hakT
CTUMYJTIOE TToTTykH HOBHX 6asucis CE Bumux mopsizakis [5, 6].
BucHosknu

IcHye Ge3id cepeHIUIIOBHUX TOBEPXOHb, SIKi YTBOPIOIOThH KIMHOIOIOHI CiMIICOHOBI Tina. Lle o3Hauae, mo B
3aJja4ax MOBY3JIOBOI JIOKalli3allii HaBaHTaXXEHHsI BiJl OJJMHUYHOI MacoBoi cuiM 3amicTh ¢popmynu Herorona-Koreca
MOYKHa BHKOPUCTOBYBaTH HaOmwkeHny ¢opmyny Cimncona. OTpuMaHi pe3yibTaTd CYTITEBO IONOBHIOIOTH
MOJICIIBHUH Psiji CIMIICOHOBHX TiJL.
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	НАПРУЖЕННЯ В ПРУЖНОМУ ВКЛЮЧЕННІ В РІДИНІ ПІД ДІЄЮ ХВИЛІ ТИСКУ
	Отримано рішення задачі дифракції хвилі тиску на включенні в рідині в вигляді рядів по сферичним функціям. Розраховані величини напружень у  включенні для різних пружних матеріалів включення .
	Ключові слова: дифракція хвилі, ряди по сферичним функціям,напруження.
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	НАПРЯЖЕНИЯ В УПРУГОМ ВКЛЮЧЕНИИ В ЖИДКОСТИ ПОД ВОЗДЕЙСТВИЕМ ВОЛНЫ ДАВЛЕНИЯ
	Получено решение задачи дифракции волны давления на включении в жидкости в виде рядов по сферическим функциям. Рассчитаны величины напряжений во включении для различных упругих материалов включения.
	Ключевые слова: дифракция волны, ряды по сферическим функциям, напряжения.
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	THE STRESSES IN ELASTIC INCLUSION IN A LIQUID PRODUCED BY THE COMPRESSIONAL WAVE
	The solution of the problem of pressure wave diffraction as rows of spherical functions is obtained. Value of stresses in inclusion for differences elastic materials of inclusion are calculated.
	Keywords: wave diffraction, rows of spherical functions, stresses .
	Постановка проблеми
	Дифракція хвилі тиску на пружному включенні в рідині має важливе наукове та прикладне значення, зокрема  для ряду задач геофізики та акустики..
	Аналіз останніх досліджень та публікацій
	Дослідженню явища дифракції хвилі на включенні  присвячено ряд робіт, зокрема, [1]-[3]; отримані результати відносяться, як правило, до далекої зони, для оцінки хвиль в ближній зоні та у включенні необхідні  подальші дослідження.
	Формулювання цілі дослідження
	Виконати комп’ютерні розрахунки напружень у включенні  в залежності від частоти хвилі. Дослідження провести в широкому діапазоні значень густин та швидкостей хвиль для різних пружних середовищ включення.
	Виклад основного матеріалу дослідження
	Більш детальний  виклад досліджень наведений в роботі [4],  далі розглянемо основні тези.
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	Запропоновано методику разрахунку можливого гідравлічного удару під час експлуатації наземних або підземних трубопровідних систем великої протяжності. У запропонованій математичній моделі враховувались географічні особливості місцевості функціонування...
	Ключові слова: гідравлічний удар, математична модель, гідравлічний ухил, чисельний алгоритм, комп’ютерне моделювання.
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	COMPUTER SIMULATION OF THE NON-STATIONARY FLOW IN THE LONG INDUSTRIAL PIPELINES
	The procedure for the analysis of the water hammer, which may occur during operation of the overground and underground long length pipeline systems, is proposed. In the mathematical model geographic features of the location where pipeline is operated...
	Keywords:  water hammer, mathematical model, inclined water, numerical algorithm, computer simulation.
	Постановка проблеми
	Проблема гидравлического удара является чрезвычайно актуальной во всех областях деятельности, связанной с транспортировкой и использованием капельной жидкости. Течение жидкости по трубопроводам в штатном режиме, как правило, носит стационарный характе...
	Классическим подходом, используемым для расчёта ударного воздействия на трубопроводы, является   инженерный метод, предложеный Н.Е. Жуковским [1]. Метод может быть использован лишь для простых, хорошо изученных трубопроводных систем, поведение которых...
	Частая необходимость решать практические задачи, связанные с возможным возникновением и предотвращением гидроудара, привела к тому, что множество научных экпериментальных и численных результатов было обобщено в специализированных расчётных пакетах ком...
	Исходя из этого становится очевидным, что для многих практических задач, возникающих при проектировании конкретных трубопроводов, важно иметь удобную и относительно недорогую методику расчёта гидроударов и определения приемлемого метода его компенсации.
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	РОЗВ’ЯЗАННЯ ЗАДАЧІ СТАТИЧНОЇ СТІЙКОСТІ КРУГЛИХ ТРИШАРОВИХ ПЛАСТИН З НЕЛІНІЙНО-ПРУЖНИМ ЗАПОВНЮВАЧЕМ МЕТОДОМ ПОСЛІДОВНИХ НАВАНТАЖЕНЬ
	Запропоновано функціонал повної енергії тришарових круглих пластин симетричної будови з ізотропними зовнішніми шарами і нелінійно-пружним ізотропним заповнювачем. Описано методику розв’язання задачі статичної стійкості, яка включає застосування метода...
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	РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ СТАТИЧЕСКОЙ УСТОЙЧИВОСТИ КРУГЛЫХ ТРЕХСЛОЙНЫХ ПЛАСТИН С НЕЛИНЕЙНО-УПРУГИМ ЗАПОЛНИТЕЛЕМ МЕТОДОМ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНЫХ НАГРУЖЕНИЙ
	Предложен функционал полной энергии трехслойных круглых пластин симметричного строения с изотропными наружными слоями и нелинейно-упругим изотропным заполнителем. Описана методика решения задачи статической устойчивости, которая включает применение ме...
	Ключевые слова: трехслойная пластина, статическая устойчивость, нелинейная упругость.
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	BUCKLING PROBLEM OF SANDWICH PLATES WITH NONLINEAR CORE SOLVED BY METHOD OF CONSECUTIVE LOADING
	Full energy functional for sandwich round plates of a symmetric structure with isotropic outer layers and a nonlinearly elastic isotropic core are proposed. A technique for solving the static buckling problem is described, which includes the Ritz meth...
	Keywords: sandwich plates, static buckling, nonlinear elasticity.
	Постановка проблеми
	Розробка підходів до розрахунку напружено-деформованого стану шаруватих елементів конструкцій є досить актуальною задачею. Це зумовлено широким застосуванням, зокрема, тришарових пластин та оболонок в авіа- та суднобудуванні, космічній промисловості, ...
	Аналіз останніх досліджень і публікацій
	На даний момент опубліковано значну кількість досліджень з теорії тришарових пластин та оболонок. Однією з перших публікацій в області моделювання тришарових конструкцій є робота [10], яка присвячено визначенню критичних навантажень тришарових пластин.
	Постановці і розв’язанню нелінійно-пружних задач присвячені монографії [3, 6, 9]. Задачі згину й стійкості тришарових пластин, виконаних з нелінійно-пружних матеріалів, досліджуються в роботах [1, 4, 7, 8].
	Посилання на роботи з моделювання тришарових елементів конструкцій можна знайти в оглядах [11, 14]. Детальний аналіз класичних та уточнених моделей розрахунку тришарових і багатошарових конструкцій проводиться в статтях [12, 13].
	Виходячи з аналізу проблемної області, можна зробити висновок, що порівняно невелика кількість робіт присвячена моделюванню шаруватих елементів конструкцій з урахуванням фізично-нелінійних матеріалів. Це пов’язано з необхідністю розв’язання достатньо ...
	Формулювання мети дослідження
	Метою статті є визначення критичних навантажень тришарової пластини з нелінійно-пружним заповнювачем при дії стискаючого навантаження в площині пластини. Для розв’язання задачі використовується підхід на базі методу Рітца та методу послідовних наванта...
	Викладення основного матеріалу дослідження
	Одним з методів, що використовуються для розв’язку нелінійних задач механіки деформівного твердого тіла є метод послідовних навантажень, розроблений В.В. Петровим [5, 6]. Узагальненням цього методу є метод продовження розв’язку за параметром. Використ...
	Рис. 1 містить ілюстрацію кроків методу послідовних навантажень. Критерієм втрати стійкості в даному випадку є необмежене зростання прогину при досягненні критичного навантаження.
	Рис. 1. Кроки методу послідовних навантажень. Нелінійний випадок.
	Висновки
	1. Наближено розв’язано задачу визначення критичних навантажень круглої тришарової пластини з нелінійно-пружним заповнювачем.
	2. При порівнянні отриманих в статті результатів з іншими роботами показано, що відхилення значень критичних навантажень від інших моделей складає 4% – 12%.
	3. В цілому, метод послідовних навантажень в поєднанні з методом Рітца є досить ефективним при дослідженні нелінійних задач, оскільки дозволяє звести нелінійну задачу до послідовності лінійних та легко алгоритмізується.
	4. Перспективи подальших досліджень пов’язані із застосуванням метода послідовних навантажень до задач стійкості підкріплених пластин та оболонок з врахуванням геометричної та фізичної нелінійності.
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	НЕКОТОРЫЕ ОТКРЫТЫЕ ВОПРОСЫ МАТЕМАТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ
	Рассмотрены проблемные вопросы использования методов математического моделирования при изучении реальных физических процессов. Для конкретности все определения и выводы без уменьшения общности формулируются для линейных динамических систем с постоянны...
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	ДЕЯКІ ВІДКРИТІ ПИТАННЯ МАТЕМАТИЧНОГО МОДЕЛЮВАННЯ
	Розглянуто проблемні питання використання методів математичного моделювання при вивченні реальних фізичних процесів. Для конкретності все визначення і висновки без зменшення загальності формулюються для лінійних динамічних систем з постійними коефіціє...
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	SOME OPEN QUESTIONS OF MATHEMATICAL MODELING
	The problematic questions of using mathematical modeling methods in studying real physical processes are considered. For concreteness, all definitions and conclusions without loss of generality are formulated for linear dynamic systems with constant c...
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	Изучаемая проблема. Уровень её исследованности
	Подвешивание магнитолевитирующего поезда (МЛП) осуществляется посредством левитационного узла (ЛУ). Токи и поля его контуров – компоненты единого электромагнитного субпроцесса гиперпроцесса электромеханического преобразования энергии. Существенная сло...
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	Запропоновано метод дослідження нестаціонарних коливань шаруватого оскління при ударному навантаженні. Метод ґрунтується на розвиненні шуканих функцій у тригонометричні ряди. Динамічна поведінка оскління досліджується в рамках двовимірної теорії шарув...
	Ключові слова: шарувате оскління, ударне навантаження, нестаціонарні коливання.
	Предложен метод исследования нестационарных колебаний слоистого остекления при ударном нагружении. Метод основан на разложении искомых функций в тригонометрические ряды. Динамическое поведение остекления исследуется в рамках двумерной теории слоистых ...
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	MODELING OF NONSTATIONARY DEFORMATION PROCESS OF LAMINATED GLAZING AT IMPACT LOADING
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