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Вступ. На сьогоднi важко знайти таку галузь сучасної технiки i науки, в
якiй не використовувалися б конструкцiї на основi еластомерiв. Особливо ши-
роке застосування вони отримали в машинобудуваннi, гiрськiй промисловостi,
сiльськогосподарськiй технiцi як амортизатори, вiброiзолятори, буфери, шини,
пiдвiски, демпфери та iншi деталi.

Згаданi елементи, як правило, знаходяться в складному тривимiрному напру-
женно-деформованому станi (НДС). Описання такого стану вимагає побудови
адекватних математичних моделей дослiджуваних об’єктiв, розробки спецiаль-
них методiв i алгоритмiв розв’язку задач задля того, щоб враховувати вiдмiннi
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риси еластомерiв, зокрема слабку стисливiсть, високу механiчну мiцнiсть з висо-
кою еластичнiстю, реологiчнi характеристики, наявнiсть пористостi.

Аналiтичний розрахунок для бiльшостi конструкцiй є дуже складною, а iн-
коли i неможливою процедурою, тому великого значення набуває використання
чисельних методiв, зокрема методу скiнченних елементiв (МСЕ).

Дослiдженню поведiнки еластомерних елементiв конструкцiй за допомогою
аналiтичних, емпiричних, експериментальних методiв присвяченi роботи [1, 2, 3].

Розвиток i особливостi використання МСЕ та його модифiкацiї в механiцi
слабкостисливих еластомерiв розглянуто в роботах [4, 5, 6, 7].

В роботах [8, 9, 10, 11, 12] розробленi методи чисельного моделювання i аналi-
за НДС пористих середовищ i конструкцiй з пористих матерiалiв (ПМ) в умовах
в’язкопружного деформування.

Аналiзуючи дослiдження НДС еластомерiв, можна зробити такi висновки:
бiльшiсть методiв мають теоретичний характер; розраховувалися об’єкти про-
стої геометричної форми; враховувалась гiпотеза про нестисливiсть еластомера;
розрахунок, як правило, проводився в двовимiрнiй постановцi; представленi тiль-
ки теоретичнi спiввiдношення для ПМ без розрахункiв конкретних конструкцiй
з ПМ; не враховувалися реологiчнi властивостi ПМ; практично вiдсутнi роботи,
в яких описується в’язкопружна поведiнка пористих еластомерiв.

Зробленi висновки пiдтверджують необхiднiсть проведення дослiдження в
обраному напрямку для отримання розв’язання поставленої задачi.

Основнi результати.
1. Постановка задачi

Розв’язується статична задача пру-
жностi в тривимiрнiй постановцi для
цилiндричного гумового буфера (ГБ) з
круглим отвором, в якому 𝑑 – дiаметр
буфера, 𝑑0 – дiаметр отвору, 𝐿 – висо-
та буфера, 𝑡 – висота виточки, ℎ – вiд-
стань вiд нижньої основи буфера до ви-
точки, 𝑄 – розподiлене поверхневе на-
вантаження (рис. 1). Такий ГБ вико-
ристовують для амортизацiї кабiни лi-
фта, встановлюючи його в приямку лi-
фтової шахти (iдентифiкацiйний номер
MOS09121152198-1, лiфтовий пристрiй
марки "SCHINDLER EUROLIFT"). Рис. 1. Цилiндричний гумовий буфер з

круглим отвором

ГБ знаходиться пiд осьовим навантаженням, знизу до нього привулканiзова-
на металева пластина, що спирається на абсолютно жорстку основу. Бiчна грань
вiльна вiд навантажень та защемлень. Граничнi умови задачi мають такий ви-
гляд:

�̄�|𝑧=0 = 0,

𝜎𝑧𝑧|𝑧=𝐿 = −𝑄,

де �̄� – вектор перемiщень, 𝜎𝑧𝑧 – нормальне напруження.
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Розв’язок задачi будується на основi варiацiйного принципу з використан-
ням спiввiдношень Кошi, як закони стану використовуються закон Гука та закон
Больцмана — Вольтерра.

2. Уточнена моментна схема скiнченного елемента. Стандартний МСЕ
у формi методу перемiщень не дозволяє враховувати жорсткi змiщення скiнчен-
ного елемента (СЕ) i iншу негативну властивiсть матрицi жорсткостi (МЖ),
пов’язану з появою фiктивних зсувних деформацiй, – «ефект хибного зсуву».
Крiм того, для еластомерних матерiалiв, бiльшiсть з яких є слабкостисливими,
традицiйний МСЕ не дозволяє отримувати адекватнi результати. Щоб усунути
перерахованi недолiки, використовують моментну схему скiнченного елемента
(МССЕ) [5], яка полягає у введеннi потрiйної апроксимацiї компонент вектора
перемiщень, компонент тензора деформацiй та функцiї змiни об’єму.

Але безпосереднє застосування МССЕ для отримання МЖ за заданими iн-
терполяцiйними полiномами для апроксимацiї перемiщень СЕ в рядi випадкiв
призводить до вiдкидання значної кiлькостi членiв розкладу деформацiй, осо-
бливо для СЕ з високим ступенем апроксимуючих полiномiв.

Вирiшити цю проблему можна за допомогою уточненої моментної схеми скiн-
ченного елемента (УМССЕ), яка по сутi є модифiкацiєю МССЕ [13]. Цей пiдхiд
передбачає отримання виразiв для деформацiй на базi доповнення вихiдних апро-
ксимуючих полiномiв СЕ до повного кубiчного полiному з подальшим виключе-
нням «зайвих» коефiцiєнтiв при додаткових доданках.

Використання УМССЕ дозволяє зменшити кiлькiсть членiв розкладу дефор-
мацiй, що вiдкидаються, не порушуючи принципи МССЕ, забезпечуючи при цьо-
му бiльш високу точнiсть та ефективнiсть процесу розв’язання широкого класу
задач механiки деформiвного твердого тiла.

Для побудови розв’язуючих рiвнянь МССЕ компоненти тензора напружень
визначаються на основi узагальненого закону Гука [5]:

𝜎𝑖𝑗 = 2𝐺0

(︂
𝑔𝑖𝑘𝑔𝑗𝑙𝜀𝑘𝑙 −

1

3
𝑔𝑖𝑗𝜃

)︂
+𝐾0𝑔

𝑖𝑗𝜃, (1)

де 𝐾0 – модуль об’ємного стиску; 𝐺0 – модуль зсуву гуми; 𝜃 = 𝜀𝑖𝑖 – функцiя
об’ємного стиску; 𝑔𝑖𝑗 – компоненти метричного тензора.

Компоненти вектора перемiщень ̃︀𝑢𝑖 СЕ апроксимуємо у виглядi розкладу:

̃︀𝑢𝑖 = 𝑙𝑚𝑛∑︁
𝑝𝑞𝑟

𝜔
(𝑝𝑞𝑟)
𝑖

(𝑥1)
𝑝

𝑝!

(𝑥2)
𝑞

𝑞!

(𝑥3)
𝑟

𝑟!
= 𝜔000

𝑖 + 𝜔100
𝑖 𝑥1 + 𝜔010

𝑖 𝑥2+ (2)

+𝜔110
𝑖 𝑥1𝑥2 + 𝜔001

𝑖 𝑥3 + 𝜔101
𝑖 𝑥1𝑥3 + 𝜔011

𝑖 𝑥2𝑥3 + 𝜔111
𝑖 𝑥1𝑥2𝑥3,

де 𝜔𝑝𝑞𝑟𝑖 – коефiцiєнти розкладу перемiщень; 𝑙,𝑚, 𝑛 –максимальнi степенi апрокси-
муючих полiномiв вiдносно осей мiсцевої системи координат 𝑥1, 𝑥2, 𝑥3 вiдповiдно
(𝑝 = 0, 𝑙; 𝑞 = 0,𝑚; 𝑟 = 0, 𝑛).

Зведемо (2) до повного кубiчного полiному, при цьому через 𝑉 (...)
𝑖 позначимо

додатковi коефiцiєнти:
𝑢𝑖 = ̃︀𝑢𝑖 +Δ𝑢𝑖, (3)

де

Δ𝑢𝑖 =
1

2
(𝑉 200
𝑖 𝑥21 + 𝑉 020

𝑖 𝑥22 + 𝑉 002
𝑖 𝑥23 + 𝑉 210

𝑖 𝑥21𝑥2 + 𝑉 201
𝑖 𝑥21𝑥3+
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+𝑉 120
𝑖 𝑥1𝑥

2
2 + 𝑉 102

𝑖 𝑥1𝑥
2
3 + 𝑉 021

𝑖 𝑥22𝑥3 + 𝑉 012
𝑖 𝑥2𝑥

2
3)+

+
1

6
(𝑉 300
𝑖 𝑥31 + 𝑉 030

𝑖 𝑥32 + 𝑉 003
𝑖 𝑥33).

Для СЕ у формi прямокутного паралелепiпеда всi компоненти деформацiй,
отримуванi на основi (2), представляються у виглядi повних квадратичних полi-
номiв:

𝜀𝑖𝑗 =
1

2

(︂
𝜕𝑢𝑖
𝜕𝑥𝑗

+
𝜕𝑢𝑗
𝜕𝑥𝑖

)︂
= 𝑒000𝑖𝑗 + 𝑒100𝑖𝑗 𝑥1 + 𝑒010𝑖𝑗 𝑥2 + 𝑒001𝑖𝑗 𝑥3 +

1

2
𝑒200𝑖𝑗 𝑥21+

+𝑒110𝑖𝑗 𝑥1𝑥2 +
1

2
𝑒020𝑖𝑗 𝑥22 + 𝑒101𝑖𝑗 𝑥1𝑥3 + 𝑒011𝑖𝑗 𝑥2𝑥3 +

1

2
𝑒002𝑖𝑗 𝑥23,

де всi моменти деформацiй 𝑒𝑖𝑗 задовольняють умовам МССЕ.
Далi визначаються тi компоненти, якi мiстять 𝑉 (...)

𝑖 :

𝑒10011 = 𝑉 200
1 ; 𝑒11011 = 𝑉 210

1 ; 𝑒10111 = 𝑉 201
1 ; 𝑒02011 = 𝑉 120

1 ; 𝑒00211 = 𝑉 102
1 ; 𝑒20011 = 𝑉 300

1 ;

𝑒01022 = 𝑉 020
2 ; 𝑒20022 = 𝑉 210

2 ; 𝑒11022 = 𝑉 120
2 ; 𝑒01122 = 𝑉 021

2 ; 𝑒00222 = 𝑉 012
2 ; 𝑒02022 = 𝑉 030

2 ;

𝑒00133 = 𝑉 002
3 ; 𝑒20033 = 𝑉 201

3 ; 𝑒10133 = 𝑉 102
3 ; 𝑒02033 = 𝑉 021

3 ; 𝑒01133 = 𝑉 012
3 ; 𝑒00233 = 𝑉 003

3 ;

𝑒10012 =
1

2
(𝜔110

1 + 𝑉 200
2 ); 𝑒01012 =

1

2
(𝜔110

2 + 𝑉 020
1 ); 𝑒10112 =

1

2
(𝜔111

1 + 𝑉 201
2 );

𝑒01112 =
1

2
(𝜔111

2 + 𝑉 021
1 ); 𝑒00212 =

1

2
(𝑉 012

1 + 𝑉 102
2 ); 𝑒20012 =

1

2
(𝑉 210

1 + 𝑉 300
2 );

𝑒11012 =
1

2
(𝑉 120

1 + 𝑉 210
2 ); 𝑒02012 =

1

2
(𝑉 030

1 + 𝑉 120
2 ); 𝑒10013 =

1

2
(𝜔101

1 + 𝑉 200
3 );

𝑒00113 =
1

2
(𝜔101

3 + 𝑉 002
1 ); 𝑒11013 =

1

2
(𝜔111

1 + 𝑉 210
3 ); 𝑒01113 =

1

2
(𝑉 012

1 + 𝜔111
3 );

𝑒02013 =
1

2
(𝑉 021

1 + 𝑉 120
3 ); 𝑒20013 =

1

2
(𝑉 201

1 + 𝑉 300
3 ); 𝑒10113 =

1

2
(𝑉 102

1 + 𝑉 201
3 );

𝑒00213 =
1

2
(𝑉 003

1 + 𝑉 102
3 ); 𝑒01023 =

1

2
(𝜔011

2 + 𝑉 020
3 ); 𝑒00123 =

1

2
(𝑉 002

2 + 𝜔011
3 );

𝑒11023 =
1

2
(𝜔111

2 + 𝑉 120
3 ); 𝑒10123 =

1

2
(𝜔111

3 + 𝑉 102
2 ); 𝑒20023 =

1

2
(𝑉 201

2 + 𝑉 210
3 );

𝑒01123 =
1

2
(𝑉 012

2 + 𝑉 021
3 ); 𝑒02023 =

1

2
(𝑉 021

2 + 𝑉 030
3 ); 𝑒00223 =

1

2
(𝑉 003

2 + 𝑉 012
3 ).

Уточнення схеми зводиться до мiнiмiзацiї тих коефiцiєнтiв розкладу дефор-
мацiй, якi згiдно МССЕ повиннi вiдкидатися. А саме, з моментiв деформацiй,
якi представленi через перемiщення та мають «зайвi» коефiцiєнти, складається
сума квадратiв. Шляхом її мiнiмiзацiї отримаємо систему рiвнянь, розв’язавши
яку, визначимо додатковi коефiцiєнти:

𝑉 200
1 = 𝑉 210

1 = 𝑉 201
1 = 𝑉 120

1 = 𝑉 102
1 = 𝑉 300

1 = 𝑉 030
1 = 0;

𝑉 003
1 = 𝑉 020

2 = 𝑉 021
2 = 𝑉 012

2 = 𝑉 030
2 = 𝑉 210

2 = 𝑉 120
2 = 0;

𝑉 300
2 = 𝑉 003

2 = 𝑉 003
3 = 𝑉 021

3 = 𝑉 002
3 = 0;
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𝑉 300
3 = 𝑉 030

3 = 𝑉 201
3 = 𝑉 102

3 = 𝑉 012
3 = 0; (4)

𝑉 021
1 = 𝑉 120

3 = −𝜔111
2 /3;𝑉 020

1 = −𝜔110
2 ;𝑉 200

3 = −𝜔101
1 ;

𝑉 012
1 = 𝑉 102

2 = −𝜔111
3 /3;𝑉 002

1 = −𝜔101
3 ;𝑉 200

2 = −𝜔110
1 ;

𝑉 201
2 = 𝑉 210

3 = −𝜔111
1 /3;𝑉 002

2 = −𝜔011
3 ;𝑉 020

3 = −𝜔011
2 .

Таким чином, виходячи з формул (2) та (3), допомiжний закон розподiлення
перемiщень тривимiрного СЕ матиме вигляд:

𝑢1 =

1∑︁
𝑝=0

1∑︁
𝑞=0

1∑︁
𝑟=0

𝜔
(𝑝𝑞𝑟)
1 𝑥𝑝1𝑥

𝑞
2𝑥
𝑟
3 −

1

2
(𝜔110

2 𝑥22 + 𝜔101
3 𝑥23)−

1

6
(𝜔111

2 𝑥22𝑥3 + 𝜔111
3 𝑥2𝑥

2
3);

𝑢2 =
1∑︁
𝑝=0

1∑︁
𝑞=0

1∑︁
𝑟=0

𝜔
(𝑝𝑞𝑟)
2 𝑥𝑝1𝑥

𝑞
2𝑥
𝑟
3 −

1

2
(𝜔110

1 𝑥21 + 𝜔011
3 𝑥23)−

1

6
(𝜔111

1 𝑥21𝑥3 + 𝜔111
3 𝑥1𝑥

2
3);

𝑢3 =

1∑︁
𝑝=0

1∑︁
𝑞=0

1∑︁
𝑟=0

𝜔
(𝑝𝑞𝑟)
3 𝑥𝑝1𝑥

𝑞
2𝑥
𝑟
3 −

1

2
(𝜔101

1 𝑥21 + 𝜔011
2 𝑥22)−

1

6
(𝜔111

1 𝑥21𝑥2 + 𝜔111
2 𝑥1𝑥

2
2).

Функцiя змiни об’єму:

𝜃 = 𝑒00011 𝑔
11 + 𝑒00022 𝑔

22 + 𝑒00033 𝑔
33,

де 𝑒𝑝𝑞𝑟𝑖𝑗 – коефiцiєнти розкладу деформацiй.
Детальне виведення спiввiдношень МЖ для еластомерних конструкцiй з ви-

користанням запропонованих апроксимацiй представлено в роботi [14].
3. Урахування пористостi матерiалу. Для отримання пружних сталих

пористої гуми (ПГ) використовувалися метод самоузгодження i варiацiйний ме-
тод Хашина—Штрiкмана [15]. В рамках методу самоузгодження для пор сфери-
чної форми:

𝐾

𝐾0
= 1− 1− 𝜌

1− 𝛼0𝜌
;
𝐺

𝐺0
= 1− 1− 𝜌

1− 𝛽0𝜌
, (5)

де 𝛼0 = 1+𝜈0
3(1−𝜈0) ; 𝛽0 = 2

15
4−5𝜈0
1−𝜈0 ; 𝐾, 𝐺, 𝐾0, 𝐺0 – модулi об’ємного стиску та зсуву

пористого матерiалу i матрицi вiдповiдно; 𝜈0 — коефiцiєнт Пуассона матрицi;
𝜌 = 1− 𝑃 , 𝑃 — пористiсть.

Для випадкового просторового розподiлення пор:

𝐾

𝐾0
=

(︂
1 +

1− 𝜌

𝜌
𝑝

)︂−1

;
𝐺

𝐺0
=

(︂
1 +

1− 𝜌

𝜌
𝑞

)︂−1

. (6)

Для пор голкоподiбної форми:

𝑝 =
5− 4𝜈0

3(1− 2𝜈0)
; 𝑞 =

8

15
(5− 3𝜈0). (7)

Для пор дискової форми:

𝑝 =
4

3

1− 𝜈20
1− 2𝜈0

1

𝜋𝑙
; 𝑞 =

8

15

(1− 𝜈0)(5− 𝜈0)

2− 𝜈0

1

𝜋𝑙
, (8)



54 Гребенюк С. М., Юрєчко В. З., Бова А. А.

де 𝑙 = 𝑡/𝑑, 𝑡 — товщина, 𝑑 — дiаметр пори.
Варiацiйний метод Хашина—Штрiкмана має вигляд:

𝐾

𝐾0
= 𝜌

(︂
1 + (1− 𝜌)

3𝐾0

4𝐺0

)︂−1

;
𝐺

𝐺0
=

(︂
1 +

2

3
(1− 𝜌)

(︂
10𝐺0

9𝐾0 −𝐺0

)︂)︂−1

. (9)

4. В’язкопружне деформування пористого ГБ. Реологiчнi складовi па-
раметрiв НДС пористого гумового буфера (ПГБ) ураховуються введенням векто-
ра додаткового навантаження, для визначення якого розв’язуючi рiвняння МСЕ
будуються на основi варiацiї повної потенцiальної енергiї системи [16]. Основний
закон спадкової в’язкопружностi представляється в операторнiй формi Гука на
основi принципа Больцмана—Вольтерра.

Для побудови скiнченно-елементної моделi iнтегральнi спiввiдношення в’язко-
пружностi представляються в кiнцево–рiзницевiй формi. Вважаючи, що перемi-
щення 𝑢(𝑡) i деформацiї 𝜀(𝑡) змiнюються лiнiйно всерединi кожного iнтервалу
часу, вираз для компонентiв тензора напружень запишеться у виглядi:

̃︀𝜎𝑖𝑗(𝑡𝑛) = 𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙

(︃
𝜀𝑘𝑙(𝑡𝑛)−

𝑛−1∑︁
𝑚=0

𝜀𝑘𝑙(𝑡𝑚)𝑅𝑚

)︃
,

де 𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙 – компоненти тензора пружних сталих, 𝑅𝑚 =
∫︀ 𝑡𝑚+1

𝑡𝑚
𝑅(𝑡− 𝜏)𝑑𝜏.

Як ядро релаксацiї ПГ використовуємо слабкосингулярне ядро Работнова

𝑅(𝑡− 𝜏) = (𝑡− 𝜏)𝛼𝜒

∝∑︁
𝑛=0

(−𝛽)𝑛(𝑡− 𝜏)𝑛(1+𝛼)

Γ((𝑛+ 1)(𝛼+ 1))
(10)

i ядро Ржанiцина
𝑅(𝑡− 𝜏) = 𝐴𝑒−𝛽(𝑡−𝜏)(𝑡− 𝜏)𝛼−1, (11)

де 𝜒, 𝐴 — параметри релаксацiї, 𝛼, 𝛽 — реологiчнi параметри.
На основi варiацiйного принципа спiввiдношення для МЖ ПМ в умовах

в’язкопружного деформування матимуть вигляд:(︃
𝑀𝜇𝜐(𝑡𝑛)𝑢𝜇(𝑡𝑛)−

𝑛−1∑︁
𝑚=0

𝑀𝜇𝜐(𝑡𝑚)𝑢𝜇(𝑡𝑚)𝑅𝑚 − 𝐹 𝜐(𝑡𝑛)

)︃
𝛿𝑢𝜐 = 0.

Оскiльки 𝛿𝑢𝜐 ̸= 0, то нулю повинен дорiвнювати вираз в дужках, який є
лiнеаризованою системою розв’язуючих рiвнянь спадкової в’язкопружностi:

𝑀𝑛�̄�
(𝑛) =

𝑛−1∑︁
𝑚=0

𝑃𝑚 + �̄�(𝑛), (12)

де �̄�(𝑛) = 𝑢𝜇(𝑡𝑛) — вектор перемiщень, 𝑃𝑚 = 𝑅𝑚𝑀
𝜇𝜐(𝑡𝑚)𝑢𝜇(𝑡𝑚) — вектор додат-

кового навантаження, �̄�(𝑛) = 𝐹 𝜐(𝑡𝑛) — вектор розподiлених поверхневих наван-
тажень, дiючих на момент часу 𝑡𝑛.

Розв’язок системи (12) будується на основi модифiкованого методу Ньютона—
Канторовича для розв’язання задачi в’язкопружностi [16].
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5. Результати розрахункiв. Даний пiдхiд розрахунку ГБ був реалiзований
в рамках програмного комплексу «МIРЕЛА+» [17].

Вихiднi данi: 𝑑 = 0, 125 м, 𝑑0 = 0, 035 м, 𝐿 = 0, 1 м, 𝑡 = 0, 005 м, ℎ = 0, 00375
м, 𝑄 = 10000 Н, коефiцiєнт Пуассона 𝜈0 = 0, 49, товщина буфера 𝑏 = (𝑑−𝑑0)/2 =
0, 045 м, модуль зсуву ПГ 𝐺0 = 2 × 106 Па, модуль об’ємного стиску ПГ 𝐾0 =
99, 3 × 106 Па, реологiчнi параметри: ядра Работнова 𝛼 = −0, 6, 𝛽 = 2, 082, 𝜒 =
0, 45, ядра Ржанiцина 𝛼 = 0, 3, 𝛽 = 0, 05, 𝐴 = 0, 0765. Припускається релаксацiя
лише модуля зсуву 𝐺 ПМ.

Розрахунки в лiнiйнiй постановцi були проведенi для низки марок гуми при
рiзних сiтках дискретизацiї. Результати представленi при сiтцi дискретизацiї 7×
10× 13.

Розподiлення перемiщень 𝑢1 за товщиною ГБ при коефiцiєнтi Пуассона 𝜈 =
0, 4999 i по висотi ГБ при 𝜈 = 0, 49999, отриманi на основi УМССЕ, представленi
на рис. 2 i на рис. 3 вiдповiдно.

Рис. 2. Розподiлення перемiщень 𝑢1 за
товщиною гумового буфера

Рис. 3. Розподiлення перемiщень 𝑢1 по
висотi гумового буфера

Залежнiсть перемiщень 𝑢1 вiд коефiцiєнта Пуассона 𝜈 i розподiлення нор-
мальних напружень за товщиною ГБ при 𝐿 = 0, 05 м та 𝜈 = 0, 4999, отриманi з
використанням кубiчної апроксимацiї перемiщень (3), представленi на рис. 4 i на
рис. 5 вiдповiдно. На рис. 5: 1 – 𝜎11, 2 – 𝜎22, 3 – 𝜎33.

Рис. 4. Залежнiсть перемiщень 𝑢1 вiд
коефiцiєнта Пуассона 𝜈

Рис. 5. Розподiлення нормальних
напружень за товщиною ГБ

На рис. 6–8: 1 – формула (1), 2 – формули (2) i (3), 3 – формули (2) i (4), 4 –
формула (5).

На рис. 6 представлено розподiлення нормальних напружень ̃︀𝜎11 за товщиною
ПГБ для ядра Работнова (10) в момент часу 𝑡 = 1 секунда при пористостi 𝑃 =
50% для кожного з методiв (5)–(9) при сiтцi дискретизацiї 5× 8× 12.
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Рис. 6. Розподiлення нормальних напружень ̃︀𝜎11 за товщиною пористого
буфера (формула (10))

Залежнiсть перемiщень 𝑢1(𝑡) вiд часу 𝑡 ∈ [0; 1] секунди при пористостi 𝑃 =
50% для кожного з методiв (5)–(9) при сiтцi дискретизацiї 5×8×12 представлена
для ядра Работнова (10) на рис. 7 та для ядра Ржанiцина (11) — на рис. 8.

Рис. 7. Залежнiсть перемiщень вiд
часу (формула (10))

Рис. 8. Залежнiсть перемiщень вiд
часу (формула (11))

Висновки. При дослiдженнi напружено-деформованого стану гумового бу-
фера на основi уточненої моментної схеми скiнченного елемента отриманi такi ре-
зультати: збiльшення коефiцiєнта Пуассона посилює жорсткiснi характеристики
конструкцiї; на внутрiшнiй частинi буфера, по контуру отвору, дiють розтягуючi
напруження, а на зовнiшнiй частинi — стискальнi напруження; при використан-
нi гуми марки 51-1562 буфер зазнає найбiльших деформацiй, використання гуми
марки 51-1714 дозволяє зменшити рiвень деформацiї на 58%.

При дослiдженнi в’язкопружної поведiнки пористого гумового буфера наяв-
нiсть пористостi та урахування реологiчних характеристик пористої гуми значно
впливають на параметри напружено-деформованого стану. Найбiльшi перемiще-
ння отриманi з використанням формул (5), (8), найменшi — для формули (9).
Перемiщення в залежностi вiд використання методiв (5)–(9) збiльшились на 13–
15% для ядра Работнова i на 21–24% для ядра Ржанiцина.

Запропонованi пiдходи розв’язку задач механiки еластомерiв на основi момент-
ної схеми скiнченного елемента дозволяють уточнити параметри напружено-де-
формованого стану слабкостисливих та пористих еластомерiв, що доводить пер-
спективнiсть використання цих пiдходiв. Надалi доцiльним буде проводити роз-
рахунок конструкцiй бiльш складної геометричної форми в умовах геометрично
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нелiнiйного деформування та з урахуванням нелiнiйностi властивостей матерiа-
лу.
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