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HecTauioHapHi KONMBaHHA efleMeHTIB POBOTOTEXHIYHUX KOHCTPYKLii
3 KOMMO3ULIMHUX MaTepianis

B. I'. Ay6eHeuyb, O. B. CaByeHko, €. O. IBawko

UepHiriBcbKuii fiep>KaBHUIA TEXHOMOTIYHUIA YHiBepcUTeT, YepHirie, YKpaiHa

Po3rnsiHyTO BMAMB AeMndipyBaHHA Ha HecTauiOHapHi KOAMBaHHS eNemMeHTIB MaHinynsaTopis i
MeXaHi3MiB i3 THy4YkKUMKW naHkamu. [nsi aHanisy HecTauiOHapHMX KOMMBaHb MpU KiHEMaTWU4HOMY
36YA>KEHHI BUKOPUCTAHO YaCcTOTHWIA MeTOf CKiIHUYEHHUX eNeMeHTIB, KW 6a3yeThCA Ha YMNCII0BOMY
iHTerpanbHOMy nepeTBOpPeHHI Pype.

Knwouogi cnoa: pob6OTOTEXHIYHI KOHCTPYKLIii, KOMNO3ULiliHI mMaTepianu, mMeToj
CKIHUYEHHUX efleMeHTIB, HecTaliOHapHi KOMWBaHHSA, iHTerpanbHe MepeTBOPEHHSA
dyp’e, feMmngipyBaHHS.

Bctyn. TMigBUWEHHA MPOLYKTUBHOCTI POGOTOTEXHIYHUX MPUCTPOIB TICHO
noB’A3aHe 3i 30iNblUIEHHAM WBUAKOCTENR IX PyXOMUX eneMeHTiB. OfHaK 36inbLUeH-
HA LWBMWAKOCTI Y KOHCTPYKUISAX i3 TpaguuinHux MaTtepianiB i3 HU3bKWUM BifjHO-
LWEHHAM >KOPCTKOCTI [0 Barn NpuM3BOAWTb A0 CYTTEBOrO MiABULEHHSA HEPLIAHUX
CWUN | HEraTUBHOIO BMNJ/IMBY Ha MIiLHICTb, 3HOC Yy BYy3/1ax i TOYHICTb MO3ULIlOBaHHA.
lMepcneKTUBHMM LWAAXOM PO3B’A3aHHA Liel NpobnemMyn € BMKOPUCTaHHA KOMMO-
3MLiNHNX MaTepianiB. Taki MaTepiann 3a BUCOKOT MWTOMHOI MIiLHOCTI MawTb
BUCOKIi MOKa3HMKM PO3CIAHHA eHeprii, Wwo Moxe 3abe3neynTyn 3aTyXxaHHSA KONMBaHb,
AKi BUHUKaOTb NPU HEPIBHOMIPHOMY pycCi eNeMeHTIiB po60TOTEXHIYHNX NPUCTPOIB.
Mpn UbOMYy CYTTEBO MeHLUA ryCTMHa KOMMO3WUTIB 3HWMXKYE iHepUiliHi HABaHTaXXeHHSA
i fo3Bonsae 36iNbWNUTU poboYi WBUAKOCTI.

Pa3om i3 TUM BMKOpMUCTAHHA KOMMO3ULINHUX MaTepianiB noTpebye po3pobku
HOBMX MaTemMaTUYHUX MoOfefell i MeTOAIB PO3PaxyHKy, WO 3yMOB/IEHO K CKNafg-
HICTIO CTPYKTYpWU, Tak i BNacTUBOCTAMMN MaTepianis, 3 AKMX CKNafaeTbCA KOMMO3NUT.
Tak, 4NA KOMMNO3WUTIB Ha MONIMEPHIA OCHOBI BaX/IMBUM € BpaxyBaHHSA CMajKOBUX
BNacTuBocTeli, AKi 3abe3neyyoTb BMCOKWUI piBeHb PO3CIAHHA eHeprii. AK Bigomo,
ONA MOAEeNtoBaHHA CTPYKTYPHO-HEOAHOPIAHUX KOHCTPYKLUili [OLiNbHO BUKOPWUCTO-
ByBaTW BapiaHTV MeTOofy CKiHYEHHWX eneMeHTiB. OfHaK y 3ajayvyax AMHaMiku ue
Npu3BOANTbL L0 HEO6XifAHOCTI No6GYJOBM OKPIM MaTpulb >XOPCTKOCTI LWie N maT-
puub mMac i gemndgipyBaHHSA. O4eBMAHO, WO HabiNbL NOWMPEeHe NPUNYLLEHHS
Npo NPONOPUiHICTE MaTpuub AemndipyBaHHSA MaTpUUSM Mac i XOPCTKOCTI He
MOXHa BBaXaTu 3afl0BiIbHUM, OCKiSlbKM BOHO He Bifobpaxkae peasribHUX (i3UNUHUX
3anexHocTeld gemndipyBaHHA Bif 4acToTu I aMnniTygnm KonmBaHb. OTXe, AnA
nobynosn matpuub geMn@ipyBaHHs HEOOXIAHO CKOPUCTATUCA 3aNEXHOCTAMU MiX
Hanpy>XeHHAMN i fehopmMaLismu, xapakKTepHUMU 719 B’A3KOMPYXHUX MaTepianis
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rae 0, € - BEKTOPM HanpyXeHb i gedhopmauin BignosigHo; A(r —T) - marpuus
(DyHKUIA penakcauyii; r- yac; € = de/dT - WBUAKICTb gedhopmaii.

LLLo6 ckopucTaTuUCA iHTErpanbHOK 3aNeXHICTH, Heo0b6XigHO BU3HA4YMTWU napa-
MeTpu GYHKLiIA penakcauii (r—m), AKi cknagatoTb matpuuto A(r —T). Came ue
CTBOPIOE TPYAHOLL I NpuK 3acTOCyBaHHI piBHAHHA (1) y 3ajavax AMHaMIKK, OCKiNbKK
napameTpu umx QYHKLiA, ofepXaHi Npn cTaTUYHUX BUNPOBYBAHHAX, BUABNAIOTLCSA
HEMPUAHATHUMW NS 3agady guHamiky [1]. OpgepxkaHi po3paxyHKOBiI PiBHAHHSA
KO/IMBaHb MNPV BUKOPUCTAHHI 3anexHocTi (1) 6yayTb iHTerpo-gudgepeHuiiHumm,
WO TaKOX CTBOPIOE BifjlOMi TPYAHOLW I NpW aHanisi KonMBaHb CKAALHUX KOHCTPYK-
Lilfi. Y 3B’A3KY 3 UMM MePCNeKTUBHUM € BUKOPUCTaHHA MeTOAY CKiHYEHHOeNeMeHT-
HOro aHanisy y npocTtopi nepeTBopeHb dyp’e [2, 3], AKMiA BpaxoBye 6e3nocepefHbO
KOMMMEKCHI Moayni matepiany, To6T0 3anexHicTe (1), 3anucaHy y npocTopi iHTe-
rpasibHuUX nepeteopeHbL dyp’e:

()

fe E (i) - maTpuus KOMMAEKCHUX MOAYNIB, AKi 3anexartb Bif 4acTOoTU KONMBaHb
w ~, £ - 300paXeHHs BigNOBIAHO HaMpPyXeHb i fedopmayii.

MeTon aHanisy HecTtayuioHapHWX KONUBaHb MNpPU KiHeEMaTUYHOMY 30yf-
XEeHHI. 3a JonomMOorow TpaguuiinHOT ANSA CTaTUKW METOAMKU CKiHYEHHOeNeMeHT-
HOro CWHTe3y Yy BapiaHTi MeTOAYy MNepeMilleHb OAEPXUMO PIBHAHHA AMHAMIKU Yy
npocTopi nepeTBopeHb Pyp’e BIAHOCHO 306paXkeHb NepeMilleHb BY3/10BUX TOYOK
ONCKPEeTHOT Mofeni KOHCTPYKLUI:

K (i10)~ + (i10)2M~ = T(ito), 3)

C (i) - MaTpuusa 4YacTOTHO-3a/1eXXHUX
KOMM/EKCHUX MOAYNiB; A - maTpuusa gudepeHuinHux onepatopis; N - marpuus

(DYHKLUiA anpokcuMalii nepemilieHb; 0 - 4yacToTa.
Micna ogepXaHHA po3B’A3KY PiBHAHb (3) BigHOCHO ~

- = (K + (i0)2M ) 1(P (it0)) @)

PO3B’A30K [A/151 MepeMilleHb Y 4acoBOMY MPOCTOPi 3HAX0AMMO 3a f0MNOMOrOI0
06epHEHOr0 WBWUAKOr0 NepeTBOpeHHs Pyp’e:

4= 1(~)- ®)

PiBHAHHA (3) MOXHa 3acTtocyBaTW [ANA aHanily KoO/MuBaHb, WO BUK/AWUKaHI KiHe-
MaTUYHUMU 36YIKEHHAMMU.
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Mokaxemo UuUe Ha NpuUKIaai KOHCOMbHOFO CTPWIKHSA, KOMMBAHHA B SKOMY
30yKYHOTbCA BHACMIAOK NiHIAHOrO i KyTOBOro MnepeMilieHb KpanHbOro iBoro
nepepisy (puc. 1).

EIlT

Puc. 1. CKiHYeHHOeNeMeHTHa MOfeNb CTPWDKHSA () | CKiHYeHHUIA enemMeHT (6).

Ona nobysoBn CKiHYEHHOeNeMeHTHOT MofeNli BUKOPUCTAEMO CKIHYEHHWIA efe-
MEHT CTPVMXXHSA, AKWIA npauyte Ha 3ruH (puc. 1,6). MaTpuus gUHaMIiYHOT XOpCT-
KOCTi, 3anucaHa y npocTopi nepetBopeHb dyp’e, Bigobpaxkae nNpyxHi, gemndi-
pytoui i iHepLiliHi XxapaKTepUCTUKN eNeMeHTa:

*(io) = K (io) + (io) M. (6)

Ona KomMno3uuiliHOro B’A3KOMPYXHOr0 MaTtepiany f[OUiNbHO BMKOpUCTATK
e)eKTUBHI KOMMIEKCHI Moayni, o64ncneHi 3a ofHi€E0 3 METOAUK, AKi J03BONAKOTb
BpaxyBaTu 0CO6NUBOCTI CTPYKTypu (Hanpuknag, 3anponoHoBaHow y [2]). Ansa
inocTpayii METOAUKMK, WO NPOMNOHYETLCA, 0OMEXUMOCA PO3LINEHHAM CTPUXHA Ha
TPY eNnemMeHTM O0AHAKOBOT JOBXWHM a = b/3 (puc. 1l,a). Takum 4YUHOM, Nepemi-
LLEHHSA CTPMXHSA BM3HAYATbLCA KYTOBUMMW i MiHINHUMMW NepeMilleHHAMMN YOTUPbLOX
BY3/1iB, 3 AKMX NepeMillleHHs Y NiBOMY KpaliHbOMY BY3/i 3aAaHo, a iHWwi (Ha puc. 1
nepemiwieHHsa 1-6) BM3HayalwTbCA. 3a LOMOMOroK TPagwuLiliHOT METOAWKMK CKiH-
YEHHOENIEMEHTHOI0 CUHTE3Y OJepXUMO cucTeMy anrebpaiyHux pPiBHAHbL i3 KOMM-
NEeKCHUMM KoeiuieHTaMu BigHOCHO 306paXkeHb BY3/10BUX MepeMilleHb Qi:

*11 %12 e *18 'QI" >1'
*2L *22 e *28 Q2 _ P2
(7
*8L *82 e+ *883_49 8. p8_
ne - KOMMOHEHTU MaTpuui AUHaMIiYHOT XXOPCTKOCTI: Qi - 306paxeHHsA nepe-

MillleHb BY3/iB; - 306paXeHHA HaBaHTaXeHHS y By3/nax.

Po3rnaHemMo BMNafoK, KOMM KOMIMBaHHA BUHWKaOTb BHAaC/i4OK NOBOPOTY 3a-
KpinneHoro nepepisy Ha kKyT BO(£) i nocTynanbHoro nepemiwieHHa ~O0(£). Mpwu
KiHEMaTUYHOMY 36y[)KeHHi BeKTop B 6yAe mMaTu HYNbOBi KOMMOHEHTW.

3anuwemo KiHeMaTU4YHi rpaHWyHi YMOBM

Ui = ~"0(£X U2 = Bo(
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X NpsAMi nepeTBopeHHsA Pyp’e*

Q\ = 6io( 62=6 20(I®) (8)

i npusegemo cuctemy (7) Ao BUrnagy

=1 0 0 .. 0 'mi~ 6 10(i®)

o 1 0 .. 0 62 6 20(iT)

0 0 233 «« 23 63 = 7316 10(it0) _ 2326 20(it0)
0 0 .z : _

2 8 aq 68 _ 2816 10(ilo) _ 2826 20(ito)_
a6bo

233 UB4 e UB8 '63_ 2316 10( %326 20(

243 244 ees 248 64 _ _%416 10(i0) _ 2426 20(i10)

L] L] L] (9)
=z =z Pz . .
T o on 6 8. _ 2816 10(iw) _ 2826 20(it0)_

O6epHeHe NepeTBOPeHHA P yp’e PO3B’A3KY Li€T CUCTEMU € peaKL el CTPUXHA
Ha KiHeMaTu4yHi 36y[>XeHHA OMOPHOro nepepisy

36iKHICTb | TOYHICTL MeTOoAy 3anexaTb Bif ABOX (akTopiB. OCKiIbKW BiH
6a3yeTbCA Ha MeTofi CKIHYEHHMUX efeMeHTiB, HEOOXiAHO BUKOPUCTOBYBaTW Bifno-
BifJHi CKIHYEHHI efeMeHTHN, AKi 3a6e3nevyoTb 36IXKHICTL NpU NOAPIGHEHHI CITKK, a
3aCTOCYBaHHA YWUCMOBUX iHTErpasbHUX MNepeTBOPEHb Yy BapiaHTi WBUAKOro nepe-
TBOpeHHA Pyp’e (LLUM®P) noTpebye fOTPpMMaHHA CMNiBBIAHOWEHb MiX MapameTpa-
Mu LLUM®. OcHOBHI noxnmbku LUTM® noB’A3aHi 3 MOXNMBOK BTPATO BULLUX
rapmMoHiK y oflepXaHoMy curHani i Haknagkamu curHanis. YHUKHYTU LUX NOXUBOK
MOXHa Npu AOTPUMAaHHI YMOB, WO BMU3Ha4YyeHi Teopemol LleHHOHa-KoTenbHMKOBaA
[4], 3rigHO 3 AKMMK BUOIp yacoBOro iHTepBasy, MaKCMManbHOT YacTOTU Yy CNeKTpi
CUrHany i KinbKocTi NoginoK iHTepBany NOBUHHI 6YyTU B3aEMO3B’A3aHUMU.

Ha puc. 2, 3 HaBefileHO NepeMillleHHA NPaBOro KiHLUEBOro mepepisy CTPUXHA
npu NiHIKHUX | KYTOBUX NEpPeMillleHHAX NiBOro nepepisy y BUrASA4i iMnynbCiB CUHY-
coiganbHoi chopmu (puc. 4). MapameTpyu CTPUXXHA NpUiAMannca TakKUMU: MOAYNb
npyxHocti E = 1010 + iml09 Ma; nsowa nonepevyHoro nepepizy A= 4-10 4 wm2;
MOMEHT iHepuii J = 1,2 ﬂO—S M4; ryctmHa p= 7,8 IlO3 KF/MS; a=1m.

[ani BuuleHaBefeHa MeTOMKa 3aCTOCOBYETLCA ANA aHasi3y KONMBaHb S1aHOK
NOBOPOTHOIr0 MaHinynaTopa 3i cTani  enokcugorpadgitonsiacTy, a TakoX LlaTyHa
KPUBOLIMMNHO-LIATYHHOT0 MeXaHi3my.

Po3paxyHOK KONMBaHb PYKW MOBOPOTHOro mMaHinynatopa. CToAK MaHiny-
naTtopa (puc. 5), B AKOMY He BUHWKAKTb KO/IMBAHHA, BBaXXaBcA abCO/IOTHO XOPCT-
KUM. Po3rnaganuca TiNbKW KONMBaHHA PYKU MaHinynatopa, KiHemaTuyHe 36yaXeH-
HA AKOT BifbyBanocs 3a paxyHOK MOBOPOTY CTOSKa.

* [Mpsime i 06epHeHe MepeTBOpeHHsT dyp’e BMKOHYKOTLCS 3a A0MOMOMOH LLBUAKOIO MEpPeTBOPEHHS
dyp’e.

W X# 0556-171X. Mpo6aembl npoyHocTw, 2009, Ne 6 65



B. I'. lly6eHeub, O. B. CaBueHko, €. O. IBawwko

6

Puc. 2. NiniliHe (@) i KyToBe (6) MepeMilleHHSI KiHLEBOro Mepepisy CTPWXKHA MpW MiHiAHOMY
nepeMiLLieHHi oropu.

6

Puc. 3. NiHiiHe (a) i KyToBe (6) NepemiLLeHHS KiHLEBOro nepepisy CTPYXKHS Npy NMOBOPOTI 0Nopy.

M 0, pag

Puc. 4. Imnynbec cnHycoiganbHOT hopMn: BepTUKa/ibHe (@) | KyToBe (6) mepeMillieHHs oropu.
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Puc. 5. Cxema MOBOPOTHOr0 MaHinynstopa (T - Maca BaHTaxy).

MopiBHIOBANMCA KOMMBAHHA PYKW MaHinynatopa AoBXWHow [1=1,8 m, BUro-
TOoBJ/leHOT 3i cTani (MoAynb npyxHocTi Ec=2,1-1011 Ma, njaouwia nonepeyHoro

nepepisy Ac= 3,59-10_5 M2, MOMEHT iHepuii naowi nonepeyHoro nepepisy

= 0,2-10—8 M4, rycTuHa martepiany pc = 7,8-103 Kr/m 3) i enokcupgorpadirto-

nnacty (Mofynb npyxHocTi Ek = 1,5-1011 Ma, nsowa nonepeyHoro nepepisy

Nk = 4,25-10_5m 2, MOMeHT iHepyii nepepizy Jk =2,8-10_9 m 4, rycTuHa maTtepi-

any pk = 1,66-103 Kr/m 3) 3a 04HaKOoBOT XXOPCTKOCTI Npn 3ruHi (EJ = 420H-m 2).

Pyka maHinynsaTopa BBaxanacsi ropm3oHTa/IbHOW, KOHCO/IbHO 3aKpinseHolo
6ankol, Ky po3fifieHO Ha AeB’ATb CKIHUEHHUX eneMeHTIiB. Banky y Touui 3akpin-
NIeHHSA NoBepTannM HaBKOJ/I0 BepTUKaNbHOI oci Ha KyT 45° i Ha3ag (puc. 6).

Lm

0 on 0,2 03 04 I, C

Puc. 6. MepemiLLeHHA (MOBOPOT) MaHinynsTopa.

Ha pwuc. 7 HaBefjeHO nepeMilleHHA KiHLEBOro nepepisy pyku maHinynartopa
npu gii BKasaHoro Ha puc. 6 36ymMKeHHS.

3 ypaxyBaHHAM Macu BaHTaxy T (puc. 5) KoNMBaHHA KiHLEBOro nepepisy
MaTUMyTb BUINAL, nokasaHwuii Ha puc. 8.

AK BUAHO 3 MOPIBHAHHSA OCLUIOITPamM KOoAMBaHb PYKW MaHinynatopa 3i ctani i
KOMMO3WLilAHOTO MaTepiany, 4ac 3aTyxaHHS KO/AMBaHb (4ac Mo3uLiloBaHHSA) ANnd
KOMMO3MTHOIO efleMeHTa 3Ha4YHO MeHLUWUA.

Po3paxyHOK KO/IMBaHb /TAHKW KPWBOLW UMHO-WATYHHOro MexaHismy. Kpu-
Bowwun OA (I11= 0,2 M) BBaXaBCA abCOMIOTHO >XOPCTKUM, i MOro KONMBaHHA He
BpaxoByBanucsa (puc. 9).

WaTtyH AB (12 = 0,9 M) MoAentoBaBCA FOPU3OHTANILHO 3aKpinaeHow, po3ji-
NeHO Ha [AeB’ATb CKIHYEHHWX efleMeHTIB 6ankaw, fKin y Touui A (puc. 9)
HajaBann KiHeMaTuWyHe 36yM)KEeHHSA Yy BigNOBIAHOCTI 3 pPyXOM KpuBOLIMNA 3a 3aKO0-
HOM:
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a
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6

Puc. 7. TMepeMillgHHst KiHLEBOrO Mepepisy pyKu MaHinynstopa 3i cTani (@) i KOMMo3vuiiiHoro
matepiany (6).

28 M

ir
05

W yﬂvfl//\ I\ 1y

6

- 05
75 [

Puc. 8. lMepeMmilLieHHA KpaliHbOro nepepisy pyku MaHinynstopa 3i ctani (a) i KoMMosvuiinHoro
matepiasy (6) 3 NpWEAHAHOK Macoko T.
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Puc. 9. Cxema KpMBOLLMMHO-LLIATYHHOr0 MeXaHi3Mmy.

XA = Ixcosp j —Ij - ropusoHTanbHe nepemiw,eHHa Toukn A (puc. 10);
zA = ljsinp j - BepTuKanbHe nepemiwieHHA Toukn A (puc. 10).

Touka B He nepemilwyBanacs y BepTUKaSbHOMY HanpsiMKy, a B FTOPU30OHTasb-
HOMY pyxanacsi BifibHO.

O 0,063 0,125 0,188 025 t C

Puc. 10. MepeMilieHHA A Touky A 'y HanpsaMkax koopguHat X (/) iz (2).

6

Puc. 11. MakcumarbHi BepTUKabHI NepeMilLieHHs cepefHbOoi TOUKW LaTyHa 3i ctani (a) i komno-
3uuiiiHoro martepiasny (6).
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Posrnaganuca kKonuBaHHA waTtyHa 3i ctani (Ec = 2,1«1011 + 6r-109 Ma, Ac =
=1,386+10_4 m2, Jc=810_10 m4, pc= 7,8°103 kr/m3) i enokcngorpadirto-
nnacty (Ek=1,5-1011 + r-1010 MMa, Ak =1,64-10“4 m2, Jk=1,2-10“9 m4,
p K= 1,66-103 Kle’/M ) npu 36ymXeHHi y By3ni A (oguH o06epT KpuBowwmna 3i
wBnakicTio 480 06/xB), Ake Tpusano 0,125 c. XKopcTKicTb wWaTyHa npu 3rnHi EJ B

060x Bunagkax fopiBHwoBana 168 H-m . Ocumnorpamu BepTUKaNbHUX KO/IMBaHb
watyHa y cepefHiii Touui naHkn AB HaBefeHO Ha puc. 11.

BucHoBKM

1. Moka3aHo, WO WBUAKICTb 3aTyXaHHA KO/MBAHb KOMMO3UTHUX €/IEMEHTIB €
3Ha4YyHO 6iNbLWON, HK LWBUAKICTb 3aTyXaHHA KO/MBaHb CTaNeBUX ENEeMEHTIB 3a
0AHAKOBOT XXOPCTKOCTi MPU 3rMHI, a 3MEHLEHHA Macu efieMeHTIB i3 KOMMNO3uLiii-
HOro matepiany i BifMoBigHO iHEPUIAHUX CMA NPU3BOANTL A0 3HVMXKEHHSA amnaiTyq
nepemilieHb, a 0TXe, | HaNPy>XeHb NMOPIBHAHO 3i CTaseBUMU efleMeHTaMu. Takum
YNHOM, BMKOPUCTAHHS KOMMO3MUIAHWX MaTepianiB y pob6oToTexHiyi i mawunHo-
O6yfyBaHHI [J03BONSAE 3MEHWUTUM Macy MexaHi3MiB, MiABULLUTM TOYHICTb NO3MLi-
I0BaAHHA MaHiNynaTopiB i WBUAKICTb iX poboTK, WO BiANOBigaE cydyacHMM BMMOram
[0 POGOTOTEXHIYHNX KOHCTPYKLiN.

2. 3anponoHoBaHa MeTofMKa pOo3paxyHKy HecTauioHapHUX KOAWBaHb MNpu
iIMOYNbCHUX KIHEMATMYHMUX HaBaHTaXXeHHAX MoXe OyTW BMKOpucTaHa AN ONTU-
MasibHOro MNPOEKTYBaHHA BIiAMNOBIAHUX €NeMEHTIB i3 B’A3KOMPYXHUX, 30Kpema
KOMMO3ULIiNHUX, MaTepianiB npu fii KOPOTKOYaCHWUX 36YypeHb.

Pesome

PaccmMoTpeHO BAUSIHWE AeMN(PUPOBAHWUS Ha HecTaluMOHapHble Kone6aHUs 3feMeH-
TOB MaHWUMYNATOPOB M MEXaHW3MOB C FMGKUMM 3BeHbsiMU. [N aHanusa HecTaumo-
HapHbIX KoMe6aHWii NMpu KMHEMATUUYECKOM BO36YXAEHUM WCMONb3yeTcs 4acToT-
Hblii MEeTOJ KOHEYHbIX 3/1eMeHTOB, KOTOpbI 6Ga3upyeTcss Ha YUC/EHHOM WHTe-
rpasibHOM npeo6pasoBaHun Pypbe.
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