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Íà îñíîâå ðàçëîæåíèé ïåðåìåííûõ â ðÿäû Ôóðüå ïî óãëîâîé êîîðäèíàòå ñ ïîñëåäóþùèì

ïðèìåíåíèåì äâóõìåðíîãî àëãîðèòìà Óèëêèíñà ðàçðàáîòàí ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä

èññëåäîâàíèÿ òðåõìåðíîé íåîñåñèììåòðè÷íîé äèíàìèêè è ïðî÷íîñòè ìíîãîñëîéíûõ òîëñòî-

ñòåííûõ óïðóãèõ ñïèðàëüíî îðòîòðîïíûõ öèëèíäðîâ êîíå÷íîé äëèíû ñ èñïîëüçîâàíèåì êðèòå-

ðèåâ ðàçðóøåíèÿ îðòîòðîïíîãî ìàòåðèàëà Àøêåíàçè ëèáî Öàÿ–Âó. ×èñëåííî èññëåäîâàíî

âëèÿíèå ñìåùåíèÿ çàðÿäà âçðûâ÷àòîãî âåùåñòâà îòíîñèòåëüíî öåíòðà ñèììåòðèè íà

íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå è ïðî÷íîñòü îäíî- è äâóõñëîéíîé îáîëî÷êè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñïèðàëüíàÿ îðòîòðîïèÿ, òðåõìåðíàÿ äèíàìèêà, ìíîãîñëîé-
íûé òîëñòîñòåííûé öèëèíäð, ïðî÷íîñòü, êðèòåðèè Àøêåíàçè è Öàÿ–Âó.

Êîìïîçèòíûå ìàòåðèàëû (ÊÌ) øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â ñîâðåìåííîé òåõ-
íèêå, â ÷àñòíîñòè â êîíñòðóêöèÿõ, ïîäâåðæåííûõ íåñòàöèîíàðíûì íàãðóç-
êàì. Ê òàêèì êîíñòðóêöèÿì îòíîñÿòñÿ ñîñóäû, êîðïóñà è çàùèòíûå ñîîðó-
æåíèÿ, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ óäåðæàíèÿ â ñâîåé ïîëîñòè çíà÷èòåëüíûõ ãèäðî-
ëèáî ãàçîäèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê [1, 2] è äð. Òåõíîëîãèÿ ñîçäàíèÿ è ñòðóêòóðà
ÊÌ ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè èçîòðîïíûìè êîíñòðóêöèîííûìè ìàòå-
ðèàëàìè îáóñëîâëèâàþò èõ ñóùåñòâåííûå êîëè÷åñòâåííûå è êà÷åñòâåííûå
ðàçëè÷èÿ â ðåàêöèè êàê íà ñòàòè÷åñêóþ, òàê è äèíàìè÷åñêóþ íàãðóçêó. Â
íàóêå è òåõíèêå øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ìíîãîñëîéíûå îáîëî÷êè âðàùåíèÿ,
èçãîòîâëåííûå èç êîìïîçèòíûõ ñëîåâ, àðìèðîâàííûõ ïî ñïèðàëè ïîä îïðåäå-
ëåííûì óãëîì � ê îáðàçóþùåé. Òàêèå îáîëî÷êè ëîêàëüíî îðòîòðîïíû, îäíà-
êî èõ ãëàâíûå îñè àíèçîòðîïèè � �õ r, ,� íå ñîâïàäàþò ñ îñÿìè ãëîáàëüíîé
öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìû êîîðäèíàò õ r, , ,� à ïîâåðíóòû âîêðóã îñè r íà
óãîë àðìèðîâàíèÿ. Õîðîøî èçâåñòíî [1–4], ÷òî ïðè èññëåäîâàíèè íàïðÿ-
æåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ) è îöåíêå ïðî÷íîñòè íåîáõîäèìî
ó÷èòûâàòü ýôôåêòû, îáóñëîâëåííûå íåñîâïàäåíèåì ãëàâíûõ íàïðàâëåíèé
óïðóãîñòè ñ íàïðàâëåíèåì êîîðäèíàòíûõ ëèíèé.

Â îñíîâíîì èññëåäîâàíèÿ ÍÄÑ ïîäîáíûõ êîíñòðóêöèé ïðîâîäèëèñü â
îñåñèììåòðè÷íîé ïîñòàíîâêå [3, 4], ïðè ýòîì ïðî÷íîñòü íå ðàññìàòðèâàëàñü.
Â ñëó÷àå íåîñåñèììåòðè÷íîé íåñòàöèîíàðíîé íàãðóçêè, êîíå÷íîé äëèíû
öèëèíäðè÷åñêîãî êîíñòðóêòèâíîãî ýëåìåíòà, ëîêàëüíîñòè íàãðóæåíèÿ çàäà÷à
èññëåäîâàíèÿ çàâèñèò îò òðåõ ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò õ r, ,� è âðåìåíè
t. Äëÿ ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ òàêèõ ÷åòûðåõìåðíûõ êðàåâûõ çàäà÷, êàê
ïðàâèëî, ïðèâëåêàþò ñîâðåìåííûå êîììåð÷åñêèå ïàêåòû, áàçèðóþùèåñÿ íà
èñïîëüçîâàíèè òðåõìåðíîãî (3D) äèíàìè÷åñêîãî ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ
(ÌÊÝ).

Îäíàêî, êîãäà çàäà÷à ëèíåéíà è çàâèñèìîñòü ÍÄÑ îò óãëà � îáóñëîâëåíà
òîëüêî íåîñåñèììåòðè÷íîñòüþ íàãðóæåíèÿ, äëÿ òåë âðàùåíèÿ è óïðóãèõ
äåôîðìàöèé ìîæíî èñïîëüçîâàòü áîëåå ðàöèîíàëüíûé ïóòü ðåøåíèÿ áåç
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ïðèâëå÷åíèÿ 3D-ýëåìåíòîâ. Ðàíåå [5] ïîêàçàíî, ÷òî õîðîøî çàðåêîìåíäîâàë
ñåáå ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä, îñíîâàííûé íà ðàçëîæåíèè ïåðåìåííûõ
â ðÿäû Ôóðüå ïî �, â ðåçóëüòàòå ÷åãî èñõîäíàÿ íåñòàöèîíàðíàÿ òðåõìåðíàÿ
êðàåâàÿ çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê íàáîðó äâóõìåðíûõ. Ýòîò ìåòîä óñïåøíî ïðèìåíÿë-
ñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ äèíàìè÷åñêîãî òðåõìåðíîãî ÍÄÑ ìíîãîñëîéíûõ èçîòðîï-
íûõ è öèëèíäðè÷åñêè îðòîòðîïíûõ öèëèíäðîâ [5], çàòåì îí áûë ìîäèôèöè-
ðîâàí íà ñëó÷àé íåîñåñèììåòðè÷íîãî äèíàìè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ òîëñòîñòåí-
íûõ ìíîãîñëîéíûõ ñïèðàëüíî îðòîòðîïíûõ öèëèíäðîâ êîíå÷íîé äëèíû [6].

Öåëü äàííîé ðàáîòû – ìîäèôèöèðîâàòü ðàçðàáîòàííûé è îòòåñòèðîâàí-
íûé [6] ïàêåò ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì (ÏÏÏ) äëÿ îöåíêè ïðî÷íîñòè ðàññìàò-
ðèâàåìîãî öèëèíäðè÷åñêîãî ýëåìåíòà êîíñòðóêöèè íà âñåì ðàñ÷åòíîì âðå-
ìåííîì èíòåðâàëå è ïðîâåñòè ðÿä ðàñ÷åòîâ, èëëþñòðèðóþùèõ âëèÿíèå íåîñå-
ñèììåòðè÷íîñòè èìïóëüñíîãî íàãðóæåíèÿ íà ðàñ÷åòíóþ ïðî÷íîñòü öèëèíäðà.
Â êà÷åñòâå êðèòåðèåâ ïðî÷íîñòè èñïîëüçîâàëè èçâåñòíûå ñîâðåìåííûå êðè-
òåðèè ðàçðóøåíèÿ îðòîòðîïíîãî ìàòåðèàëà Àøêåíàçè [2] èëè Öàÿ–Âó [7–10].

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà êðàåâîé çàäà÷è è ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêèé
ìåòîä åå ðåøåíèÿ, îñíîâàííûé íà ðàçëîæåíèè ïåðåìåííûõ â òðèãîíîìåòðè-
÷åñêèå ðÿäû Ôóðüå ïî óãëîâîé êîîðäèíàòå � ñ ïîñëåäóþùèì ïðèìåíåíèåì
äâóõìåðíîãî ëèíåàðèçîâàííîãî èíòåãðî-èíòåðïîëÿöèîííîãî àëãîðèòìà Óèë-
êèíñà [11] ê ïîëó÷åííîìó íàáîðó íåçàâèñèìûõ äâóõìåðíûõ çàäà÷, èçëîæåíû
â [6]. Çàìåòèì, ÷òî â [6] öèëèíäð ïîëàãàëè íåïîäâèæíî çàêðåïëåííûì íà
òîðöàõ. Êàê èçâåñòíî [12], ïðè òàêèõ êðàåâûõ óñëîâèÿõ â îêðåñòíîñòè òîðöå-
âûõ óãëîâûõ òî÷åê âèçíèêàþò ñèíãóëÿðíîñòè äåôîðìàöèé è íàïðÿæåíèé, ò.å.
óñëîâèå ïðî÷íîñòè â íèõ íà äîñòàòî÷íî ãóñòûõ êîíå÷íîðàçíîñòíûõ ñåòêàõ
çàâåäîìî áóäåò íàðóøåíî. Ïîýòîìó â íàñòîÿùåé ðàáîòå íà òîðöàõ öèëèíäðà
ñòàâèëèñü êèíåìàòè÷åñêèå êðàåâûå óñëîâèÿ íà ïëîñêîñòè ñèììåòðèè:
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Êàê è â [6], íàãðóæåíèå ïðîèçâîäèòñÿ ñôåðè÷åñêèì çàðÿäîì òðîòèëãåêñî-
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ðåííåé ïîâåðõíîñòè öèëèíäðà èìååò âèä

P x t P
H R a t

( , , )
( cos )

( cos
�

� 	 � �

� 	 �
�


 
 � �


 
 �

�

0
1 0

1 2 2

2 2

1 2

1 2 �)
,

3
(2)

ãäå � – îòíîñèòåëüíîå ðàäèàëüíîå ñìåùåíèå çàðÿäà, �� r R0 1; 	� �( )x x R0 1;
a0 6310� ì/ñ; Ð0 – íîìèíàëüíîå äàâëåíèå íà ðàññòîÿíèè R1 îò öåíòðà çàðÿ-
äà; R1 – âíóòðåííèé ðàäèóñ öèëèíäðà; õ 0 è r0 – îñåâàÿ è ðàäèàëüíàÿ êîîð-

102 ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè, 2012, ¹ 2

Â. À. Ðîìàùåíêî, Î. Ñ. Áåéíåð



äèíàòû öåíòðà çàðÿäà ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè ðàñ÷åòàõ ïîëàãàëè Ð0 34� ÌÏà,
÷òî ñîîòâåòñòâóåò ìàññå çàðÿäà ÂÂ, ðàâíîé 0,02 êã, è âíóòðåííåìó ðàäèóñó
R1 0 1� , ì.

Ïðî÷íîñòü òîëñòîñòåííîãî öèëèíäðà â ïðîöåññå èçìåíåíèÿ åãî äèíàìè-
÷åñêîãî òðåõìåðíîãî ÍÄÑ îöåíèâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñîâðåìåííûõ êðèòåðèåâ
ðàçðóøåíèÿ Àøêåíàçè [2] ëèáî Öàÿ–Âó [7–10]. Êðèòåðèé Àøêåíàçè â ãëàâíûõ
îñÿõ àíèçîòðîïèè � �õ r, ,� äëÿ îáùåãî ñëó÷àÿ òðåõîñíîãî ÍÄÑ èìååò âèä [2]
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Êàê âèäíî èç ôîðìóë (3), êðèòåðèé Àøêåíàçè ïðåäïîëàãàåò ðàâíîïðî÷-
íîñòü ÊÌ ïðè ðàñòÿæåíèè è ñæàòèè, ÷òî äëÿ ðåàëüíûõ ìàòåðèàëîâ âûïîë-
íÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ðåäêî. Ïîýòîìó â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïðè ïðî÷íîñòíûõ
ðàñ÷åòàõ ÷àùå èñïîëüçóþò êðèòåðèé Öàÿ–Âó [8–10], êîòîðûé ëèøåí äàííîãî
íåäîñòàòêà è â ãëàâíûõ îñÿõ àíèçîòðîïèè ìàòåðèàëà èìååò âèä
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ãäå èíäåêñû “
” è ”�” îòíîñÿòñÿ ê ñîîòâåòñòâóþùèì ïðåäåëàì ïðî÷íîñòè
ïðè ðàñòÿæåíèè è ñæàòèè ñîîòâåòñòâåííî.

Ôóíêöèè � èç (3) èëè F èç (4), â çàâèñèìîñòè îò èñïîëüçóåìîãî êðè-
òåðèÿ ïðî÷íîñòè, îïðåäåëÿþò îáëàñòü, íà ãðàíèöå êîòîðîé ÍÄÑ êðèòè÷åñêîå:
åñëè óñëîâèå ��1 (èëè F�1) âûïîëíÿåòñÿ, ðàçðóøåíèÿ íå ïðîèñõîäèò, åñëè
íàðóøàåòñÿ – èìååò ìåñòî ðàçðóøåíèå, è ïðî÷íîñòü íå ñîáëþäàåòñÿ. Ïîñêîëü-
êó êðèòåðèè (3) è (4) çàïèñûâàþòñÿ â ñèñòåìå êîîðäèíàò, ñîâïàäàþùåé ñ
ãëàâíûìè îñÿìè àíèçîòðîïèè, à ÍÄÑ âû÷èñëÿåòñÿ â ãëîáàëüíîé öèëèíäðè-
÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, ïðè âû÷èñëåíèè íàïðÿæåíèé, âõîäÿùèõ â ýòè
êðèòåðèè, íåîáõîäèìî ñîâåðøèòü ïîâîðîò òåíçîðà íàïðÿæåíèé íà ñîîòâåòñò-
âóþùèé óãîë àðìèðîâàíèÿ � ïî èçâåñòíûì ñîîòíîøåíèÿì [14]. Ïðîöåäóðó
ïðîâåðêè ïðî÷íîñòè íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü â êàæäîé êîíå÷íîðàçíîñòíîé
ÿ÷åéêå ðàñ÷åòíîé îáëàñòè, íà êàæäîì âðåìåííîì øàãå. Ïðè ýòîì òàêæå
íåîáõîäèìî âàðüèðîâàòü óãëîâóþ êîîðäèíàòó � ñ äîñòàòî÷íî ìåëêèì øàãîì
(íå áîëåå 20�). Òàêèì îáðàçîì, åñëè óñëîâèå ��1 (èëè F�1) âûïîëíÿåòñÿ
âî âñåé ðàñ÷åòíîé îáëàñòè è íà âñåì ðàññ÷èòûâàåìîì âðåìåííîì èíòåðâàëå,
ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî êîíñòðóêöèÿ ïðî÷íàÿ. Åñëè íàðóøàåòñÿ õîòÿ áû â îäíîé
òî÷êå è â êàêîé-òî îäèí ìîìåíò âðåìåíè, ïðî÷íîñòü íå ñîáëþäàåòñÿ.

Ïðåäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü Öàÿ–Âó (4) ÿâëÿåòñÿ êëàññè÷åñêîé ïîâåðõíîñ-
òüþ âòîðîãî ïîðÿäêà è âñþäó âûïóêëîé â øåñòèìåðíîì ïðîñòðàíñòâå íàïðÿ-
æåíèé. Ðàçëè÷íàÿ ïðî÷íîñòü ÊÌ ïðè ðàñòÿæåíèè è ñæàòèè îáóñëîâëåíà
ñìåùåíèåì öåíòðà ïîâåðõíîñòè (4) îòíîñèòåëüíî íà÷àëà êîîðäèíàò. Ïðåäåëü-
íàÿ ïîâåðõíîñòü Àøêåíàçè (3) âñåãäà öåíòðàëüíî ñèììåòðè÷íà, ïðè ýòîì îíà
ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì ïîâåðõíîñòè ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà, ìîæåò èìåòü
çíàêîïåðåìåííóþ êðèâèçíó è ñîñòîÿòü èç âûïóêëûõ è âîãíóòûõ ó÷àñòêîâ,
àáñîëþòíî ãëàäêî ñîïðÿãàþùèõñÿ äðóã ñ äðóãîì [2].

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî íàãðóçêà â âèäå ôóíêöèè (2) – ðàçðûâíà âî
âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâå. Ïîýòîìó ïðè åå ðàçëîæåíèè â ðÿä Ôóðüå ïî óãëó �
íåèçáåæåí ïàðàçèòè÷åñêèé ýôôåêò Ãèááñà [6, 15], çàêëþ÷àþùèéñÿ â ïîÿâëå-
íèè ëîæíûõ âñïëåñêîâ ôóíêöèè â îêðåñòíîñòè òî÷åê ðàçðûâîâ. Äëÿ óñòðàíå-
íèÿ ýòîãî íåäîñòàòêà ïðèìåíÿåòñÿ íåñêîëüêî ïóòåé:

1) êàê è ëþáîé ïðèáëèæåííûé ÷èñëåííûé ìåòîä, àëãîðèòì Óèëêèíñà
[4–6, 11] îáëàäàåò èíäèâèäóàëüíîé ñõåìíîé âÿçêîñòüþ, ñâÿçàííîé ñ àïïðîêñè-
ìàöèåé ïðîèçâîäíûõ êîíå÷íûìè ðàçíîñòÿìè;

2) äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîñòè âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññà è ñãëàæèâà-
íèÿ êðóòûõ, â ïåðâóþ î÷åðåäü èìåííî ðàçðûâíûõ, âîëíîâûõ ôðîíòîâ èñïîëü-
çóåòñÿ èñêóññòâåííàÿ âÿçêîñòü â âèäå ëèíåéíîé è êâàäðàòè÷íîé [6, 11];

3) ïðîâåðêà ïðî÷íîñòè ïðîâîäèòñÿ íå íà íåïðåðûâíîì èíòåðâàëå, à íà
äèñêðåòíîì íàáîðå óãëîâûõ êîîðäèíàò � i ñ øàãîì � �i i
 � � �1 20 , ïðè ýòîì
íà âû÷èñëèòåëüíûé ïðîöåññ ðàñ÷åòà ñîáñòâåííî ÍÄÑ îíà íå âëèÿëà;

4) ýôôåêò Ãèááñà â ïåðâóþ î÷åðåäü ñâÿçàí ñ âûñøèìè ãàðìîíèêàìè è
ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè ñóììèðîâàíèè âåñüìà áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ÷ëåíîâ ðÿäà
Ôóðüå [15], â ðàññìàòðèâàåìûõ íèæå çàäà÷àõ êîëè÷åñòâî ãàðìîíèê íå ïðåâû-
øàåò 11, âêëþ÷àÿ íóëåâóþ;

5) åñëè, íåñìîòðÿ íà âûøåïåðå÷èñëåííîå â ï. 1)–4), ýôôåêò Ãèááñà â
êàêîé-òî ìåðå ïðîÿâèòñÿ, ïîëó÷åííàÿ îøèáêà ïîéäåò â çàïàñ ïðî÷íîñòè.

104 ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè, 2012, ¹ 2

Â. À. Ðîìàùåíêî, Î. Ñ. Áåéíåð



Ðàññìàòðèâàëè îäíî- è äâóõñëîéíûå öèëèíäðû (âíóòðåííèé ðàäèóñ R1�
�0 1, ì, òîëùèíà Í �0 02, ì, äëèíà L�0 4, ì), âûïîëíåííûå èç ãðàôèòîýïîêñè-
äà Ò300/976, ñ òàêèìè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè è ïðî÷íîñòíûìè õàðàêòåðèñòè-
êàìè [10]: Ex �156000 ÌÏà; Å År� � �9090 ÌÏà; G Gx rx� � �6960 ÌÏà;
G r� �3240 ÌÏà; � �x �0 228, ; � �r �0 4, ; � rx �0 013, ; ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà
��1540 êã/ì 3; � âõ


 �1520 ÌÏà; � âõ
� �1590 ÌÏà; � ��â â


 
� �r 45 ÌÏà;

� ��â â
� �� �r 252 ÌÏà; � � �� �â â âõ r rx� � �105 ÌÏà (Ei , Gij , � ij (i j x r, , ,� � ;

i j� ) – òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè óïðóãîñòè îðòîòðîïíîãî ìàòåðèàëà â
ãëàâíûõ îñÿõ àíèçîòðîïèè ïðè óãëå àðìèðîâàíèÿ ��0, ò.å. â ñëó÷àå öèëèíä-
ðè÷åñêè îðòîòðîïíîãî òåëà, êîãäà ãëàâíûå îñè àíèçîòðîïèè ñîâïàäàþò ñ
ãëîáàëüíûìè öèëèíäðè÷åñêèìè îñÿìè êîîðäèíàò [14]: Ei – ìîäóëè óïðóãîñ-
òè; Gij – ìîäóëè ñäâèãà; � ij – êîýôôèöèåíòû Ïóàññîíà â ñîîòâåòñòâóþùèõ
íàïðàâëåíèÿõ è ïëîñêîñòÿõ). Ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè òàêæå ïðèâåäåíû
äëÿ íóëåâîãî óãëà àðìèðîâàíèÿ. Ïðè ýòîì äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ ðàâåíñòâà
[14]:

E Ei ji j ij� �� , i j� , (5)

è äëÿ ðåàëüíûõ ìàòåðèàëîâ îïðåäåëèòåëü ìàòðèöû ïîäàòëèâîñòè áîëüøå
íóëÿ è åå ìîæíî îáðàòèòü â ìàòðèöó æåñòêîñòè.

Â îäíîñëîéíîì öèëèíäðå óãîë àðìèðîâàíèÿ � ïîëàãàëè ðàâíûì 45�. Â
ñëó÷àå äâóõñëîéíîé îáîëî÷êè ñëîè èìåþò îäèíàêîâóþ òîëùèíó H 2, ïðè
ýòîì óãîë àðìèðîâàíèÿ âíóòðåííåãî ñëîÿ ñîñòàâëÿåò ( ),
 �45 íàðóæíîãî –
( ).� �45 Ïîñêîëüêó äàííûé ìàòåðèàë îáëàäàåò ðàçëè÷íûìè ïðåäåëàìè ïðî÷-
íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè è ñæàòèè, ïðî÷íîñòü öèëèíäðà îöåíèâàëè ñ èñïîëüçî-
âàíèåì êðèòåðèÿ ðàçðóøåíèÿ Öàÿ–Âó (4).

Êîëè÷åñòâî ðàññ÷èòûâàåìûõ ãàðìîíèê çàâèñèò îò ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ
çàðÿäà ÂÂ. Åñëè çàðÿä ðàñïîëàãàåòñÿ íà ïðîäîëüíîé îñè ñèììåòðèè öèëèíäðà
(íà îñè õ , ïðè ýòîì â (2) èìååì ��0), çàäà÷à ñòàíîâèòñÿ îñåñèììåòðè÷íîé è
äîñòàòî÷íî ðàññìîòðåòü òîëüêî íóëåâóþ ãàðìîíèêó, ïîñêîëüêó ãàðìîíèêè
áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà òîæäåñòâåííî ðàâíû íóëþ. Åñëè çàðÿä ÂÂ èìååò
ðàäèàëüíîå ñìåùåíèå îòíîñèòåëüíî öåíòðà îáîëî÷êè (0 1� �� ), òî, êàê è â
[6], äëÿ àäåêâàòíîãî îïèñàíèÿ íåîñåñèììåòðè÷íîãî ÍÄÑ è, êàê ñëåäñòâèå,
ïðî÷íîñòè íåîáõîäèìî ðàññ÷èòûâàòü 11 ãàðìîíèê, âêëþ÷àÿ íóëåâóþ. Ïðîâî-
äèëè òàêæå äâóõìåðíûå äèíàìè÷åñêèå ðàñ÷åòû â ïîëÿðíûõ êîîðäèíàòàõ r , �
äëÿ áåñêîíå÷íî äëèííûõ öèëèíäðîâ â óñëîâèÿõ íåîñåñèììåòðè÷íîé ïëîñêîé
äåôîðìàöèè, ïðè ýòîì â (2) ïîëàãàëè 	�0. Åñëè ïðè ýòîì òàêæå âûïîë-
íÿåòñÿ óñëîâèå ��0 (çàðÿä ÂÂ íå ñìåùåí âäîëü ðàäèóñà), äâóõìåðíàÿ
íåñòàöèîíàðíàÿ êðàåâàÿ çàäà÷à âûðîæäàåòñÿ â îäíîìåðíóþ.

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ôóíêöèè ïðî÷íîñòè F ïî
êðèòåðèþ Öàÿ–Âó (4), âîçíèêàþùèå â êîíñòðóêòèâíîì îäíî- è äâóõñëîéíîì
öèëèíäðè÷åñêîì ýëåìåíòå ïðè êðàåâûõ óñëîâèÿõ íà òîðöàõ (1) çà ðàñ÷åòíîå
âðåìÿ Ò ð ,� � �2 10 4 ñ â çàâèñèìîñòè îò îñåâîãî ñìåùåíèÿ õ 0 çàðÿäà ÂÂ. Çà

âðåìÿ Ò ð öèëèíäð îò äåéñòâèÿ èìïóëüñíîé íàãðóçêè (2) óñïåâàåò äîñòà-
òî÷íî âîçáóäèòüñÿ è ñîâåðøèòü íåñêîëüêî ïîëíûõ ïåðèîäîâ ðàäèàëüíûõ è
ïðî÷èõ êîëåáàíèé. Ðàäèàëüíîå ñìåùåíèå çàðÿäà îòñóòñòâóåò (��0).
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Èç äàííûõ òàáë. 1 âèäíî, ÷òî ïðî÷íîñòü êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ
îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðè ëþáîì îñåâîì ñìåùåíèè çàðÿäà. Â ýòîì ñëó÷àå âåëè÷èíà
õ 0 ñëàáî âëèÿåò íà ïðî÷íîñòü öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè: çíà÷åíèå Fmax
èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 0 708 0 025, ,� äëÿ îäíîñëîéíîãî è 0 6165 0 0335, ,� äëÿ
äâóõñëîéíîãî öèëèíäðîâ ïðè èçìåíåíèè õ 0 îò íóëÿ äî L 2. Ïîýòîìó âî âñåõ
ðàñ÷åòàõ çàðÿä ÂÂ ðàñïîëàãàëè â ïëîñêîñòè öåíòðàëüíîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷å-
íèÿ öèëèíäðà õ�0, ò.å. áåç îñåâîãî ñìåùåíèÿ (õ 0 0� ). Êðîìå òîãî, çàìåíà
îäíîñëîéíîãî öèëèíäðè÷åñêîãî ïàêåòà îðòîãîíàëüíî-ñèììåòðè÷íî àðìèðî-
âàííûì (�1 2 45, �� �) äâóõñëîéíûì àíàëîãè÷íîé òîëùèíû è èç òîãî æå ÊÌ
ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ çàïàñà ïðî÷íîñòè îò 11,1 äî 18,3% â çàâèñèìîñòè îò
ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ çàðÿäà ÂÂ.

Èññëåäîâàëè òàêæå âëèÿíèå ðàäèàëüíîãî ñìåùåíèÿ çàðÿäà ÂÂ, õàðàêòå-
ðèçóþùåãîñÿ áåçðàçìåðíûì ïàðàìåòðîì �� r R0 1 , íà äèíàìè÷åñêóþ ïðî÷-
íîñòü àíàëîãè÷íûõ öèëèíäðîâ ïðè òîì æå ðàñ÷åòíîì âðåìåííîì èíòåðâàëå
( )2 10 4� � ñ – òàáë. 2.

Ñðàâíåíèå äàííûõ òàáë. 1 è 2 ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàäèàëüíîå ñìåùåíèå
çàðÿäà ÂÂ ñóùåñòâåííåå âëèÿåò íà ïðî÷íîñòü îáîëî÷êè, ÷åì îñåâîå. Ñ óâåëè-
÷åíèåì � çàïàñ ïðî÷íîñòè ïîíèæàåòñÿ. Åñëè ïðè ��0 îí ñîñòàâëÿåò ~ %30
äëÿ îäíîñëîéíîãî è ~ %40 äëÿ äâóõñëîéíîãî öèëèíäðîâ, òî ïðè ��0 08,
êðèòåðèé ïðî÷íîñòè äëÿ îáîëî÷åê íàðóøàåòñÿ.

Äëÿ ïðî÷íîñòíûõ ðàñ÷åòîâ öèëèíäðîâ èç ðàññìàòðèâàåìîãî ÊÌ (ãðà-
ôèòîýïîêñèä Ò300/976) ñ èñïîëüçîâàíèåì êðèòåðèÿ ðàçðóøåíèÿ Öàÿ–Âó ïðè
íàãðóçêå òèïà (2) ìîæíî ïðèìåíÿòü êàê ïåðâîå ïðèáëèæåíèå äâóõìåðíûé
ïîäõîä. Ñîãëàñíî äàííûì òàáë. 2, ðåçóëüòàòû ñîîòâåòñòâóþùèõ 2D- è 3D-
ðàñ÷åòîâ ìèíèìàëüíîé ïðî÷íîñòè ïî êðèòåðèþ Öàÿ–Âó äîâîëüíî áëèçêè
ìåæäó ñîáîé. Ïðè ýòîì â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ 3D-ðàñ÷åò áîëåå êîíñåðâà-
òèâåí, íî íå âñåãäà (ñì. ñëó÷àè ��0 1, äëÿ îäíîñëîéíîãî è ��0 äëÿ
äâóõñëîéíîãî öèëèíäðîâ). Ìàêñèìàëüíîå ðàñõîæäåíèå â çíà÷åíèÿõ Fmax ïî
2D- è 3D-ðàñ÷åòàì íå ïðåâûøàåò 8,3%. Ê ñîæàëåíèþ, âûøåèçëîæåííûå
âûâîäû áåç äîïîëíèòåëüíîé ïðîâåðêè íåëüçÿ îáîáùàòü íà äðóãèå èìïóëüñ-
íûå íàãðóçêè, îòëè÷àþùèåñÿ îò (2), ìàòåðèàëû è êðèòåðèè ïðî÷íîñòè. Íèæå
áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî, íåñìîòðÿ íà áëèçîñòü ðåçóëüòàòîâ ïî Fmax , ðàçëè÷èå â
ÍÄÑ öèëèíäðîâ, ðàññ÷èòàííîì 2D- è 3D-ìåòîäàìè, ñóùåñòâåííîå.

Çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà äèíàìè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü îáîëî÷åê îêàçûâàþò
3D-ýôôåêòû, íåîñåñèììåòðè÷íîñòü íàãðóæåíèÿ è ÍÄÑ. Óâåëè÷åíèå � îò 0

Ò à á ë è ö à 1
Âëèÿíèå îñåâîãî ñìåùåíèÿ çàðÿäà ÂÂ íà ðàñ÷åòíóþ ïðî÷íîñòü öèëèíäðîâ

2 0õ L Fmax

Îäíîñëîéíûé Äâóõñëîéíûé

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

0,725

0,725

0,727

0,733

0,731

0,683

0,596

0,596

0,594

0,648

0,650

0,583
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äî 0,08 ïðèâîäèò, ñîãëàñíî ôîðìóëå (2), ê ïîâûøåíèþ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷å-
íèÿ äàâëåíèÿ íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè âñåãî íà 28,4%, ïðè ýòîì íà 8%
óìåíüøàåòñÿ âðåìÿ åãî äåéñòâèÿ. Òåì íå ìåíåå, êàê âèäíî èç äàííûõ òàáë. 2,
äàæå áîëåå ÷åì 40% çàïàñà ïðî÷íîñòè äëÿ äâóõñëîéíîãî öèëèíäðà ïðè ��0
îêàçûâàåòñÿ íåäîñòàòî÷íî, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ïðî÷íîñòü ïðè ðàäèàëüíîì ñìå-
ùåíèè çàðÿäà ��0 08, .

Âî âñåõ âûøåðàññìîòðåííûõ ñëó÷àÿõ ìàêñèìóì ôóíêöèè ïðî÷íîñòè
Fmax äîñòèãàåòñÿ íà âðåìåííîì èíòåðâàëå 15...30 ìêñ, ò.å. íà ïåðâîé ÷åòâåðòè
ïåðèîäà ðàäèàëüíûõ êîëåáàíèé öèëèíäðà. Íàèáîëåå îïàñíîé â îñíîâíîì
îêàçûâàåòñÿ îêðåñòíîñòü çîíû (õ õ� 0 , ��0), êîòîðàÿ ìèíèìàëüíî óäàëåíà îò
öåíòðà çàðÿäà ÂÂ (ñì. ôîðìóëó (2)). Äëÿ äâóõñëîéíûõ öèëèíäðîâ â íåêî-
òîðûõ ñëó÷àÿõ îïàñíîé ñòàíîâèòñÿ òîðöåâàÿ çîíà (õ L�� 2), ìèíèìàëüíî
óäàëåííàÿ îò çàðÿäà. ßâíî âûðàæåííûõ ýôôåêòîâ òèïà “ðàñêà÷êè” [4, 16],
ñâÿçàííûõ ñ âîçáóæäåíèåì èçãèáíûõ ôîðì êîëåáàíèé îáîëî÷êè òèïà “áî÷êà–
ñåäëî”, ïðèâîäÿùèõ ê áèåíèÿì è ïðîÿâëÿþùèõñÿ ïðè áîëåå ïîçäíèõ âðå-
ìåíàõ ðàñ÷åòà (ïîðÿäêà 5–10 è áîëåå ïåðèîäîâ ðàäèàëüíûõ êîëåáàíèé), íå
íàáëþäàåòñÿ. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî òàêàÿ ðàñêà÷êà îáû÷íî õàðàêòåðíà äëÿ
äèíàìèêè îáîëî÷åê ñî ñâîáîäíûìè òîðöàìè [4, 16]. Â äàííîì ñëó÷àå íà
òîðöàõ èñïîëüçóþòñÿ êèíåìàòè÷åñêèå êðàåâûå óñëîâèÿ (1), êîòîðûå ïîçâî-
ëÿþò ïîâûñèòü æåñòêîñòü îáîëî÷êè ïî ñðàâíåíèþ ñ òàêîâîé îáîëî÷êè ñî
ñâîáîäíûìè òîðöàìè è ñóùåñòâåííî ïðåïÿòñòâóþò âîçáóæäåíèþ èçãèáíûõ
ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé, èíèöèèðóþùèõ ðàñêà÷êó. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî
ïðè ��0, ò.å. íåîñåñèììåòðè÷íîì íàãðóæåíèè, èìåþò ìåñòî êîëåáàòåëüíûå
ýôôåêòû òèïà áèåíèé, âèçóàëüíî ïîõîæèå íà ðàñêà÷êó, îäíàêî èõ ôèçè÷åñêàÿ
ïðèðîäà íå ñâÿçàíà ñ èçãèáíûìè ôîðìàìè êîëåáàíèé. Ýòè ýôôåêòû îáóñëîâ-

Ò à á ë è ö à 2
Âëèÿíèå ðàäèàëüíîãî ñìåùåíèÿ çàðÿäà ÂÂ íà ðàñ÷åòíóþ ïðî÷íîñòü öèëèíäðîâ

� Fmax

Îäíîñëîéíûé Äâóõñëîéíûé

0 0 725

0 665

,

,

0 596

0 618

,

,

0,02 0 766

0 738

,

,

0 726

0 709

,

,

0,04 0 870

0 856

,

,

0 832

0 817

,

,

0,06 0 973

0 937

,

,

0 930

0 919

,

,

0,08 1 054

1 008

,

,

1 012

0 985

,

,

0,10 1139

1149

,

,

1100

1 065

,

,

Ïðèìå÷àíèå. Íàä ÷åðòîé ïðèâåäåíû âåëè÷èíû Fmax, ïîëó÷åííûå íà îñíîâàíèè òðåõìåðíûõ

(3D) äèíàìè÷åñêèõ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ, ïîä ÷åðòîé – ïóòåì äâóõìåðíûõ (2D) ðàñ÷åòîâ äëÿ
áåñêîíå÷íî äëèííûõ öèëèíäðîâ â óñëîâèÿõ íåîñåñèììåòðè÷íîé ïëîñêîé äåôîðìàöèè.
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ëåíû âîçáóæäåíèåì âîëíîâûõ ïðîöåññîâ âäîëü îêðóæíîé êîîðäèíàòû, ïðè
��0 îíè îòñóòñòâóþò è óñèëèâàþòñÿ ñ ðîñòîì �, íàèáîëüøåå èõ ïðîÿâëåíèå
èìååò ìåñòî â ñëó÷àå 2D-ðàñ÷åòîâ, êîãäà íèêàêèõ èçãèáíûõ ôîðì êîëåáàíèé
íå ìîæåò áûòü ïî îïðåäåëåíèþ.

a

á

â

Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå �� âî âðåìåíè äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé � íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè
îäíîñëîéíîãî öèëèíäðà: à – � � 0; á – � � 0 2, ; â – � � 0 4, . (Ñïëîøíûå ëèíèè – �� 0,
øòðèõîâûå – �  � .)
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Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû 2D-ðàñ÷åòîâ ÍÄÑ îäíîñëîéíîãî öè-
ëèíäðà íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè. Âèäíî, ÷òî áèåíèÿ êîëåáàíèé â ïðîòèâî-
ïîëîæíûõ îòíîñèòåëüíî óãëîâîé êîîðäèíàòû òî÷êàõ îáîëî÷êè ïðîèñõîäÿò â
ïðîòèâîôàçå è ðàñòóò âìåñòå ñ �. Àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ äëÿ
äâóõñëîéíîãî öèëèíäðà. Ïîýòîìó ïðè ïðî÷íîñòíûõ ðàñ÷åòàõ îáîëî÷åê, íàõî-
äÿùèõñÿ ïîä äåéñòâèåì ñóùåñòâåííî íåîñåñèììåòðè÷íîãî èìïóëüñíîãî äàâ-
ëåíèÿ, íåîáõîäèìî äëÿ íàäåæíîñòè ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ ïðîñ÷èòûâàòü
áîëåå äëèòåëüíûé âðåìåííîé èíòåðâàë – íå ìåíåå 10 ïîëíûõ ïåðèîäîâ
ðàäèàëüíûõ êîëåáàíèé öèëèíäðà.

Âûøå îòìå÷àëîñü, ÷òî, íåñìîòðÿ íà áëèçîñòü ðåçóëüòàòîâ ïî ìèíèìàëü-
íîìó çàïàñó ïðî÷íîñòè (Fmax), ÍÄÑ îáîëî÷åê ñîãëàñíî 2D- è 3D-ìåòîäàì
ñóùåñòâåííî ðàçíîå. Ýòî èëëþñòðèðóþò ðèñ. 2 è 3, íà êîòîðûõ äëÿ ñëó÷àÿ
ðàñïîëîæåíèÿ çàðÿäà õ 0 0� , ��0 1, ïîêàçàíî èçìåíåíèå íàïðÿæåíèé âî
âðåìåíè â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ îäíî- è äâóõñëîéíîãî öèëèíäðîâ. ×àñòîòû
ðàäèàëüíûõ êîëåáàíèé ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò, â òî âðåìÿ êàê àìïëèòóäíûå
çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé, ðàññ÷èòàííûå 2D-ìåòîäîì, ñóùåñòâåííî (äî äâóõ ðàç è

a

á

Ðèñ. 2. Íàïðÿæåíèÿ â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ îäíîñëîéíîãî öèëèíäðà. (Çäåñü è íà ðèñ. 3: à – õ � 0,
r R� 1 , �� 0; á – x � 0, r R� 1 , �  � ; 1 – ��; 2 – �x ; 3 – � �x ; ñïëîøíûå ëèíèè – 3D-ðàñ÷åò,
øòðèõîâûå – 2D-ðàñ÷åò.)
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áîëåå) âûøå, ÷åì ïîëó÷åííûå íà îñíîâå 3D-ìåòîäà. Êàê ýòî íè ïàðàäîêñàëü-
íî, íî ïðè îöåíêå ïðî÷íîñòè ïî êðèòåðèþ Öàÿ–Âó â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ
áîëåå êîíñåðâàòèâåí èìåííî 3D-ðàñ÷åò (òàáë. 2). Ñëåäîâàòåëüíî, êàê ïðè
îöåíêå äèíàìè÷åñêîãî òðåõìåðíîãî ÍÄÑ, òàê è ïðî÷íîñòè íåò îñíîâàíèé äëÿ
ïðèìåíåíèÿ óïðîùåííûõ 2D-ìåòîäîâ ðàñ÷åòà ïîäîáíûõ òîëñòîñòåííûõ öè-
ëèíäðè÷åñêèõ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ, ïîñêîëüêó ïðè íåîñåñèììåòðè÷-
íîì èìïóëüñíîì íàãðóæåíèè, çàâèñÿùåì îò îêðóæíîé è ïðîäîëüíîé êîîð-
äèíàò îäíîâðåìåííî, äëÿ ïîëó÷åíèÿ àäåêâàòíûõ ðåçóëüòàòîâ íåîáõîäèì êîìï-
ëåêñíûé ó÷åò âîëíîâûõ ïðîöåññîâ âäîëü âñåõ òðåõ êîîðäèíàò (õ , � è r) íà
îñíîâàíèè îáùåé òðåõìåðíîé òåîðèè.

Â û â î ä û

1. Ðàçðàáîòàí ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä è ÏÏÏ ðàñ÷åòà íåñòàöèî-
íàðíîãî òðåõìåðíîãî íåîñåñèììåòðè÷íîãî ÍÄÑ è ïðî÷íîñòè (ñ èñïîëüçîâà-
íèåì êðèòåðèåâ ðàçðóøåíèÿ Àøêåíàçè ëèáî Öàÿ–Âó) ìíîãîñëîéíûõ òîëñòî-
ñòåííûõ óïðóãèõ öèëèíäðè÷åñêèõ îáîëî÷åê ñî ñïèðàëüíîé îðòîòðîïèåé ñëîåâ.

a

á

Ðèñ. 3. Íàïðÿæåíèÿ â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ äâóõñëîéíîãî öèëèíäðà.
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2. Íà ïðèìåðå êîíêðåòíûõ êðàåâûõ çàäà÷ ïîêàçàíû âîçìîæíîñòè ìåòîäà
è ïîëó÷åíû íåêîòîðûå ðåêîìåíäàöèè ïî ðàñ÷åòó òðåõìåðíûõ íåñòàöèîíàð-
íûõ ÍÄÑ è ïðî÷íîñòè ïîäîáíûõ êîíñòðóêöèé, èìïóëüñíî íàãðóæåííûõ
èçíóòðè ñìåùåííûì îòíîñèòåëüíî öåíòðà ñèììåòðèè îáîëî÷êè âçðûâîì çà-
ðÿäà ÂÂ.

Ð å ç þ ì å

Íà îñíîâ³ ðîçêëàäàííÿ çì³ííèõ ó ðÿäè Ôóð’º ïî êóòîâ³é êîîðäèíàò³ ç âèêî-
ðèñòàííÿì äâîâèì³ðíîãî àëãîðèòìó Ó³ëê³íñà ðîçðîáëåíî ÷èñåëüíî-àíàë³òè÷-
íèé ìåòîä äîñë³äæåííÿ òðèâèì³ðíî¿ íåîñåñèìåòðè÷íî¿ äèíàì³êè ³ ì³öíîñò³
áàãàòîøàðîâèõ òîâñòîñò³ííèõ ïðóæíèõ ñï³ðàëüíî îðòîòðîïíèõ öèë³íäð³â
ñê³í÷åííî¿ äîâæèíè ç âèêîðèñòàííÿì êðèòåð³¿â ðóéíóâàííÿ îðòîòðîïíîãî
ìàòåð³àëó Àøêåíàç³ àáî Öàÿ–Âó. ×èñåëüíî äîñë³äæåíî âïëèâ çì³ùåííÿ çàðÿ-
äó âèáóõîâî¿ ðå÷îâèíè ùîäî öåíòðà ñèìåòð³¿ íà íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíèé
ñòàí ³ ì³öí³ñòü îäíî- òà äâîøàðîâî¿ îáîëîíêè.
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