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Розвиток транспортного машинобудування потребує удосконалення матеріалів, 

конструкцій і технологій виробництва скління для наземного транспорту та 

авіаційної техніки [1].  

У більшості випадків проектування багатошарового скління транспортних 

засобів здійснюється на основі експериментальних даних шляхом емпіричного 

підбору пакету шарів. Теоретичне обґрунтування конструкторських рішень 

практично відсутнє, що пояснюється складністю розв'язання задач 

нестаціонарної динаміки багатошарових конструкцій при ударному 

навантаженні. Тому актуальною проблемою залишається розробка ефективних 

методів розрахунку безпечного багатошарового скління транспортних засобів 

при нестаціонарних силових навантаженнях. 

Метою дослідження є розробка методу розрахунку параметрів напружено-

деформованого стану елементів багатошарового скління транспортних засобів 

при впливі ударного навантаження, який дозволяє подати розв’язок задачі в 

аналітичному вигляді. 

Скління розглядається як незамкнена багатошарова незамкнена циліндрична 

оболонка, яка складається з ізотропних шарів сталої товщини. Ударне 

навантаження здійснюється за допомогою індентора з напівсферичною 

кінцевою частиною, який скидається на зовнішню поверхню першого шару 

оболонки. Динамічна поведінка скління описується на основі кінематичних 

гіпотез, які враховують деформації поперечного зсуву, обтиснення вздовж 

товщині та інерції обертання нормального елемента у межах кожного шару [2]. 

З варіаційного принципу одержано рівняння руху оболонки під впливом 

ударного навантаження та систему граничних умов.  

Метод розв’язання задачі базується на методі занурення заданої складної 

області в область канонічної форми [3]. Вихідна оболонка занурюється у 

допоміжну оболонки, форма і граничні умови якої обираються таким чином, 

щоб розв’язок задачі можна було одержати у аналітичній формі. Розв’язок має 

найбільш простий вигляд, якщо як допоміжну обрати прямокутну в плані 

шарнірно оперту оболонку. Тоді розв’язок вихідної задачі можна записати у 
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вигляді розвинень у тригонометричні ряди по функціях, що задовольняють 

граничні умови шарнірного опирання. 

З метою підтвердження вірогідності чисельних результатів проведено 

порівняння розрахункових і експериментальних даних для п’ятишарового 

елемента скління при ударі сталевим індентором. Експериментальні дані 

одержані методом динамічної широкосмугової тензометрії [4]. Показано, що 

розрахункові й експериментальні дані добре узгоджуються між собою, що 

підтверджує вірогідність результатів розрахунку, які одержані за допомогою 

розробленого методу. Максимальне значення напруження не перевищило 

допустимого значення, що дозволяє рекомендувати розглядуване скління для 

подальшого практичного впровадження. 

 

Висновки 

На основі уточненої теорії розроблено аналітико-чисельний метод розрахунку 

на динамічну міцність багатошарового скління транспортних засобів при ударі 

твердим тілом. Розроблений метод може бути використаний при проектуванні 

безпечного багатошарового скління наземної техніки та літальних апаратів з 

урахуванням оцінки закономірностей пошкодження, тривалої міцності та 

характеру руйнування елементів скління за умов експлуатаційного та 

аварійного динамічного навантаження. 
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