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Ïðîâåäåí àíàëèç ìåòîäèêè îöåíêè íåñóùåé ñïîñîáíîñòè êîíñòðóêöèé èç ñëîæíîàðìèðîâàí-

íûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ íà ýòàïàõ ïðîåêòèðîâî÷íîãî è ïðîâåðî÷íîãî ðàñ÷åòîâ íà

ïðî÷íîñòü. Ðàçðàáîòàíà îáùàÿ ìåòîäèêà ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê

ñëîèñòûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ñ ó÷åòîì òåìïåðàòóðíîãî âîçäåéñòâèÿ. Ïðèâåäåíû

÷èñëåííûå ïðèìåðû ðåàëèçàöèè äàííîé ìåòîäèêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîìïîçèöèîííûé ìàòåðèàë, íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü, ðàñ÷åò íà

ïðî÷íîñòü, êðèòåðèé ïðî÷íîñòè, íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå.

Ñîñòîÿíèå ïðîáëåìû. Ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

èññëåäîâàíèé [1–3] ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðèìåíåíèå êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðè-

àëîâ (ÊÌ) â êîíñòðóêöèÿõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàè-

áîëåå ïåðñïåêòèâíûõ ïóòåé ïîâûøåíèÿ èõ òàêòèêî-òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñ-

òèê. Â òî æå âðåìÿ ïðèìåíåíèå ÊÌ òðåáóåò ðåøåíèÿ áîëåå ñëîæíûõ èíæåíåð-

íûõ çàäà÷, ÷åì èñïîëüçîâàíèå òðàäèöèîííûõ â àâèàñòðîåíèè ìàòåðèàëîâ –

ìåòàëëè÷åñêèõ ñïëàâîâ, ÷òî îáóñëîâëåíî îñîáåííîñòüþ ñòðîåíèÿ êîìïîçèòîâ

è ìåòîäîâ èõ èçãîòîâëåíèÿ.

Äëÿ àâèàöèîííûõ êîíñòðóêöèé èç òðàäèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ñëîæèëàñü

êëàññè÷åñêàÿ ñõåìà îáåñïå÷åíèÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè, ñîñòîÿùàÿ èç äâóõ

ýòàïîâ: ïðîåêòèðîâî÷íîãî è ïðîâåðî÷íîãî ðàñ÷åòîâ íà ïðî÷íîñòü. Â ñîîòâåò-

ñòâèè ñ ýòèì ðàçðàáàòûâàëèñü è óòâåðæäàëèñü ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ íàïðÿ-

æåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ è ñèñòåìû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáåñïå-

÷åíèÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ è ðàñ÷åòà íà ïðî÷íîñòü.

Ïåðâûå êîíñòðóêöèè èç êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ðàçðàáàòûâàëèñü

ïî òàêîé æå ñõåìå. Ïðè íàëè÷èè êðèòåðèåâ ïðî÷íîñòè àíèçîòðîïíûõ ìàòå-

ðèàëîâ, îáçîð êîòîðûõ ìîæíî íàéòè â [4–6], è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ î

ïðåäåëàõ ïðî÷íîñòè ÊÌ ïðè ïðîñòûõ âèäàõ íàãðóæåíèÿ ìîæíî îáîáùèòü

èçâåñòíûå ìåòîäèêè ïðîåêòèðîâàíèÿ êîíñòðóêöèé èç ìåòàëëè÷åñêèõ ñïëàâîâ

íà ñëó÷àé êîíñòðóêöèé èç ÊÌ. Î÷åâèäíûì íåäîñòàòêîì òàêîãî ïîäõîäà

ÿâëÿåòñÿ íåâîçìîæíîñòü àäåêâàòíîãî âûáîðà ñõåìû àðìèðîâàíèÿ êîíñòðóê-

òèâíîãî ýëåìåíòà, ÷òî è ïðèâåëî ê ðàçðàáîòêå ìåòîäèê ïðîåêòèðîâàíèÿ ñòðóê-

òóðû ÊÌ, ò.å. îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà ñëîåâ àðìàòóðû, óãëîâ èõ àðìèðîâàíèÿ

è ïîñëåäîâàòåëüíîñòè óêëàäêè ïî òîëùèíå ïàêåòà [7–10], îñíîâàííûõ íà

ïîñëîéíîì àíàëèçå ïðî÷íîñòè. Êðîìå òîãî, èíòåíñèâíîå ðàçâèòèå ïðîèçâîä-

ñòâà âîëîêîí è ñâÿçóþùèõ ïðèâåëî ê ïîÿâëåíèþ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ìàòå-

ðèàëîâ, ÷òî ïðèîñòàíîâèëî äåòàëüíîå ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçó÷åíèå ñâîéñòâ

ñëîæíîàðìèðîâàííûõ êîìïîçèòîâ. Â ðåçóëüòàòå ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ ñòðàíàõ

ïðèøëè ê âûâîäó îá óíèôèêàöèè ïàñïîðòíûõ äàííûõ ìàòåðèàëà. Ñîãëàñíî
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òåîðèè ñëîèñòûõ êîìïîçèòîâ, ê ñòàíäàðòíûì ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèì õàðàêòå-

ðèñòèêàì îòíîñÿòñÿ ñâîéñòâà îäíîíàïðàâëåííîãî êîìïîçèòà âäîëü è ïîïåðåê

âîëîêîí (äëÿ òêàíåé – ïî îñíîâå è ïî óòêó) è íà ñäâèã â ïëîñêîñòè ñëîÿ.

Ýòî çíà÷èòåëüíî ñïîñîáñòâóåò îáîñíîâàíèþ êðèòåðèåâ ïðî÷íîñòè è

ïîçâîëÿåò êîíñòðóêòîðàì îöåíèâàòü íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå

ñëîåâ ÊÌ è èõ ïðî÷íîñòü. Íà ýòàïå ïðîâåðî÷íîãî ðàñ÷åòà ýêñïåðèìåíòàëüíî

îïðåäåëÿþòñÿ óïðóãèå è ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà êîìïîçèòà ñïðîåêòèðîâàííîé

ñòðóêòóðû, îáîñíîâûâàåòñÿ ïðèìåíèìîñòü êðèòåðèÿ ïðî÷íîñòè è äàåòñÿ çà-

êëþ÷åíèå î ïðî÷íîñòè êîíñòðóêöèè.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîåêòèðîâî÷íûé è ïðîâåðî÷íûé ðàñ÷åòû íà ïðî÷íîñòü

îñóùåñòâëÿþòñÿ íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ðàçíûõ îáúåêòîâ è ðàçíûõ òåîðå-

òè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ áàç. Íà ïåðâîì ýòàïå îïåðèðóþò ñëîåì ÊÌ ñ

åãî ïàñïîðòíûìè äàííûìè, è î ïðî÷íîñòè ïàêåòà ñóäÿò ïî ðàçðóøåíèþ

êàêîãî-ëèáî ñëîÿ, íà âòîðîì, ïðîâåðî÷íîì ýòàïå êîíñòðóêòîð èìååò äåëî ñ

ïàêåòîì è ñî âñåì, ÷òî ê íåìó îòíîñèòñÿ. Ôîðìèðóÿ ïàêåò èç ñëîåâ ñ

èçâåñòíûìè â èçîëèðîâàííîì ñîñòîÿíèè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñ-

òèêàìè, íåëüçÿ íè÷åãî ñêàçàòü äîñòîâåðíî î ñâîéñòâàõ ñëîåâ â ïàêåòå, ïðè÷åì

ýòî ïðàêòè÷åñêè íå ïîäëåæèò ïðÿìîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêå. Íà îñíî-

âàíèè îáúåêòèâíûõ äàííûõ ïðîåêòèðóåòñÿ ñòðóêòóðà è â ðåçóëüòàòå, ãîâîðÿ î

ïðî÷íîñòè, ïîëó÷àåì “÷åðíûé ÿùèê”, êîòîðûé íåîáõîäèìî âñêðûòü ïðè ïðî-

âåðî÷íîì ðàñ÷åòå, íî óæå íà ýêñïåðèìåíòàëüíîé îñíîâå. Åñëè íà ýòàïå

ïðîåêòèðîâàíèÿ îò÷åòëèâî ïðîñëåæèâàåòñÿ õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ ÊÌ (êàêîé

ñëîé è îò êàêèõ íàïðÿæåíèé), òî èç èñïûòàíèé ïàêåòà íà ïðî÷íîñòü íè÷åãî

îïðåäåëåííîãî îá ýòîì ñêàçàòü íåëüçÿ.

Ñîâðåìåííûå êîìïüþòåðû è êîìïëåêñû íà áàçå ñàìûõ òî÷íûõ ðàñ÷åòíûõ

ñõåì ïðèìåíèìû íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ, íî òîëüêî ïðè ïîñëîéíîé îöåíêå

ïðî÷íîñòè (ñòðóêòóðû ïàêåòà ïîêà íåò). Òîãäà èñïîëüçîâàíèå òàêèõ æå ðàñ-

÷åòíûõ ñõåì ïðè îáîñíîâàíèè çàêëþ÷åíèÿ î ïðî÷íîñòè, íî íà áàçå äðóãèõ

êðèòåðèåâ ïðî÷íîñòè è äðóãèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà òåðÿåò ñìûñë, ïîòî-

ìó ÷òî êîððåêòíîå ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæíûì. Ïðè

íåäîñòàòî÷íîé ïðî÷íîñòè ïàêåòà ñëåäóåò èçìåíèòü ñòðóêòóðó (òîëùèíó ñëîåâ

è óãëû àðìèðîâàíèÿ), ÷òî ýôôåêòèâíî ðåàëèçóåòñÿ íà îñíîâå ïîñëîéíîãî

àíàëèçà.

Ðàçðàáîò÷èêàì, êîòîðûå ïîëíîñòüþ îòâå÷àþò çà êà÷åñòâî è ðàáîòîñïî-

ñîáíîñòü ïðîäóêöèè, íåîáõîäèìû îïðåäåëåííîñòü è êîíêðåòíîñòü âî âñåõ

äåéñòâèÿõ, îäíàêî â íàñòîÿùåå âðåìÿ îòâåòèòü íà âîïðîñû, êàêàÿ áóäåò

ïðî÷íîñòü ïàêåòà, ïî÷åìó ïðèìåíÿþòñÿ ñòîëü ðàçíûå êðèòåðèè ïðî÷íîñòè,

êàêîâà äîñòîâåðíîñòü ïðèìåíåíèÿ ñâîéñòâ ìîíîñëîåâ äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ

ïðî÷íîñòè ïàêåòà è ò.ï., îíè íå ìîãóò, ÷òî êðîìå âûøåèçëîæåííîãî î÷åíü

çàòðóäíÿåò âçàèìîäåéñòâèå ñî ñìåæíèêàìè â ñîâðåìåííîì øèðîêîêîîïåðè-

ðîâàííîì ïðîèçâîäñòâå. Ïðåäïðèíèìàþòñÿ íåêîòîðûå ïîïûòêè ðåøåíèÿ ýòîé

ïðîáëåìû. Òàê, â ÖÀÃÈ â ñâîå âðåìÿ ðåêîìåíäîâàëè â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ

ïðî÷íîñòè ïðèìåíÿòü êðèòåðèé Ìèçåñà–Õèëëà â âèäå
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ãäå Fx , F y , Fxy – ïðåäåëû ïðî÷íîñòè, ïðè÷åì Fx è F y ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ

ïðè ðàñòÿæåíèè èëè ñæàòèè â çàâèñèìîñòè îò çíàêà íàïðÿæåíèé � x , � y .

Ýòî áûëî ñäåëàíî íå ïîòîìó, ÷òî äàííûé êðèòåðèé íàèëó÷øèé, à èñêëþ-

÷èòåëüíî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñîïîñòàâèìîñòè ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ, âûïîëíÿ-

åìûõ â ðàçëè÷íûõ îðãàíèçàöèÿõ.

Àíàëèç ïðèìåíÿåìûõ äâóõ ñïîñîáîâ îöåíêè ïðî÷íîñòè ÊÌ (ïîñëîéíî è

äëÿ ïàêåòà â öåëîì) ïîêàçûâàåò ñëåäóþùåå.

1. Â ñëîÿõ êîìïîçèòà ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû èç-çà ñòàòè÷åñêîé

íåîïðåäåëèìîñòè ïàêåòà èç äâóõ è áîëåå ñëîåâ âîçíèêàþò òåðìè÷åñêèå íàïðÿ-

æåíèÿ. Èõ ìîæíî ó÷èòûâàòü òîëüêî ïðè çàïèñè êðèòåðèÿ ïðî÷íîñòè äëÿ ñëîÿ.

Äëÿ ïàêåòà â öåëîì ýòè íàïðÿæåíèÿ ñàìîóðàâíîâåøåíû, è êàê äåéñòâóþùèå,

òàê è ïðåäåëüíûå íàïðÿæåíèÿ íå ÷óâñòâèòåëüíû ê íèì. Ýòî îäíà èç ïðè÷èí

íåîáõîäèìîñòè íàëè÷èÿ çàâèñèìîñòè ïðåäåëîâ ïðî÷íîñòè ñëîèñòîãî ÊÌ îò

òåìïåðàòóðû ïðè âûïîëíåíèè ïðîâåðî÷íîãî ðàñ÷åòà íà ïðî÷íîñòü. Àíàëî-

ãè÷íûå óòâåðæäåíèÿ ñïðàâåäëèâû è äëÿ óñàäî÷íûõ íàïðÿæåíèé. Ïðè ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíîì îïðåäåëåíèè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñëîæíî-

àðìèðîâàííîãî êîìïîçèòà òåìïåðàòóðíûå è óñàäî÷íûå íàïðÿæåíèÿ àâòîìà-

òè÷åñêè ó÷èòûâàþòñÿ êàê ôåíîìåíîëîãè÷åñêèé ôàêòîð è êàê-òî âûäåëèòü

âëèÿíèå òåìïåðàòóðû íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì.

2. Çàïèñü êðèòåðèÿ ïðî÷íîñòè äëÿ ïàêåòà â öåëîì íåïðèìåíèìà äëÿ ÊÌ ñ

ïåðåìåííûìè äåôîðìàöèÿìè ïî òîëùèíå, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ êîíñòðóêöèé,

íàãðóæåííûõ ïîïåðå÷íûìè óñèëèÿìè, òåì áîëåå ÷òî èçãèáíàÿ è êðóòèëüíàÿ

æåñòêîñòè âû÷èñëÿþòñÿ ñ ó÷åòîì ðåàëüíîãî ïîëîæåíèÿ ñëîÿ â ïàêåòå (ðèñ. 1).

3. Îòñóòñòâóþò óáåäèòåëüíûå è èñ÷åðïûâàþùèå äîêàçàòåëüñòâà òîãî, ÷òî

ñëîè â ñëîæíîàðìèðîâàííîì ïàêåòå îáëàäàþò ñâîéñòâàìè ñëîÿ, èñïûòàííîãî

èçîëèðîâàííî, äàæå íå ãîâîðÿ î ìàñøòàáíîì ôàêòîðå. Ýòî â áîëüøåé ñòåïåíè

îòíîñèòñÿ ê ïðî÷íîñòíûì õàðàêòåðèñòèêàì, ÷åì ê óïðóãèì, ÷òî ñâÿçàíî ñî

ñëîæíûì íàïðÿæåííûì ñîñòîÿíèåì ñëîÿ äàæå ïðè ïðîñòîì íàãðóæåíèè ïàêåòà.

4. Ïîñëîéíàÿ ïðîâåðêà ïðî÷íîñòè ïàêåòà, õîòÿ è âîçìîæíà òîëüêî àíàëè-

òè÷åñêè, ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ, ò.å. âûÿâèòü ñëîé, ñ

êîòîðîãî íà÷èíàåòñÿ ðàçðóøåíèå, à òàêæå ïðè êàêèõ íàïðÿæåíèÿõ ýòî ïðîèñ-

õîäèò. Ïðè èñïîëüçîâàíèè êðèòåðèÿ ïðî÷íîñòè äëÿ ïàêåòà ýòî íåâîçìîæíî,

äàæå èìåÿ äèàãðàììó � �� ñ íàèìåíüøèìè ïîäðîáíîñòÿìè. Ñ ïîìîùüþ

ïîñëîéíîãî àíàëèçà ìîæíî ïðîãíîçèðîâàòü îñòàòî÷íóþ ïðî÷íîñòü ïîñëå ðàç-

ðóøåíèÿ êàêîãî-òî ñëîÿ, à âîçìîæíîñòü ïåðåñ÷åòà óïðóãèõ êîíñòàíò äàåò

Ðèñ. 1. Äåôîðìàöèè è íàïðÿæåíèÿ ïðè èçãèáå ñëîèñòîé ñòåíêè.
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íåîáõîäèìûå äàííûå äëÿ îïðåäåëåíèÿ íîâîãî íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî

ñîñòîÿíèÿ, íåèçáåæíî âîçíèêàþùåãî â ñòàòè÷åñêè íåîïðåäåëèìûõ êîíñòðóê-

öèÿõ ïðè èçìåíåíèè æåñòêîñòè êàêîãî-ëèáî ýëåìåíòà.

5. Ïðèìåíåíèå êðèòåðèÿ ïðî÷íîñòè äëÿ ïàêåòà ïðè íàëè÷èè ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé ïðåäåëîâ ïðî÷íîñòè, íåñîìíåííî, åäèíñòâåííî íàäåæ-

íûé è äîñòîâåðíûé ñïîñîá îáîñíîâàíèÿ çàêëþ÷åíèÿ î ïðî÷íîñòè èçäåëèÿ,

íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ðàçðàáîò÷èê îïåðèðóåò ñðåäíèìè íàïðÿæåíèÿìè ïî ïàêå-

òó, íå îòðàæàþùèìè ñîñòîÿíèå ñëîåâ è íå íåñóùèìè ïðèâû÷íóþ ñìûñëîâóþ

íàãðóçêó.

6. Èçâåñòíî, ÷òî ñî âðåìåíåì è ïðè âîçäåéñòâèè ýêñïëóàòàöèîííîãî

ñïåêòðà òåìïåðàòóð èçìåíÿþòñÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà êîìïîíåíòîâ

ÊÌ, à çíà÷èò, è êîìïîçèòà â öåëîì, è ñîîòâåòñòâóþùèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå

äàííûå ÿâëÿþòñÿ ñîñòàâëÿþùèìè ïàñïîðòà íà ìàòåðèàë. Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ

ñëîèñòûõ êîìïîçèòîâ ñîçäàíèå òàêîé áàçû äàííûõ íåâîçìîæíî.

Ñóòü äèëåììû, ñòîÿùåé ïåðåä êîíñòðóêòîðàìè èçäåëèé èç ÊÌ, çàêëþ-

÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðîåêòèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ íà îñíîâàíèè ïîñëîéíîãî

ðàñ÷åòà ïðî÷íîñòè ïî ïàñïîðòíûì ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì

îäíîíàïðàâëåííîãî ÊÌ, à ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà îñóùåñòâëÿåòñÿ íà

ñïðîåêòèðîâàííûõ ñëîæíîàðìèðîâàííûõ ÊÌ ïðè îòñóòñòâèè àäåêâàòíîé ìî-

äåëè ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ. Äëÿ åå ðàçðåøåíèÿ íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü

ìåòîäèêó ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïðåäåëîâ ïðî÷íîñòè ñëîèñòûõ ÊÌ ñ ó÷åòîì òåì-

ïåðàòóðû, óñàäêè è äåãðàäàöèè ñâîéñòâ êîìïîíåíòîâ ñî âðåìåíåì, à òàêæå

óñòàëîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ñëîæíîàðìèðîâàííîãî ÊÌ. Ïðè íàëè÷èè äîñòà-

òî÷íî íàäåæíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè ìåòîäèêà ìîãëà áû ïîñëóæèòü

ýôôåêòèâíûì ñâÿçóþùèì çâåíîì ìåæäó ýòàïàìè ïðîåêòèðîâî÷íîãî è ïðîâå-

ðî÷íîãî ðàñ÷åòîâ íà ïðî÷íîñòü (ñðàâíèâàëèñü áû ïðåäåëû ïðî÷íîñòè ïàêåòà,

îïðåäåëåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíî è àíàëèòè÷åñêè ïî àíàëîãèè ñ ìîäóëÿìè

óïðóãîñòè è äðóãèìè êîíñòàíòàìè), êðîìå òîãî, ñóùåñòâåííî ñîêðàòèëèñü áû

îáúåìû äîðîãîñòîÿùèõ ýêñïåðèìåíòîâ, îñîáåííî ïðè íåîáõîäèìîñòè èçìåíå-

íèÿ ñòðóêòóðû êîìïîçèòà ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåðî÷íîãî ðàñ÷åòà íà ïðî÷íîñòü.

Ìåòîäèêà ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïðåäåëîâ ïðî÷íîñòè ñëîèñòûõ êîìïîçè-

öèîííûõ ìàòåðèàëîâ ñ ó÷åòîì òåìïåðàòóðíîãî âîçäåéñòâèÿ. Äëÿ ñëîæíî-

àðìèðîâàííûõ ÊÌ ìîæíî âûäåëèòü äâà ýòàïà ðàçðóøåíèÿ: ïîòåðþ ìîíî-

ëèòíîñòè, ñâÿçàííóþ ñ ðàçðóøåíèåì îäíîãî èç ñëîåâ ïàêåòà, è îêîí÷àòåëüíîå

ðàçðóøåíèå, õàðàêòåðèçóþùååñÿ ïîòåðåé ïàêåòîì ñïîñîáíîñòè âîñïðèíèìàòü

ïðèëîæåííóþ íàãðóçêó. Ïðåäëàãàåìûå â ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêàõ àíàëèòè-

÷åñêèå ìåòîäèêè ïðîãíîçèðîâàíèÿ îñòàòî÷íîé ïðî÷íîñòè, êàê ïðàâèëî, îñíî-

âàíû íà ïîñëåäîâàòåëüíîì ïðîãíîçèðîâàíèè ïîòåðè ìîíîëèòíîñòè ïàêåòà,

ïðè ýòîì íà êàæäîì ýòàïå ïðîâîäèòñÿ èçìåíåíèå óïðóãèõ õàðàêòåðèñòèê

ðàçðóøåííûõ ñëîåâ ñ ïîñëåäóþùèì ïåðåñ÷åòîì õàðàêòåðèñòèê ïàêåòà [2, 4].

Ïîäîáíàÿ ïðîöåäóðà ïîâòîðÿåòñÿ äî âûðîæäåíèÿ ìàòðèöû æåñòêîñòè ïàêåòà,

ñâèäåòåëüñòâóþùåé î ïîòåðå èì íåñóùåé ñïîñîáíîñòè. Â ñâÿçè ñ ýòèì

îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì ìåòîäèêè ïðîãíîçèðîâàíèÿ íà÷àëà ðàçðóøåíèÿ

ïàêåòà, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà êàê ñîñòàâëÿþùàÿ ÷àñòü ìåòîäèêè

ïðîãíîçèðîâàíèÿ îñòàòî÷íîé ïðî÷íîñòè.

Ïðè ïîñòðîåíèè àíàëèòè÷åñêîé ìåòîäèêè ïîëàãàåì, ÷òî â êà÷åñòâå ïðå-

äåëà ïðî÷íîñòè (ìîíîëèòíîñòè) ïàêåòà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ìàêñèìàëü-
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íàÿ âåëè÷èíà ñîîòâåòñòâóþùåãî êîìïîíåíòà ñðåäíåãî íàïðÿæåíèÿ, ïðè êîòî-

ðîì âûáðàííûé êðèòåðèé ïðî÷íîñòè âûïîëíÿåòñÿ äëÿ âñåõ åãî ñëîåâ. Ðàñ-

ñìîòðèì àëãîðèòìû ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïðåäåëîâ ïðî÷íîñòè ïàêåòà íà áàçå

ñëåäóþùèõ êðèòåðèåâ ïðî÷íîñòè ìîíîñëîÿ:

êðèòåðèé ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé

�1 1i iF� ; � 2 2i iF� ; �12 12i iF� ; (2)

êðèòåðèé ìàêñèìàëüíûõ äåôîðìàöèé

�1 1i ie� ; �2 2i ie� ; �12 12i ie� (3)

èëè â çàïèñè ÷åðåç íàïðÿæåíèÿ

� 	 �1 12 2 1i i i iF� � ; � 	 �2 21 1 2i i i iF� � ; �12 12i iF� ; (4)

êðèòåðèé Ìèçåñà–Õèëëà

� � � � �1
2

1
2

1 2

1 2

2
2

2
2

12
2

12
2

1
i

i

i i

i i

i

i

i

iF F F F F
� � � � , (5)

ãäå �1i , � 2i , �12i è �1i , �2i , �12i – ñîîòâåòñòâåííî íàïðÿæåíèÿ è äåôîð-

ìàöèè â i-ì ñëîå; F i1 , F i2 , F i12 è e i1 , e i2 , e i12 – ñîîòâåòñòâåííî ïðåäåëüíûå

íàïðÿæåíèÿ è äåôîðìàöèè; 	12i , 	21i – êîýôôèöèåíòû Ïóàññîíà.

Åñëè ïðåäåëû ïðî÷íîñòè ñëîÿ ïðè ðàñòÿæåíèè è ñæàòèè ðàçëè÷àþòñÿ, òî

ñëåäóåò ïðèíèìàòü

F
F

F
i

i i

i i
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1

1 2
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0
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�
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�

��

ð
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ñ

ïðè

ïðè

�

�

,

,
(6)

ãäå âåðõíèìè èíäåêñàìè “ð” è “ñ” îáîçíà÷åíû ïðåäåëû ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿ-

æåíèè è ñæàòèè ñîîòâåòñòâåííî.

Èç òåîðèè ñëîèñòûõ ìàòåðèàëîâ èçâåñòíî, ÷òî íàïðÿæåíèÿ â ñëîÿõ ïàêåòà

â ìåñòíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ñâÿçàíû ñî ñðåäíèìè íàïðÿæåíèÿìè ñîîòíî-

øåíèÿìè âèäà

� � � �

� � �

1 11 12 13 1

2 21 22

i
i

x
i

y
i

xy T
i

i
i

x
i

y

K K K K T

K K


 � � �


 �

� ;

� �


 � � �

K K T

K K K K T

i
xy T

i

i
i

x
i

y
i

xy T
i

23 2

12 31 32 33 3

�

� � � �

�

�

;

,



�
��

�
�
�

(7)

ãäå K kj
i , KTk

i (k j, , ,
1 2 3) – êîýôôèöèåíòû, çàâèñÿùèå îò óïðóãèõ õàðàêòå-

ðèñòèê ñëîåâ è ñõåìû àðìèðîâàíèÿ ïàêåòà.
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Ïðè îïðåäåëåíèè ïðåäåëîâ ïðî÷íîñòè â íàïðàâëåíèè îñè õ ãëîáàëüíîé

ñèñòåìû êîîðäèíàò ïðèíèìàåì � �ó õó
 
0, ñëåäîâàòåëüíî:

� �1 11 1i
i

x T
iK K T
 � � ; � �2 21 2i

i
x T

iK K T
 � � ; � �12 31 3i
i

x T
iK K T
 � � . (8)

Ïîäñòàâëÿÿ ñîîòíîøåíèÿ (8) â êàêîé-ëèáî êðèòåðèé ïðî÷íîñòè äëÿ ñëîÿ,

ïîëó÷àåì ñèñòåìó íåðàâåíñòâ. Èõ ðåøåíèå äàåò äèàïàçîí çíà÷åíèé ñðåäíåãî

íàïðÿæåíèÿ � õ , âíóòðè êîòîðîãî âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå ïðî÷íîñòè ïàêåòà (ïðè

ïîñëîéíîé îöåíêå). Ïðè ýòîì âåðõíÿÿ ãðàíèöà äèàïàçîíà ÿâëÿåòñÿ ïðåäåëîì

ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè, íèæíÿÿ – ïðè ñæàòèè.

Îñóùåñòâëÿÿ óêàçàííûå âûøå îïåðàöèè äëÿ êðèòåðèÿ ìàêñèìàëüíûõ

íàïðÿæåíèé, èìååì ñëåäóþùóþ ñèñòåìó íåðàâåíñòâ:

K K T Fi
x T

i
i11 1 1� � �� ; K K T Fi

x T
i

i21 2 2� � �� ; K K T Fi
x T

i
i31 3 12� � �� , (9)

ãäå

F
F K K T

F K K T
i

i
i

x T
i

i
i

x T
i1

1 11 1

1 11 1

0

0



� �

� �

ð

c

ïðè

ïðè

�

�

�

�

,

;


�
�

��
F

F K K T

F K K T
i

i
i

x T
i

i
i

x T
i2

2 21 2

2 21 2

0

0



� �

� �

 ð

c

ïðè

ïðè

�

�

�

�

,
�
�

��

èëè

� � � �F K K T Fi
i

x T
i

i1 11 1 1
c ð

� � ; � � � �F K K T Fi
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i2 21 2 2
c � � ;

� � � �F K K T Fi
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x T
i

i12 31 3 12� � .

Òîãäà èç ïðèâåäåííûõ âûøå ñîîáðàæåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëîâ

ïðî÷íîñòè ìîæåì çàïèñàòü ôîðìóëû:

F F F Fx x x x n
ð p p p
min( , , ... , );, , ,1 2 F F F Fx x x x n

c c c c
�max( , , ... , ),, , ,1 2 (10)
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Àíàëîãè÷íî äëÿ êðèòåðèÿ ìàêñèìàëüíûõ äåôîðìàöèé (4) èìååì ñèñòå-

ìó íåðàâåíñòâ:
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Â ýòîì ñëó÷àå ïðåäåëû ïðî÷íîñòè îïðåäåëÿþòñÿ òàêæå ïî ôîðìóëå (10),

íî âåëè÷èíû Fx i, ,
p

Fx i,
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c � �
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,

min ,
F K T K T

K K

F Ki T
i

i T
i

i
i

i

i T
i

1 2 12 1

21 21 11

2 2
p c� �

�

� �� � �	

	

T K T

K K

i T
i

i
i

i

�

�

�

�

�
�

�

�

�
�

	

	

12 1

21 21 11

�
,

min , .
F K T

K

F K T

K

i T
i

i

i T
i

i

12 3

31

12 3

31

� � ��

�

�
�

�

�

�
�

�
�
�

��

� �

Ïîäñòàâëÿÿ ôîðìóëû (8) â êðèòåðèé Ìèçåñà–Õèëëà (5), ïîëó÷àåì ñèñòå-

ìó íåðàâåíñòâ âèäà

a b ci x i x i� �2 0� � � , (11)

ãäå

a
K

F

K K

F F

K

F

K

F
i

i

i

i i

i i

i

i

i


 � � �
( ) ( ) ( )11

2

1
2

11 21

1 2

21
2

2
2

31
2

12
2

i

;

b
K K

F

K K K K

F F

K K
i

i
T
i

i

i
T
i i

T
i

i i

i
T
i


 �
�

�
1

2

11 1

1
2

11 2 21 1

1 2

21 2

F

K K

F
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i

i
T
i

i2
2

31 3

12
2

�
�

�

�
�

�

�

�
�� ;
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c
K

F

K K

F F

K

F

K

F
i

T
i

i

T
i

T
i

i i

T
i

i

T
i


 � � �
( ) ( ) ( )1

2

1
2

1 2

1 2

2
2

2
2

3
2

12
2

2 1
i

T
�

�

�
�

�

�

�
� �� .

Ïîñêîëüêó çàðàíåå íåèçâåñòíû çíàê íàïðÿæåíèé �1i , � 2i ïðè � õ , ñîîò-

âåòñòâóþùåì ãðàíèöàì äèàïàçîíà âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ ïðî÷íîñòè ïàêåòà, à

ñëåäîâàòåëüíî, ïðåäåëû ïðî÷íîñòè ñëîåâ (ïðè ðàñòÿæåíèè èëè ñæàòèè) è

êîýôôèöèåíòû ai , bi , ci , ïîñòóïèì ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Îïðåäåëèì èç âûðàæåíèé (2) çíà÷åíèÿ � x1
* , � x2

* (� �x x1 2
* *� ), ïðè êîòîðûõ

íàïðÿæåíèÿ �1i , � 2i ìåíÿþò çíàê:

� x
i T

i

i

T
i

i

K T

K

K T

K
1

1

11

2

21


 � �
�

�

�
�

�

�

�
�min , ;

� �
� x

i T
i

i

T
i

i

K T

K

K T

K
2

1

11

1

21


 � �
�

�

�
�

�

�

�
�max , .

� �

Òàêèì îáðàçîì, èìååì òðè èíòåðâàëà:

��� �� �õ x1
* ; � � �x x x1 2

* * ;� � � �x x2
* .� ��

Ðàññìàòðèâàÿ ïîñëåäîâàòåëüíî êàæäûé èíòåðâàë, âûïîëíÿåì ñëåäóþùåå:

îïðåäåëÿåì çíàêè íàïðÿæåíèé �1i , � 2i è â ñîîòâåòñòâèè ñ íèìè ïðå-

äåëû ïðî÷íîñòè F i1 , F i2 ïî ôîðìóëå (6);

ó÷èòûâàÿ, ÷òî êîýôôèöèåíò ai â íåðàâåíñòâå (11) âñåãäà áîëüøå íóëÿ, èç

óñëîâèÿ óñòîé÷èâîñòè êðèòåðèÿ íàõîäèì âåðõíþþ è íèæíþþ ãðàíèöû èíòåð-

âàëà âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ ïðî÷íîñòè ïàêåòà äëÿ i-ãî ñëîÿ ïî ôîðìóëàì:

F
b b a c

ax i
i i i i

i
, ;
p


� � �2 4

2
F

b b a c

ax i
i i i i

i
, ;c 


� � �2 4

2

åñëè êàêîå-ëèáî èç ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé íàõîäèòñÿ â èññëåäóåìîì èíòåð-

âàëå, ïîëàãàåì åãî îêîí÷àòåëüíûì èëè ïåðåõîäèì ê ðàññìîòðåíèþ ñëåäó-

þùåãî èíòåðâàëà.

Âûïîëíÿÿ ýòè îïåðàöèè äëÿ êàæäîãî ñëîÿ, îïðåäåëÿåì ïðåäåëû ïðî÷-

íîñòè ïàêåòà ïî ôîðìóëàì (10). Îñòàëüíûå ïðåäåëû ïðî÷íîñòè F y è Fxy

îïðåäåëÿþòñÿ àíàëîãè÷íî. Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî â ðàñ÷åòíûõ ôîðìóëàõ êîýô-

ôèöèåíòû K i
11 , K i

21 , K i
31 çàìåíèòü K i

12 , K i
22 , K i

32 ïðè îïðåäåëåíèè ïðå-

äåëîâ ïðî÷íîñòè âäîëü îñè ó èëè K i
13 , K i

23 , K i
33 ïðè îïðåäåëåíèè ïðåäåëîâ

ïðî÷íîñòè ïðè ñäâèãå.

Âîçìîæåí ñëó÷àé, êîãäà ïîëó÷åííàÿ ñèñòåìà íåðàâåíñòâ íå èìååò ðåøå-

íèÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñîãëàñíî âûáðàííîìó êðèòåðèþ ïðî÷íîñòè ðàçðóøåíèå

ïàêåòà ïðîèçîéäåò òîëüêî îò âîçäåéñòâèÿ òåìïåðàòóðíûõ íàïðÿæåíèé.

Äëÿ èëëþñòðàöèè âëèÿíèÿ ïðèðàùåíèÿ òåìïåðàòóðû íà íà÷àëî ðàçðóøå-

íèÿ ñëîæíîàðìèðîâàííûõ ÊÌ íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ïîãðåø-

íîñòè, âíîñèìîé ïðåíåáðåæåíèåì òåìïåðàòóðíûì âîçäåéñòâèåì �Ò
100 Ê,

ïðè îïðåäåëåíèè ïðåäåëà ïðî÷íîñòè Fx
ð ïàêåòîâ ñî ñòðóêòóðàìè [ ]�� â çà-
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âèñèìîñòè îò óãëà àðìèðîâàíèÿ � è [ , ]0 90� â çàâèñèìîñòè îò îáúåìíîãî

ñîäåðæàíèÿ ñëîåâ ñ óêëàäêîé 90� (�). Òåìïåðàòóðíîå èçìåíåíèå ñâîéñòâ

ìîíîñëîÿ íå ó÷èòûâàåòñÿ. Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà ìîíîñëîÿ ïðèíÿò îäíî-

íàïðàâëåííûé óãëåïëàñòèê ñî ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè: Å1 100
 ÃÏà; Å2 



10 ÃÏà; G12 6
 ÃÏà; 	12 0 35
 , ;  1 0
 ;  2
630 10
 ! � ; F1 900

p

 ÌÏà;

F1 700c 
 ÌÏà; F2 50
p

 ÌÏà; F2 120c 
 ÌÏà; F12 75
 ÌÏà.

Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî áëàãîäàðÿ òåìïåðàòóðíîìó âîçäåéñòâèþ ïîâûøàåòñÿ

ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïàêåòà, îäíàêî ýòî íå ÿâëÿåòñÿ çàêîíîìåðíîñòüþ. Äëÿ

ïàêåòîâ èç ìîíîñëîåâ ñ äðóãèìè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ìîæåò

íàáëþäàòüñÿ êàê ïîâûøåíèå, òàê è ñíèæåíèå ïðåäåëîâ ïðî÷íîñòè â ðåçóëü-

òàòå òåìïåðàòóðíîãî âîçäåéñòâèÿ.

Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ñòðóêòóðû [ , ]0 90� âëèÿíèå òåìïåðà-

òóðíîãî âîçäåéñòâèÿ íàáëþäàåòñÿ ïðè �
0, ÷åãî íå äîëæíî áûòü, ïîñêîëüêó

â ýòîì ñëó÷àå èìååì ïàêåò, ñîäåðæàùèé òîëüêî ñëîè ñ óêëàäêîé 0� , êîòîðûé

ñòàòè÷åñêè îïðåäåëèì è ñâîáîäåí îò òåìïåðàòóðíûõ íàïðÿæåíèé. Ýòî îáúÿñ-

íÿåòñÿ òåì, ÷òî ðàçðóøåíèå áåñêîíå÷íî ìàëîãî êîëè÷åñòâà ìàòåðèàëà ñ óêëàä-

êîé 90� ïðè �"0 òðàêòóåòñÿ êàê íàðóøåíèå ìîíîëèòíîñòè ìàòåðèàëà è

ëåãêî ìîæåò áûòü ó÷òåíî, åñëè ïðåíåáðå÷ü íåñóùåé ñïîñîáíîñòüþ ñîîòâåòñò-

âóþùåãî ñëîÿ [11, 12].

Ïðè íàëè÷èè çàâèñèìîñòåé ïðåäåëîâ ïðî÷íîñòè îò ñòðóêòóðû ÊÌ ìîæíî

ïîñòàâèòü è ðåøèòü çàäà÷ó îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ ïàêåòà ñëîåâ ïî êðèòå-

ðèþ ïðî÷íîñòè äëÿ ïàêåòà (â îòëè÷èå îò ïðåäëîæåííîãî â [8] ñïîñîáà).

Ðèñ. 2. Ïîãðåøíîñòü, âíîñèìàÿ ïðåíåáðåæåíèåì òåìïåðàòóðíûì âîçäåéñòâèåì �Ò 
100 Ê,

ïðè îïðåäåëåíèè ïðåäåëà ïðî÷íîñòè Fx
ð ïàêåòîâ ñî ñòðóêòóðàìè [ ]�� è [ , ]:0 90� 1 – êðèòåðèé

ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé; 2 – êðèòåðèé ìàêñèìàëüíûõ äåôîðìàöèé; 3 – êðèòåðèé Ìèçåñà–

Õèëëà.
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Â û â î ä û

1. Íà îñíîâàíèè àíàëèçà ñóùåñòâóþùåãî ïîðÿäêà âûïîëíåíèÿ ïðîåê-

òèðîâî÷íîãî ðàñ÷åòà íà ïðî÷íîñòü äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñîïîñòàâèìîñòè ðåçóëü-

òàòîâ îöåíêè íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ÊÌ îáîñíîâàíà íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîò-

êè ìåòîäèêè ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïðåäåëîâ ïðî÷íîñòè ñëîæíîàðìèðîâàííûõ ÊÌ

ñ ó÷åòîì òåìïåðàòóðû ýêñïëóàòàöèè è òåõíîëîãè÷åñêîé óñàäêè, êîòîðàÿ ïðè

äîñòàòî÷íîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé àïðîáàöèè ìîãëà áû ñòàòü ñâÿçóþùèì çâå-

íîì ìåæäó ýòàïàìè ïðîåêòèðîâàíèÿ è ðàñ÷åòà íà ïðî÷íîñòü, à òàêæå îáåñ-

ïå÷èëà âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ðàçëè÷íûìè îðãàíèçàöèÿìè, ó÷àñòâóþùèìè â

ðàçðàáîòêå èçäåëèé èç ÊÌ.

2. Ïðåäëîæåíà îáùàÿ ìåòîäèêà ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïðî÷íîñòè ñëîèñòûõ ÊÌ

ïî èñ÷åðïàíèþ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ïåðâîãî ñëîÿ, ÷òî õàðàêòåðèçóåò ïîòåðþ

ìîíîëèòíîñòè. Ïîêàçàíû ïðèìåðû åå ðåàëèçàöèè íà îñíîâàíèè íåêîòîðûõ êðè-

òåðèåâ ïðî÷íîñòè äëÿ îäíîíàïðàâëåííîãî ÊÌ è ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà

äëÿ êîìïîçèòîâ ñ ñèììåòðè÷íûì [��] è îðòîãîíàëüíûì [0 90, �] àðìèðîâàíèåì.

Ð å ç þ ì å

Ïðîâåäåíî àíàë³ç ìåòîäèêè îö³íêè íåñó÷î¿ çäàòíîñò³ êîíñòðóêö³é ç³ ñêëàäíî-

àðìîâàíèõ êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â íà åòàïàõ ïðîåêòóâàëüíîãî ³ ïåðåâ³ðî÷-

íîãî ðîçðàõóíê³â íà ì³öí³ñòü. Ðîçðîáëåíî çàãàëüíó ìåòîäèêó ïðîãíîçóâàííÿ

ì³öí³ñíèõ õàðàêòåðèñòèê øàðóâàòèõ êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â ç óðàõóâàííÿì
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