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Точные аналитические решения уравнений теории течения для начально-изотропных мате
риалов с изотропно-кинематическим упрочнением в случае произвольных многозвенных лома
ных кусочно-линейных траекторий нагружения, полученные ранее авторами в явном виде с 
помощью трехкратных обращений некоторых функций, связанных с упрочнением, записы
ваются в параметрической форме в виде квадратур, которые не требуют обращения 
никаких функций.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : и з о т р о п н ы й  у п р у г о п л а с т и ч е с к и й  м а т е р и а л , и з о т р о п н о 

к и н е м а т и ч е с к о е  у п р о ч н е н и е ,  р е ш е н и я  в к в а д р а т у р а х  в п а р а м е т р и ч е с к о й  

ф о р м е .

О д н и м  и з  п р а к т и ч е с к и  в а ж н ы х  и  т е о р е т и ч е с к и  и н т е р е с н ы х  ч а с т н ы х  

с л у ч а е в  у п р у г о п л а с т и ч е с к о г о  п о в е д е н и я  м а т е р и а л о в  я в л я е т с я  п е р в о н а ч а л ь н о  

и з о т р о п н ы й  у п р у г о п л а с т и ч е с к и й  м а т е р и а л , о п и с ы в а е м ы й  т е о р и е й  т е ч е н и я ,  

к о т о р а я  в к л ю ч а е т  у с л о в и е  т е к у ч е с т и  М и з е с а ,  а с с о ц и и р о в а н н ы й  к  н е м у  за к о н  

т е ч е н и я  и  д е ф о р м а ц и о н н о е  к о м б и н и р о в а н н о е  ( и з о т р о п н о -к и н е м а т и ч е с к о е )  

у п р о ч н е н и е .  Р а н е е  [1 , 2 ]  б ы л и  п р и в е д е н ы  о б з о р  л и т е р а т у р ы  п о  д а н н о й  т е м е ,  

а т а к ж е  р а з р а б о т а н н а я  а в т о р а м и  м е т о д и к а  п о л у ч е н и я  в я в н о м  в и д е  а н а л и 

т и ч е с к и х  р е ш е н и й , о п и с ы в а ю щ и х  п о в е д е н и е  т а к о г о  м а т е р и а л а , в ч а с т н о с т и ,  

в с л у ч а я х , к о г д а  н а г р у ж е н и е  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  с о с т а в л е н н у ю  и з  п р я м о 

л и н е й н ы х  о т р е з к о в  л о м а н у ю  л и н и ю  в д е в и а т о р н о м  п р о с т р а н с т в е  н а п р я 

ж е н и й  и л и  п о л н ы х  д е ф о р м а ц и й . С  и с п о л ь з о в а н и е м  э т о й  м е т о д и к и  п о л у ч е н ы  

р е ш е н и я  р я д а  с т а т и ч е с к и  о п р е д е л и м ы х  за д а ч  [ 1 , 2 ] в  в и д е  з а в и с и м о с т и  

и с к о м ы х  ф у н к ц и й  о т  д л и н ы  т р а е к т о р и и  н а г р у ж е н и я  д л я  р а з л и ч н ы х  ч а с т н ы х  

с л у ч а е в  з а в и с и м о с т и  р а д и у с а  к р у г а  т е к у ч е с т и  о т  и с т о р и и  п л а с т и ч е с к о г о  

д е ф о р м и р о в а н и я .

В  р а м к а х  п р е д л о ж е н н о г о  п о д х о д а  д л я  п о л у ч е н и я  о к о н ч а т е л ь н о г о  р е ш е 

н и я  т р е б о в а л о с ь  н е о д н о к р а т н о  (т р и  р а з а )  п р о в о д и т ь  о б р а щ е н и я  н е к о т о р ы х  

м о н о т о н н ы х  ф у н к ц и й , о п р е д е л я е м ы х  д л я  к а ж д о й  к о н к р е т н о й  м о д е л и  п о в е 

д е н и я  м а т е р и а л а  е г о  п л а с т и ч е с к и м и  х а р а к т е р и с т и к а м и . З а п и с а т ь  э т и  о б р а 

щ е н и я  в я в н о м  в и д е  ( ч е р е з  э л е м е н т а р н ы е -с п е ц и а л ь н ы е  ф у н к ц и и  и л и  в в и д е  

к в а д р а т у р ) у д а е т с я  л и ш ь  д л я  д о с т а т о ч н о  о г р а н и ч е н н о г о  к р у г а  м о д е л е й  п о в е 

д е н и я  м а т е р и а л а .

В  н а с т о я щ е й  р а б о т е  п р и в е д е н ы  р е зу л ь т а т ы  п р и м е н е н и я  д р у г о г о  п о д х о д а  

к  р е ш е н и ю  с ф о р м у л и р о в а н н о й  р а н е е  [1 , 2 ]  с и с т е м ы  у р а в н е н и й . П р и  э т о м  

и с к о м ы е  р е ш е н и я  о т ы с к и в а ю т с я  в в и д е  ф у н к ц и й  н е  о т  д л и н ы  т р а е к т о р и и  

н а г р у ж е н и я , а  о т  п а р а м е т р а  О д к в и с т а . Ф о р м а  р е ш е н и й  -  п а р а м е т р и ч е с к а я ,  

д л я  и х  п о л у ч е н и я  н е  н у ж н ы  о б р а щ е н и я  н и  о д н о й  ф у н к ц и и  -  р е ш е н и я
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з а п и с ы в а ю т с я  в к в а д р а т у р а х . Т ак ая  ф о р м а  з а п и с и  р е ш е н и й  м о ж е т  б ы т ь  

п о л е з н а ,  в ч а с т н о с т и , п р и  ч и с л е н н о м  м о д е л и р о в а н и и  п о в е д е н и я  у п р у г о 

п л а с т и ч е с к и х  м а т е р и а л о в  с  к о м б и н и р о в а н н ы м  у п р о ч н е н и е м . З н а ч е н и е  п а р а 

м е т р а  О д к в и с т а , с о о т в е т с т в у ю щ е е  т о ч к е , н а х о д я щ е й с я  в т р е б у е м о м  м е с т е  н а  

з а д а н н о м  о т р е з к е  т р а е к т о р и и  н а г р у ж е н и я , м о ж е т  б ы т ь  н а й д е н о  с  н у ж н о й  

с т е п е н ь ю  т о ч н о с т и  п р и б л и ж е н н о ,  а  в с е  о с т а л ь н ы е  н е о б х о д и м ы е  д л я  р а с ч е т а  

в е л и ч и н ы  я в н о  в ы ч и с л я т ь с я  и з  э т о г о  п р и б л и ж е н н о г о  зн а ч е н и я .

1. М а т е м а т и ч е с к а я  м о д е л ь .  М а т е м а т и ч е с к а я  м о д е л ь  д л я  м о д е л и р о в а 

н и я  п о в е д е н и я  у п р у г о п л а с т и ч е с к о г о  м а т е р и а л а  с  к о м б и н и р о в а н н ы м  у п р о ч 

н е н и е м  п о д р о б н о  р а с с м о т р е н а  в [1 ] . Н и ж е  п р и в е д е н ы  т о л ь к о  у р а в н е н и я  

м о д е л и  б е з  и х  п о д р о б н о г о  о п и с а н и я :

— Р I e
e kj — e kj +  e k j ;

S kj — I G e t j ; 

p dX

e k j — 2 G ( s kj ~ p  k j ); ( i )

p  kj — '2GGl e k j ;

° Pi — ф (  q  X

г д е  о  pi -  э к в и в а л е н т н о е  а к т и в н о е  н а п р я ж е н и е ,

V  =  -у 5 ъ  ~ р  % ) ; (2 )

е ^  -  к о м п о н е н т ы  д е в и а т о р а  п о л н ы х  д е ф о р м а ц и й , к о т о р ы е  м о г у т  б ы т ь  п р е д -
е Р

с т а в л е н ы  в в и д е  с у м м ы  у п р у г о й  е ц  и  п л а с т и ч е с к и х  е ц  ч а с т е й ;  д л я  к о м п о 

н е н т  д е в и а т о р о в  у п р у г и х  д е ф о р м а ц и й  е е  и  н а п р я ж е н и й  с п р а в е д л и в  

з а к о н  Г у к а  (в т о р о е  и з  у р а в н е н и й  (1 ) ) ;  О  -  м о д у л ь  с д в и г а  м а т е р и а л а ;  Я -  

б е з р а з м е р н ы й  м н о ж и т е л ь  Л а г р а н ж а ;  d e P  -  к о м п о н е н т ы  т е н з о р а  п р и р а щ е н и й

п л а с т и ч е с к о й  д е ф о р м а ц и и ;  р  ̂  -  т е к у щ и е  к о о р д и н а т ы  п е р е м е щ а ю щ е г о с я  в 

п р о ц е с с е  п л а с т и ч е с к о г о  д е ф о р м и р о в а н и я  ц е н т р а  п о в е р х н о с т и  н а г р у ж е н и я  

М и з е с а . Ч е р е з  Ф ( д ) >  0  о б о з н а ч е н а  н е к о т о р а я  за д а н н а я  ф у н к ц и я  и з о т р о п н о г о  

д е ф о р м а ц и о н н о г о  у п р о ч н е н и я , к о т о р а я  з а в и с и т  о т  п а р а м е т р а  О д к в и с т а  д:

д (х ) =  / е р & ' ;  ^  ^ р = ^ 3 ~ ^ ё р ^ ё р - ; е р =  ^ 2 е ц е р  , ( 3 )

г д е  х  -  д л и н а  т р а е к т о р и и  н а г р у ж е н и я ;  т о ч к а  н а д  п а р а м е т р о м  о б о з н а ч а е т  

д и ф ф е р е н ц и р о в а н и е  п о  х .  Л и н е й н о е  к и н е м а т и ч е с к о е  д е ф о р м а ц и о н н о е  

у п р о ч н е н и е  х а р а к т е р и з у е т с я  з а д а н н ы м  б е з р а з м е р н ы м  к о э ф ф и ц и е н т о м  ц >  0 .
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З д е с ь  и  д а л е е  н и ж н и м и  и н д е к с а м и  ку о б о з н а ч е н ы  к о м п о н е н т ы  т е н з о р о в  

в н е к о т о р о й  с и с т е м е  к о о р д и н а т , з а д а н н о й  т р о й к о й  о р т о г о н а л ь н ы х  к о о р д и 

н а т н ы х  о с е й  ( к , у  =  { 1 ,  2 ,  3 } ) ,  п р и н я т о  т а к ж е  с т а н д а р т н о е  с о г л а ш е н и е  о  

с у м м и р о в а н и и  п о  п о в т о р я ю щ и м с я  и н д е к с а м .

У р а в н е н и я  ( 1 ) ,  (2 )  с п р а в е д л и в ы  п р и  а к т и в н о м  н а г р у ж е н и и . К а к  п о л у 

ч и т ь  р е ш е н и е  н а  н е а к т и в н ы х  у ч а с т к а х  (р а з г р у з о ч н ы х  и л и  у п р у г и х ) ,  п о д 

р о б н о  о б ъ я с н я л о с ь  в п р е д ы д у щ и х  с о о б щ е н и я х  [1 , 2 ] .  Д а л е е  б у д у т  р а с с м а т 

р и в а т ь с я  т о л ь к о  а к т и в н ы е  п р о ц е с с ы .

О т ы с к и в а е м  р е ш е н и е  з а д а ч и  д л я  л о м а н о й  т р а е к т о р и и  н а г р у ж е н и я  в 

в и д е  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  р е ш е н и й  д а н н о й  з а д а ч и  д л я  о т д е л ь н ы х  п р я м о л и 

н е й н ы х  о т р е з к о в , с о с т а в л я ю щ и х  э т у  л о м а н у ю . П о л а г а е м , ч т о  в н а ч а л ь н о й  

т о ч к е  о т р е з к а  в с е  в е л и ч и н ы  и з в е с т н ы  ( д а л е е  б у д е м  и х  о б о з н а ч а т ь  в е р х н и м  

и л и  н и ж н и м  и н д е к с о м  “ 0 ” : skj■, р 0 , д 0 и  т .д .) ,  а  в к о н е ч н о й  т о ч к е  о т р е зк а

о н и  н а х о д я т с я  в р е зу л ь т а т е  р е ш е н и я  з а д а ч и  и  и с п о л ь з у ю т с я  к ак  н а ч а л ь н ы е  

д а н н ы е  п р и  п о л у ч е н и и  р е ш е н и я  д л я  с л е д у ю щ е г о  о т р е з к а  л о м а н о й .

И з  ( 1 ) —( 3 )  с л е д у е т  с в я зь  м е ж д у  ёХ  и  д:

ЛХ =  3 О Л д /  Ф (  д ) .  (4 )

2 . З а д а н и е  п р я м о л и н е й н о й  т р а е к т о р и и  н а г р у ж е н и я  в  д е в и а т о р н о м  

п р о с т р а н с т в е  н а п р я ж е н и й .  З а д а д и м  в д е в и а т о р н о м  п р о с т р а н с т в е  н а п р я 

ж е н и й  п р о и з в о л ь н ы й  п р я м о л и н е й н ы й  о т р е з о к  м н о г о з в е н н о й  л о м а н о й , в д о л ь  

к о т о р о г о  п р о и с х о д и т  н а г р у ж е н и е :

^  =  4  +  ( х  -  X  о Х  (5 )

п р и ч е м  п р и м е м , ч т о

S lg■S!g■ =  1. ( 6 )

Т о г д а  х  -  д л и н а  т р а е к т о р и и  н а г р у ж е н и я  в п я т и м е р н о м  д е в и а т о р н о м  п р о 

с т р а н с т в е  н а п р я ж е н и й , к о т о р о е  р а с с м а т р и в а е т с я  как  п о д п р о с т р а н с т в о  д е в я т и 

м е р н о г о  т е н з о р н о г о  п р о с т р а н с т в а  т е н з о р о в  в т о р о г о  р а н г а  с  м е т р и к о й :

2 =  ( к , ]  =  1, 2 , 3 ) .

И з  ( 1 ) - ( 4 )  с л е д у е т

йР  к] . 3О У =  3О У

Лд  + Ф  ( д )  Р  к  Ф  ( д )  ^ . (7 )

Р е ш е н и е  о б ы к н о в е н н о г о  л и н е й н о г о  д и ф ф е р е н ц и а л ь н о г о  у р а в н е н и я  п е р 

в о г о  п о р я д к а  (7 )  с  у ч е т о м  (5 )  м о ж н о  з а п и с а т ь  т а к  [3]:

. . р °о/- 4 - S ^|У  
р  к ] =  * к  + ----------м Х ----------' ( 8 )
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г д е

х

у  =  /  е х р
*2

з а , /

?0

d q '

Ф ( ? )
dx;

у ( х о )  =  0 , у  >  0  п р и  х  >  х 0 ; (9 )

d y

d x
=  ех р

*2

3 а , /
d q '

П о д с т а в л я я  ( 8 ) в  у р а в н е н и е  ( 2 ) ,  с  у ч е т о м  п о с л е д н е г о  у р а в н е н и я  с и с т е м ы  

( 1 ) п о л у ч а е м

^ у  2 +  2 В у  +  С  2 =  Р (  q , q  о ) ,  ( 1 0 )

г д е

р (  q , q  0 ) =  л/ з  Ф (  q ) e x p

ч
з а , /

qо

d q '
( 1 1 )

В  =  ( р  к ); 

с  2 = ( 4  - р  0 ),
( 1 2 )

п р и ч е м  р а н е е  [ 1 ,2 ] б ы л о  п о к а з а н о , ч т о

С  2 =  2  Ф  2 (  q  0 ) = p 2 ( q о , q о ) ^  в 2  и  В  ^ 0

С  у ч е т о м  в ы ш е и з л о ж е н н о г о  и  с о о т н о ш е н и й  (9 )  п о л у ч а е м  р е ш е н и е  ( 1 0 )  

о т н о с и т е л ь н о  у :

у  =  - В  +  ■\[В ^ — Рр 2 ( ^ 0 ^ У + р 2 ( ^ ^ 0 )- (1 3 )

Р а с п о л а г а я  о т н о ш е н и е м  у ( q ), м о ж н о  н а й т и  х (  q ). И з  (9 )  и  (1 1 )  с л е д у е т

,  P ( q , q ) ,
d x  =  — ---------- - d y .

р (  q , q 0 )

И н т е г р и р у я  п о с л е д н е е  в ы р а ж е н и е  п о  ч а с т я м , п о л у ч а е м

х  — х  (
q , q ) 

р (  q , q  0 )

у

?0
р (  q ' , q  0 )

d q '. ( 1 4 )
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Н а х о д и м  з а в и с и м о с т ь  р ц  ( д ). И з  ( 8 )  с л е д у е т

_ 0 , а Ґ \  . Ч’ Ч ) /  - 0  0 а \
Р к] =  8  к] ( X -  X о ) +  ^ ) ( Р к] -  -  $ ц У )• ( 1 5 )

В  р е зу л ь т а т е  п о д с т а н о в к и  ( 1 4 )  в ( 1 5 )  п о л у ч и м

о о Л р ( Ч’ Ч)

р (  Ч’ч о )
+

_ 'г
п !

У

Чо р (  ч ' ’ Ч о )
ё ч ’. ( 1 6 )

Е с л и  д о п о л н и т е л ь н о  у ч е с т ь ,  ч т о

__  *2

=  1 -
р (  Ч’ Ч )

Чо
р (  Ч’’ Ч о ) р ( Ч’ Ч о )

(1 7 )

т о  о к о н ч а т е л ь н о  с  и с п о л ь з о в а н и е м  в ы р а ж е н и я  ( 1 3 )  м о ж н о  за п и с а т ь :

х  =  х  о -  В  + р (( ч ’ч ) ^ В 2 -  р 2 ( Чо ’Чо )  +  р 2 ( Ч ’ Чо )  
р (  ч  ’ч  о )

+

+  7 6 ^ 2 ~  р  2 (  ̂  ',ч ̂  +  р  2 (  ч ’ -ч  о )  ^

Чо

р  к] =  Ь ц  -  В 8 к] +

р ( ч ’’Чо ) 

р (  Ч ’ Ч К  о о

р (  Ч ’ Ч о )
( Р  к] -  Ьк] +  В 8 к] )  +

/7 ^  „  ч 4 в  2 -  р  2 (  Ч о ’ Ч о ) +  р  2 (  ч ’’ Ч о ) , ,  
+  >/6  -̂-------------------- ё ч ;

Чо
р (  ч ’’ Ч о )

(1 8 )

г д е  з н а ч е н и я  х ) ,  р ( д , д о )  и  5  о п р е д е л я ю т с я  с о о т в е т с т в е н н о  п о  в ы р а ж е 
н и я м  ( 5 ) ,  ( 1 1 )  и  (1 2 ) .

3 . З а д а н и е  п р я м о л и н е й н о й  т р а е к т о р и и  н а г р у ж е н и я  в  д е в и а т о р н о м  

п р о с т р а н с т в е  п о л н ы х  д е ф о р м а ц и й .  З а д а д и м  п р о и з в о л ь н ы й  п р я м о л и н е й 

н ы й  о т р е з о к  м н о г о з в е н н о й  л о м а н о й , в д о л ь  к о т о р о г о  п р о и с х о д и т  н а г р у ж е н и е ,  

а н а л о г и ч н о  р а с с м о т р е н н о м у  в п . 2 , н о  т е п е р ь  в д е в и а т о р н о м  п р о с т р а н с т в е  

п о л н ы х  д е ф о р м а ц и й :

е кі =  е 1к +  Е к і( х  -  х о ) . ( 1 9 )

П р и  э т о м  п о л а г а е м , ч т о

0556-171Х. Проблемы прочности, 2003, №  4

(2 о )

139



К. Б. Иващенко, В. А. Ромащенко

ст в е .

Т о г д а  х  -  д л и н а  т р а е к т о р и и  д е ф о р м а ц и й  в с о о т в е т с т в у ю щ е м  п р о с т р а н -  

И з  ( 1 ) - ( 4 )  м о ж н о  п о л у ч и т ь  с л е д у ю щ е е  д и ф ф е р е н ц и а л ь н о е  у р а в н е н и е :

^  к/ 3 в (1 + 1 1 )

d q  +  Ф  ( q )
=  2 в

^ к / 3вг]  

d q  +  Ф ( д ) £1д (2 1 )

Р е ш е н и е  у р а в н е н и я  ( 2 1 )  с  у ч е т о м  ( 1 9 )  м о ж н о  з а п и с а т ь  так:

г д е

3 с Пе к/ +

х

2  = f  е х р
х0

1
3 0 ( 1 + г , ) ^

до

d z |d х

d q '

а д
dх;

2 ( х о )  =  0 , 2  >  0  п р и  х  >  х 0 ;

d z

d х
: е х р

'г

3 С ( 1 + ^ ) /
d q '

Ф ^ )

(2 2 )

(2 3 )

И з  (1 )  с л е д у е т

2 ® п е к] =  +  р  к/ .

П о д с т а в л я я  ( 2 4 )  в ( 2 2 ) ,  п о л у ч а е м

-  Р  к/
4  -  Р  +  2 в Е к 

d z |d х

(2 4 )

(2 5 )

а ( 2 5 )  в (2 )  с  у ч е т о м  п о с л е д н е г о  у р а в н е н и я  с и с т е м ы  (1 )

л/ 2  2 +  2 А 2  +  Б  2 =  К (  q , q  о ) ,

г д е

Ф (  q )

К (  q , q  о ) = е х р

*2
3 С ( 1 + ^ ) /

qо

d q '

Ф ^ )

А  =  Е /  ( 4  - р  0  ) / 2 в ; 

Б  2 =  ( 4  - р  0  ) / 4 в  2 ,

(2 6 )

(2 7 )

(2 8 )
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п р и ч е м  р а н е е  [ 1 , 2 ] б ы л о  п о к а з а н о , ч т о  н а  а к т и в н ы х  у ч а с т к а х  

О  2 =  Ф  2 (  д  о ) / б £  2 =  Я  2 (  д  о ,  д  о )  >  А  2 и  А  >  0.

С  у ч е т о м  и з л о ж е н н о г о  в ы ш е  и  с в о й с т в  ( 2 3 )  п о л у ч а е м  р е ш е н и е  ( 2 6 )  

о т н о с и т е л ь н о  2 \

=  - А  + д / А 2 -  Я 2 ( д 0 , д 0 ) +  Я 2 ( д , д 0 ) . (2 9 )

Р а с п о л а г а я  о т н о ш е н и е м  г (  д ), м о ж н о , п о  а н а л о г и и  с  п р о ц е д у р о й ,  п р о 

в е д е н н о й  в п р е д ы д у щ е м  р а з д е л е ,  н а й т и  и з  ( 2 3 )  в ы р а ж е н и е  д л я  х ( д ) ,  и , 

п о д с т а в л я я  в ( 1 9 ) ,  ( 2 2 )  х  — х  о к ак  ф у н к ц и ю  д, -  в ы р а ж е н и е  д л я  ^ ( д  > 

С л е д о в а т е л ь н о , о к о н ч а т е л ь н о е  р е ш е н и е  з а д а ч и  м о ж н о  з а п и с а т ь  в п а р а м е т р и 
ч е с к о й  ф о р м е :

х  =  х  о — А  + Я ( д , д ) Г а  л

Я (  g , д  о )
V а 2 - Я 2 (д 0 д У + Я 2 (д д 0 ) +

/ з  , д  V а 2 - Я 2 (д 0 д У + Я 2 (д 'д ^ , ,  
( 1 + п ^  — л  

V2  д Я (  g , д  о )
д0

п 4  +  Р  °  — 2С п Е к,А  

5»  =  1Г П  +

+
Я (  д , д )

Я (  д , д  0 ) 

1

— Р  к  — 2 ^ Е кіА  I 2 2 2
------------- — -----------------+  № Е к ' 4 А  — Я  ( д 0 , д 0 )  +  Я  ( д , д 0 )

1 +  п  -1

( 3 0 )

г д е  зн а ч е н и я  е ^  ( х ) , Я ( д , д 0 ) и  А  о п р е д е л я ю т с я  п о  в ы р а ж е н и я м  ( 1 9 ) ,  ( 2 7 )  и  

( 2 8 )  с о о т в е т с т в е н н о .

Т а к и м  о б р а з о м , м о ж н о  за к л ю ч и т ь , ч т о  в п о л у ч е н н ы х  п а р а м е т р и ч е с к и х  

р е ш е н и я х  у р а в н е н и й  т е о р и и  т е ч е н и я  с  и з о т р о п н о -к и н е м а т и ч е с к и м  у п р о ч 

н е н и е м  з а в и с и м о с т и  в с е х  и с к о м ы х  в е л и ч и н  о т  п а р а м е т р а  О д к в и с т а  з а п и с ы 

в а ю т с я  в к в а д р а т у р а х .

Р е з ю м е

Т о ч н і  а н а л іт и ч н і р о з в ’я зк и  р ів н я н ь  т е о р і ї  т е к у ч о с т і  д л я  п о ч а т к о в о - із о т р о п 

н и х  м а т е р іа л ів  з  із о т р о п н о - к ін е м а т и ч н и м  з м іц н е н н я м  у  в и п а д к у  д о в іл ь н и х  

б а г а т о л а н к о в и х  л о м а н и х  к у с о ч н о - л ін ій н и х  т р а є к т о р ій  н а в а н т а ж е н н я , к о т р і  

о т р и м а н о  р а н іш е  а в т о р а м и  в я в н о м у  в и г л я д і з а  д о п о м о г о ю  т р и р а з о в и х
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о б е р н е н ь  д е я к и х  ф у н к ц ій , щ о  п о в ’я з а н і  з і  з м іц н е н н я м , з а п и с у ю т ь с я  в п а р а 

м е т р и ч н ій  ф о р м і у  в и г л я д і к в а д р а т у р . О с т а н н і  н е  п о т р е б у ю т ь  о б е р н е н н я  

н ія к и х  ф у н к ц ій .
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