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2Ëüâiâñüêèé íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò iìåíi Iâàíà Ôðàíêà,79000, Ëüâiâ, âóë. Óíiâåðñèòåòñüêà, 1e-mail:sulym�franko.lviv.uaÏðîàíàëiçîâàíî çàñòîñóâàííÿ ïðÿìîãî ìåòîäó âèðiçóâàííÿ äî çàäà÷iïiâïðîñòîðó ç îði¹íòîâàíîþ ïiä êóòîì ñòði÷êîâîþ íåîäíîðiäíiñòþ. Ïîêà-çàíî, ùî îði¹íòàöiÿ âêëþ÷åííÿ ñóòò¹âî âïëèâà¹ íà äîâæèíó ìîäåëþþ÷èõåëåìåíòiâ. Íàâåäåíî àíàëiç êîå�iöi¹íòiâ iíòåíñèâíîñòi íàïðóæåíü íåîäíî-ðiäíîñòi äëÿ ðiçíèõ êðàéîâèõ óìîâ i íàâàíòàæåííÿ âêëþ÷åííÿ. Çàïðîïî-íîâàíî òàêîæ ìåòîäè ìîäåëþâàííÿ çà äîïîìîãîþ ïðÿìîãî ìåòîäó âèðiçó-âàííÿ ïiâïðîñòîðó ç íàâàíòàæåííÿì íà íåñêií÷åíîñòi.Êëþ÷îâi ñëîâà: ìåòîä âèðiçóâàííÿ, ÊIÍ, ïiâïðîñòið, ñòði÷êîâå âêëþ-÷åííÿ, àíòèïëîñêà äå�îðìàöiÿ.1. Âñòóï.Îäíèì iç äîâîëi ïîøèðåíèõ ìåòîäiâ ðîçâ'ÿçóâàííÿ äâîâèìiðíèõ çàäà÷òåîði¨ ïðóæíîñòi ¹ ìåòîä iíòåãðàëüíèõ ïåðåòâîðåíü. Äîñëiäíèê, ùî ðîçâ'ÿçó¹ çàäà÷óçà äîïîìîãîþ öüîãî ìåòîäó ïåðåâàæíî âèðiøó¹ äâi ïðîáëåìè � âèáið iíòåãðàëüíî-ãî ïåðåòâîðåííÿ, ùî íàéëiïøå ïiäõîäèòü äî äîñëiäæóâàíî¨ îáëàñòi i �îðìè íåîä-íîðiäíîñòåé, à òàêîæ ïðîâåäåííÿ îáåðíåíü àíàëiòè÷íèìè, ÷è àíàëiòèêî-÷èñëîâèìèìåòîäàìè. Íàïðèêëàä, äëÿ ñìóãè çi ñòði÷êîâèìè íåîäíîðiäíîñòÿìè [1, 2℄ ðîçâ'ÿçîêìîæíà ïîáóäóâàòè çà äîïîìîãîþ iíòåãðàëüíîãî ïåðåòâîðåííÿ Ôóð'¹, äëÿ êëèíà �çà äîïîìîãîþ iíòåãðàëüíîãî ïåðåòâîðåííÿ Ìåëëiíà i ò. ií. Âèêîðèñòàííÿ �ïðÿìîãîìåòîäó âèðiçóâàííÿ� (ÏÌÂ) [3℄ äà¹ çìîãó äîñëiäèòè çàäà÷i äëÿ ñêií÷åííèõ i ÷àñò-êîâî îáìåæåíèõ òië ðiçíî¨ �îðìè ç íåîäíîðiäíîñòÿìè áåç äîäàòêîâèõ àíàëiòè÷íèõâèêëàäîê.
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ÂÈÊÎ�ÈÑÒÀÍÍß Ï�ßÌÎ�Î ÌÅÒÎÄÓ ÂÈ�IÇÓÂÀÍÍß ... 51Öåé ìåòîä ïîëÿãà¹ ó ìîäåëþâàííi êðàéîâèõ óìîâ îáìåæåíîãî òiëà çà äîïî-ìîãîþ ââåäåííÿ ó ðîçãëÿä òîíêîñòiííèõ îá'¹êòiâ � òðiùèí (ùiëèí) òà àáñîëþòíîæîðñòêèõ âêëþ÷åíü (ÀÆÂ) âåëèêèõ, àëå ñêií÷åííèõ ëiíiéíèõ ðîçìiðiâ. Çà äîïîìî-ãîþ òàêèõ íåîäíîðiäíîñòåé ç ïðîñòîðó íiáè �âèðiçó¹òüñÿ� íåîáõiäíå îáìåæåíå òiëî.Êðàéîâi óìîâè ïåðøîãî ÷è äðóãîãî ðîäó çàäàþòü, íàâàíòàæóþ÷è áåðåãè ìîäåëþþ-÷î¨ òðiùèíè, ÷è ïåðåìiùóþ÷è áåðåãè ìîäåëþþ÷îãî ÀÆÂ âiäïîâiäíî. ßê ðåçóëüòàò� îáìåæåíå òiëî ç âêëþ÷åííÿìè ïðè çàäàíèõ íà éîãî ìåæàõ êðàéîâèõ óìîâàõ ìî-äåëþ¹òüñÿ çàäà÷åþ, çîêðåìà äëÿ ïðîñòîðó, ç äåùî çáiëüøåíîþ êiëüêiñòþ òîíêèõíåîäíîðiäíîñòåé, äëÿ ÿêîãî áåçïîñåðåäíüî é ðîçâ'ÿçó¹òüñÿ ïðîñòiøà çà ñòðóêòóðîþñèñòåìà ñèíãóëÿðíèõ iíòåãðàëüíèõ ðiâíÿíü (ÑÑI�) çáiëüøåíîãî ðîçìiðó.�àíiøå [3℄ ïðÿìèé ìåòîä âèðiçóâàííÿ áóâ àïðîáîâàíèé íà íèçöi ïðèêëàäiâ çàäà÷äîñëiäæåííÿ íàïðóæåíî-äå�îðìîâàíîãî ñòàíó øàðóâàòèõ ñòðóêòóð iç ñèìåòðè÷íîíàâàíòàæåíèìè ñòði÷êîâèìè òðiùèíàìè, ÿêi ïàðàëåëüíi äî ìåæi îáëàñòi. Çîêðåìà,ðîçãëÿäàëèñÿ çàäà÷i äëÿ ïiâïðîñòîðó, ñìóãè òà ç'¹äíàíî¨ ç ïiâïðîñòîðîì ñìóãè çààíòèïëîñêî¨ äå�îðìàöi¨. Çðîçóìiëî, ùî ñèìåòðiÿ ñòîñîâíî îñi i ïðîñòèé ñïîñiá íà-âàíòàæåííÿ òðiùèíè âiäiãðàëè âàæëèâó ðîëü ó å�åêòèâíîìó ìîäåëþâàííi òiëà çàäîïîìîãîþ ìåòîäó âèðiçóâàííÿ. Âèÿâèëîñÿ, ùî êîå�iöi¹íò iíòåíñèâíîñòi íàïðóæåíü(ÊIÍ) òðiùèíè, îòðèìàíèé çà äîïîìîãîþ ÏÌÂ, âæå çà äåñÿòèðàçîâî¨, ïîðiâíÿíî çîñíîâíîþ íåîäíîðiäíiñòþ, äîâæèíè ìîäåëþþ÷èõ åëåìåíòiâ âiäðiçíÿ¹òüñÿ âiä ÊIÍòðiùèíè, îòðèìàíîãî çà áåçïîñåðåäíüîãî ðîçâ'ÿçóâàííÿ âiäïîâiäíèõ çàäà÷ áåç âèêî-ðèñòàííÿ ìåòîäó âèðiçóâàííÿ ìåíøå, íiæ íà 0,01%. �åçóëüòàòè çàñòîñóâàííÿ ÏÌÂäî çàäà÷ òåîði¨ òðiùèí âèÿâèëèñÿ äóæå áëèçüêèìè äî çíà÷åíü, îòðèìàíèõ ó ïðàöÿõ[4, 5℄, äå äëÿ ïîáóäîâè iíòåãðàëüíèõ ðiâíÿíü çàäà÷i ïðî ïiâïðîñòið iç òóíåëüíèìèòðiùèíàìè áóëî âèêîðèñòàíî íåïðÿìèé ìåòîä âèðiçóâàííÿ � ìîäåëþâàííÿ ìåæi òiëàòðiùèíîþ áåçìåæíî¨ äîâæèíè ç íàñòóïíèì âèëó÷åííÿì ç ñèñòåìè ðiâíÿíü âiäïîâiä-íî¨ �óíêöi¨ ñòðèáêà.Öüîãî ðàçó ìåòîä âèðiçóâàííÿ àïðîáó¹ìî íà àíòèïëîñêié çàäà÷i äëÿ ïiâïðîñòî-ðó ç îði¹íòîâàíèìè ïiä êóòîì ñòði÷êîâèìè íåîäíîðiäíîñòÿìè, îñêiëüêè öÿ çàäà÷à ¹äîñèòü ïðîñòîþ i äîáðå âiäîìîþ â ëiòåðàòóði [1, 6℄.2. Ïðîñòið ç òîíêèìè âêëþ÷åííÿìè äîâiëüíîãî ðîçòàøóâàííÿ é îði¹í-òàöi¨. Ó ïðàöÿõ [1, 3, 7℄ áóëè ïîäàíi �îðìóëè äëÿ âèçíà÷åííÿ íàïðóæåíî-äå�îðìîâà-íîãî ñòàíó ïðîñòîðó, ïiâïðîñòîðó i äâîõ iäåàëüíî ç'¹äíàíèõ ïiâïðîñòîðiâ iç äîâiëüíîþêiëüêiñòþ òîíêèõ ñòði÷êîâèõ íåîäíîðiäíîñòåé ñòîñîâíî �óíêöié ñòðèáêiâ íàïðóæåíüi ïåðåìiùåíü íà îñüîâèõ ëiíiÿõ íåîäíîðiäíîñòåé çà àíòèïëîñêî¨ äå�îðìàöi¨.
�èñ. 1. Ïðîñòið çi ñòði÷êîâèìè íåîäíîðiäíîñòÿìè çà äi¨îäíîðiäíîãî íàâàíòàæåííÿ



52 Êèðèë ÂÀÑIËÜ�Â, �åîðãié ÑÓËÈÌÍàãàäà¹ìî ìåòîäèêó ïîáóäîâè ðîçâ'ÿçêó äëÿ íàéïðîñòiøîãî âèïàäêó � ïðîñòîðóç äîâiëüíîþ êiëüêiñòþ âêëþ÷åíü, ÿêà ïîòðiáíà äëÿ ìîäåëþâàííÿ îäíîðiäíîãî òiëà,çîêðåìà ç âêëþ÷åííÿìè, îáìåæåíîãî ïðÿìîëiíiéíèìè ëiíiÿìè. Ó ïðîñòîði ç ìîäóëåìïðóæíîñòi G, ïåðåðiç ÿêîãî ïëîùèíîþ z = 0 äà¹ ïëîùèíó S, ðîçìiùåíî N +1 ñòði÷-êîâå âêëþ÷åííÿ. Ïîçíà÷èìî L′
p � îñüîâi ëiíi¨ ïåðåðiçó âêëþ÷åíü ïëîùèíîþ xOy,ÿêi íàëåæàòü îñÿì Lp

(

p = 0, N
). Êîîðäèíàòè öåíòðó êîæíî¨ ç íåîäíîðiäíîñòåé �

(x0p, y0p); êóò îði¹íòàöi¨ îñi � αp; øèðèíà � 2hp; äîâæèíà � 2ap; ìîäóëü çñóâó �
GBp

(

p = 0, N
) (ðèñ. 1). Ââàæà¹ìî, ùî íà íåñêií÷åííîñòi çàäàíå ñòàëå íàâàíòàæåííÿ

σ∞
xz = τ, σ∞

yz = τ1.Çãiäíî ç ïðèíöèïîì ñóïåðïîçèöi¨, íàïðóæåíî-äå�îðìîâàíèé ñòàí (ÍÄÑ) ïðîñ-òîðó ç N +1 âêëþ÷åííÿì çâîäèòüñÿ äî ñóìè: 1) îäíîðiäíîãî ðîçâ'ÿçêó, ïîðîäæåíîãîçîâíiøíiì íàâàíòàæåííÿì ïðîñòîðó áåç âêëþ÷åíü (ïîçíà÷àòèìåìî éîãî íóëåì ñåðåäâåðõíiõ iíäåêñiâ); 2) îñíîâíîãî çáóðåíîãî ðîçâ'ÿçêó, ïîðîäæåíîãî âêëþ÷åííÿìè óáåçìåæíîìó ñåðåäîâèùi (ïîçíà÷àòèìåìî éîãî öèðêóì�ëåêñîì (���) i íóëåì ñåðåäâåðõíiõ iíäåêñiâ). Îäíîðiäíèé ðîçâ'ÿçîê, ïîðîäæåíèé îäíîðiäíèì íàâàíòàæåííÿì,ïîäàìî ó âèãëÿäi
σ0

yz + iσ0
xz = τ + iτ1. (1)Çáóðåíèé ðîçâ'ÿçîê ïîäà¹òüñÿ ÷åðåç çàçäàëåãiäü íåâiäîìi �óíêöi¨ ñòðèáêiâ íàïðó-æåíü i ïîõiäíèõ ïåðåìiùåíü f3p, f6p

(

p = 0, N
) íà îñüîâèõ ëiíiÿõ íåîäíîðiäíîñòåéó ïðîñòîði [1, 3℄. Òîìó ÍÄÑ ïðîñòîðó ç N + 1 âêëþ÷åííÿì ó äåêàðòîâié ñèñòåìiêîîðäèíàò õàðàêòåðèçó¹ âèðàç

σyz + iσxz = σ0
yz + iσ0

xz +
(

σ̂0
yz + iσ̂0

xz

)

, (2)äå
σ̂0

yz + iσ̂0
xz =

i

2π

N
∑

p=0

∫

L′

p

f3p (t) + iGf6p (t)

t exp (iαp) − (z − z0p)
, z0p = x0p + iy0p. (3)Äëÿ âèçíà÷åííÿ íåâiäîìèõ �óíêöié ñòðèáêà f3p, f6p òðåáà ñêîðèñòàòèñÿ óìîâàìèâçà¹ìîäi¨ ìàòðèöi ç p-ì âêëþ÷åííÿì. Íàïðèêëàä, ó âèïàäêó ñèìåòðè÷íîãî íàâàíòà-æåííÿ áåðåãiâ òðiùèíè íàïðóæåííÿìè τBp óìîâè âçà¹ìîäi¨ ìàòèìóòü ïðîñòèé âèãëÿä

{

σp+
nz + σp−

nz = 2τBp, σ
p+
nz − σp−

nz = 0
}. Äåùî ñêëàäíiøèìè, ïðîòå é óíiâåðñàëüíiøèìè¹ óìîâè âçà¹ìîäi¨ äëÿ íåíàâàíòàæåíîãî âêëþ÷åííÿ ç äîâiëüíèì ìîäóëåì çñóâó [1, 8℄òà óçàãàëüíåíi íà âèïàäîê ïðèêëàäåíîãî äî áåðåãiâ p-ãî âêëþ÷åííÿ ñèìåòðè÷íîãîíàïðóæåííÿ −τBp óìîâè âçà¹ìîäi¨ [3℄

(

σp+
sz + σp−

sz

)

+
G

GBphp

∫ sp

−ap

(

σp+
nz − σp−

nz

)

dξ = 2
G

GBp

σcp
sz (−ap) , (4)

(

σp+
nz + σp−

nz + 2τBp

)

−
GBp

Ghp

∫ sp

−ap

(

σp+
sz − σp−

sz

)

dξ = w∗
p

GBp

hp

+ GBp

(

σ0p+
nz

G
+

σ0p−
nz

G

)

.Òóò spOpnp � ëîêàëüíà ñèñòåìà êîîðäèíàò âiäïîâiäíîãî âêëþ÷åííÿ ç ïî÷àòêîì óöåíòði íåîäíîðiäíîñòi; σp±
nz , σp±

sz � íàïðóæåííÿ íà âåðõíüîìó (+) i íèæíüîìó (�) áåðå-ãàõ p-ãî âêëþ÷åííÿ; σ0p±
nz , σ0p±

sz � îäíîðiäíi íàïðóæåííÿ ó òiëi áåç âêëþ÷åíü ó ìiñöÿõáåðåãiâ p-ãî äå�åêòó, çàïèñàíi ó éîãî ëîêàëüíié ñèñòåìi êîîðäèíàò; σcp
sz (−ap) , w∗

p �



ÂÈÊÎ�ÈÑÒÀÍÍß Ï�ßÌÎ�Î ÌÅÒÎÄÓ ÂÈ�IÇÓÂÀÍÍß ... 53àïðiîðíi òîðöüîâi ñòàëi, ùî âèçíà÷àþòüñÿ �îðìóëàìè [1, 3, 8℄
σcp

sz (−ap) = σ0p
sz (−ap) τzp, τzp =

GBp

max (GBp, G)
;

w∗
p = 2hp (sp) σ0p

nz (sp)w∗
p_, w∗

p_ =
min (GBp, G)

G2
.Òàê çâàíà îñíîâíà ìîäåëü âçà¹ìîäi¨ [8℄ âðàõîâó¹ ïiäêðåñëåíèé ó (4) äîäàíîê, ïëiâêîâàìîäåëü éîãî äî âiäîìà íå áåðå. Óìîâè (4) ó ñâî¨õ ãðàíè÷íèõ âèïàäêàõ äàþòü óìîâèâçà¹ìîäi¨ äëÿ íàâàíòàæåíî¨ ñèìåòðè÷íèìè çóñèëëÿìè τBp òðiùèíè (GBp → 0) òà äëÿÀÆÂ (GBp → ∞). Äëÿ ïðóæíîãî âêëþ÷åííÿ ç ïðîìiæíèìè âëàñòèâîñòÿìè óìîâè(4) ¹ íàáëèæåíèìè.Äëÿ âèêîðèñòàííÿ âèðàçiâ íàïðóæåíü (2) â óìîâàõ âçà¹ìîäi¨ (4) òðåáà çíàéòèíàïðóæåííÿ íà áåðåãàõ êîæíî¨ íåîäíîðiäíîñòi. Òîìó äëÿ êîæíîãî âêëþ÷åííÿ ïå-ðåéäåìî âiä îñíîâíî¨ ñèñòåìè êîîðäèíàò xOy äî ëîêàëüíî¨ spOpnp âêëþ÷åííÿ íàïiäñòàâi �îðìóë

σp
nz + iσp

sz =
[

σyz + iσxz

]

exp (iαp) ,
z = x + iy = z̃p exp (iαp) + z0p = (sp + inp) exp (iαp) + (x0p + iy0p) .

(5)Çãiäíî ç �îðìóëîþ Ñîõîöüêîãî-Ïëåìåëi [9℄ òà óðàõóâàííÿì (2), (5), íàïðóæåíèéñòàí íà âåðõíüîìó i íèæíüîìó áåðåãàõ p-ãî âêëþ÷åííÿ ìàòèìå âèãëÿä
σp±

nz + iσp±
sz =

(

σ0p±
nz + iσ0p±

sz

)

+
(

σ̂0 p±
nz + iσ̂0 p±

sz

)

+
N

∑

k=0,k 6=p

(

σ̂0 pk
nz + iσ̂0 pk

sz

)

, (6)äå
σ̂0 p±

nz + iσ̂0 p±
sz = ∓

1

2
[f3p (t) + iGf6p (t)] +

i

2π

∫

L′

p

f3p (t) + iGf6p (t)

t − sp

dt (7)âèçíà÷à¹ íàïðóæåíî-äå�îðìîâàíèé ñòàí íà âåðõíüîìó (+) i íèæíüîìó (�) áåðåãàõ
p-ãî âêëþ÷åííÿ çà âiäñóòíîñòi iíøèõ íåîäíîðiäíîñòåé ó ïðîñòîði ç ìîäóëåì çñóâó G;

σ̂0 pk
nz + iσ̂0 pk

sz =
i

2π

∫

L′

k

(f3k(t) + iGf6k(t))/(t exp[i(αk − αp)]− (8)
−[sp − (z0k − z0p) exp(−iαp)])dtâiäïîâiäà¹ çà çáóðåííÿ ÍÄÑ íà ïîâåðõíi p-ãî âêëþ÷åííÿ âiä âïëèâó k-ãî âêëþ÷åííÿ óëîêàëüíié ñèñòåìi êîîðäèíàò p-ãî âêëþ÷åííÿ. Ïiäñòàâëÿþ÷è (6) â óìîâè âçà¹ìîäi¨ (4)ç óðàõóâàííÿì (7), (8) äëÿ N+1 âêëþ÷åííÿ îòðèìà¹ìî 2N+2 ñèíãóëÿðíi iíòåãðàëüíiðiâíÿííÿ (ÑI�) âèãëÿäó

1

π

∫ ap

−ap

f3p(t)

t − sp

dt −
G

GBphp

∫ sp

−ap

f3p(t)dt + 2σ̂1p
sz (sp) = 2

G

GBp

σcp
sz(−ap)− (9)

−[σ0p+
sz (sp) + σ0p−

sz (sp)],

1

π

∫ ap

−ap

f6p (t)

t − sp

dt −
GBp

Ghp

∫ sp

−ap

f6p (t) dt −
2

G
σ̂1p

nz (sp) = −w∗
p

GBp

Ghp

−

−
GBp

G2

(

σ0p+
nz + σ0p−

nz

)

+
1

G

(

σ0p+
nz (sp) + σ0p−

nz (sp)
)

, sp ∈ [−ap, ap]
(

p = 0, N
)



54 Êèðèë ÂÀÑIËÜ�Â, �åîðãié ÑÓËÈÌñòîñîâíî íåâiäîìèõ �óíêöié ñòðèáêiâ f3p, f6p

(

p = 0, N
). Òóò

σ̂1p
nz (sp) + iσ̂1p

sz (sp) =

N
∑

k=0,k 6=p

(

σ̂0 pk
nz + iσ̂0 pk

sz

)

.3. Çàñòîñóâàííÿ ìåòîäó âèðiçóâàííÿ. �îçâ'ÿçàâøè ÑÑI� (9), çîêðåìà ìå-òîäîì êîëîêàöié [1, 10℄, ìîæíà âèçíà÷èòè íåâiäîìi �óíêöi¨ ñòðèáêà i çà (2) çíàéòèíàïðóæåíî-äå�îðìîâàíèé ñòàí ïðîñòîðó çi ñòði÷êîâèìè íåîäíîðiäíîñòÿìè. Äîñëi-äèìî ìîæëèâiñòü çàñòîñóâàííÿ ìåòîäó âèðiçóâàííÿ äî òië iç äîâiëüíî îði¹íòîâàíè-ìè ñòði÷êîâèìè âêëþ÷åííÿìè òà òðiùèíàìè. Çîêðåìà, äåòàëüíî äîñëiäèìî çàäà÷iâèçíà÷åííÿ íàïðóæåíî-äå�îðìîâàíîãî ñòàíó ïiâïðîñòîðó ç äîâiëüíî îði¹íòîâàíîþíåîäíîðiäíiñòþ çà ðiçíèõ êðàéîâèõ óìîâ. Çãiäíî ç ïðîöåäóðîþ ìåòîäó âèðiçóâàííÿâiëüíèé êðàé òiëà ìîäåëþâàòèìåìî âåëèêîþ ïàðàëåëüíîþ äî îñi Ox òðiùèíîþ çàíóëüîâîãî íàâàíòàæåííÿ íà ¨¨ áåðåãàõ. Íàâàíòàæåíèé êðàé òiëà � òðiùèíîþ (ùiëè-íîþ), áåðåãè ÿêî¨ íàâàíòàæåíi áàæàíèìè íàïðóæåííÿìè. Àíàëîãi÷íî çàùåìëåíèéêðàé ìîäåëþ¹òüñÿ âåëèêèì àáñîëþòíî æîðñòêèì âêëþ÷åííÿì çà íóëüîâîãî íàòÿãóéîãî ïîâåðõíi. Îñêiëüêè äëÿ óíiâåðñàëüíîñòi ñõåìè ðîçâ'ÿçóâàííÿ ìè âèêîðèñòîâó¹-ìî óìîâè âçà¹ìîäi¨ äëÿ ïðóæíîãî âêëþ÷åííÿ ç ìàòðèöåþ (4), òî òðiùèíè ìîäåëþ-âàòèìåìî òîíêèìè âêëþ÷åííÿìè ïåâíî¨ òîâùèíè ç äóæå ìàëèì âiäíîñíèì ìîäóëåìçñóâó kp = GBp/G. Çàñòîñîâóþ÷è ìåòîä âèðiçóâàííÿ, âèâ÷àòèìåìî çáiæíiñòü ÊIÍäëÿ äîñëiäæóâàíî¨ íåîäíîðiäíîñòi äî ðåçóëüòàòiâ, îòðèìàíèõ çà äîïîìîãîþ àñèìïòî-òè÷íèõ ìåòîäiâ [11℄, à òàêîæ ðåçóëüòàòiâ, îòðèìàíèõ çà äîïîìîãîþ áåçïîñåðåäíüîãîðîçâ'ÿçóâàííÿ âiäïîâiäíèõ çàäà÷ áåç âèêîðèñòàííÿ ìåòîäó âèðiçóâàííÿ íà ïiäñòàâi[1, 6℄. ÊIÍ äëÿ ñòði÷êîâî¨ íåîäíîðiäíîñòi îá÷èñëþ¹ìî çãiäíî ç [1, 6, 12℄ íà ïiäñòàâiçíàéäåíèõ �óíêöié ñòðèáêiâ íàïðóæåíü i ïåðåìiùåíü íà îñüîâié ëiíi¨ íåîäíîðiäíîñòi.
�èñ. 2. Ìîäåëþâàííÿ ïiâïðîñòîðó ç òðiùèíîþ çà äîïîìîãîþ ïðîñòîðói äîäàòêîâî¨ íåîäíîðiäíîñòiÄîñëiäèìî çáiæíiñòü ÏÌÂ íà ïðèêëàäi äîñëiäæåííÿ íàïðóæåíî-äå�îðìîâàíîãîñòàíó ïiâïðîñòîðó y > 0 çi ñèìåòðè÷íî íàâàíòàæåíîþ íàïðóæåííÿìè τB1=
onst òði-ùèíîþ. Ââàæàòèìåìî, ùî òðiùèíà ç îñüîâîþ ëiíi¹þ ïåðåðiçó L′

1 çàâäîâæêè 2a1,òîâùèíè 2h1 iç öåíòðîì ó (0, H), íàõèëåíà ïiä êóòîì α1 äî îñi Ox.Âiäïîâiäíî äî ìåòîäó ðîçãëÿíåìî áåçìåæíèé ïðîñòið ç òàêîþ ñàìîþ íåîäíîðiä-íiñòþ òà íàâàíòàæåííÿì i äîäàòêîâèì âiëüíèì âiä íàâàíòàæåííÿ (íàòÿãó) ïðóæíèìâêëþ÷åííÿì (ðèñ. 2) ç öåíòðîì ó (0, 0), ÿêèé ìà¹ âiäíîñíèé ìîäóëü çñóâó k0 = 10−7i ìîäåëþ¹ âiëüíèé êðàé ïiâïðîñòîðó, àáî k0 = 107 ó âèïàäêó ìîäåëþâàííÿ æîðñòêîçàùåìëåíîãî êðàþ. Ñïî÷àòêó ïðîàíàëiçó¹ìî âèïàäîê âiëüíîãî êðàþ ïiâïðîñòîðó.Ó òàáëèöi ïîäàíî äåÿêi ðåçóëüòàòè îá÷èñëåííÿ íîðìîâàíîãî ÊIÍ K0±
31 =

= K±
31

/ (

τB1

√
πa1

) äëÿ ïðàâî¨ (+) i ëiâî¨ (�) âåðøèí òðiùèíè. Âèêîðèñòîâóâàëè òàêiïàðàìåòðè çàäà÷i: a = a0/a1 � âiäíîñíà äîâæèíà ìîäåëþþ÷îãî åëåìåíòà; H = 1, 25a1� âiäñòàíü âiä öåíòðà äîñëiäæóâàíî¨ íåîäíîðiäíîñòi äî êðàþ. Íàïðóæåííÿ íà áåç-ìåæíîñòi τ = τ1 = 0, âiäíîñíi òîâùèíè íåîäíîðiäíîñòåé hk = 0, 1a1 (k = 0, 1).



ÂÈÊÎ�ÈÑÒÀÍÍß Ï�ßÌÎ�Î ÌÅÒÎÄÓ ÂÈ�IÇÓÂÀÍÍß ... 55Çíà÷åííÿ íîðìîâàíîãî ÊIÍ äëÿ òðiùèíè ó çìîäåëüîâàíîìó ïiâïðîñòîðiç âiëüíèì êðà¹ì äëÿ ðiçíèõ äîâæèí ìîäåëþþ÷îãî åëåìåíòà
α1 π/4 π/3 π/2 π/4 π/3 π/2

a K0+
31 K0−

310,3 1,0026 1,0029 1,0009 1,0090 1,0178 1,01381 1,0191 1,0175 1,0169 1,0641 1,0780 1,10582 1,0391 1,0389 1,0423 1,0908 1,1175 1,17184 1,0558 1,0589 1,0657 1,1080 1,1442 1,20998 1,0620 1,0674 1,0765 1,1143 1,1539 1,223612 1,0632 1,0692 1,0790 1,1156 1,1559 1,226620 1,0639 1,0702 1,0803 1,1162 1,1570 1,228030 1,0641 1,0705 1,0809 1,1165 1,1574 1,2285
∞ 1,0642 1,0707 1,0810 1,1166 1,1575 1,2288Ôîðìóëà (10) 1,0638 1,0730 1,0831 1,1090 1,1285 1,1472Ó ïåðåäîñòàííüîìó ðÿäêó òàáëèöi çi çíà÷åííÿì �a = ∞� ïîäàíî ðåçóëüòàòè, ÿêiîòðèìàëè âíàñëiäîê áåçïîñåðåäíüîãî ðîçâ'ÿçóâàííÿ ìåòîäîì êîëîêàöié ÑÑI� çàäà÷iäëÿ ïiâïðîñòîðó y > 0 ç òðiùèíîþ L′

1 [1℄. Â îñòàííüîìó ðÿäêó ïîäàíî ðåçóëüòàòèîá÷èñëåíü íà îñíîâi àñèìïòîòè÷íî¨ çàëåæíîñòi [11℄
K0±

31 = 1 + λ2
/

8 ∓ λ3 sinα
/

16 + λ4 (2 − 9 cos 2α)
/

128 + O
(

λ5
)

, λ = a1/H. (10)Çàçíà÷èìî, ùî çðîñòàííÿ ìîäåëþþ÷îãî åëåìåíòà äëÿ öüîãî ïðèêëàäó ñóïðîâîä-æó¹òüñÿ ñóòò¹âèì çáiëüøåííÿì êiëüêîñòi N1 ÷ëåíiâ ðîçêëàäiâ �óíêöié ñòðèáêiâ óðÿäè çãiäíî ç ìåòîäîì êîëîêàöié [1, 10℄. Íàïðèêëàä, çà âåðòèêàëüíî¨ îði¹íòàöi¨ òði-ùèíè äëÿ a = 2 âèñòà÷à¹ N1 = 40, äëÿ a = 12 � N1 = 200, à äëÿ a = 30 � N1 = 800÷ëåíiâ ðÿäiâ çà ïîëiíîìàìè ×åáèøîâà äëÿ îá÷èñëåíü ÊIÍ ç ïîõèáêîþ ìåíøîþ çà0,1%. Äëÿ ïîðiâíÿííÿ ó âèïàäêó ãîðèçîíòàëüíî¨ îði¹íòàöi¨ òðiùèíè äëÿ a = 30âèñòà÷à¹ N1 = 80 ÷ëåíiâ ðÿäó. Çðîçóìiëî, ùî çáëèæåííÿ íåîäíîðiäíîñòåé òàêîæïðèâîäèòü äî çáiëüøåííÿ êiëüêîñòi ÷ëåíiâ ðÿäó N1.ßê âèäíî ç òàáëèöi, îði¹íòàöiÿ íåîäíîðiäíîñòi ñóòò¹âî âïëèâà¹ íà íåîáõiäíó äëÿçàáåçïå÷åííÿ áàæàíî¨ òî÷íîñòi îá÷èñëåíü äîâæèíó ìîäåëþþ÷îãî åëåìåíòà. Çîêðåìà,äëÿ îòðèìàííÿ ïîõèáêè íå áiëüøå 0,01% ïîðiâíÿíî ç ðåçóëüòàòîì, îòðèìàíèì áåçâèêîðèñòàííÿ ÏÌÂ, äîâæèíà ìîäåëþþ÷îãî åëåìåíòà ïîâèííà ñòàíîâèòè a0 > 30a1.Íàãàäà¹ìî, ùî äëÿ òðiùèíè, ÿêà ïàðàëåëüíà äî ìåæi ïiâïðîñòîðó, öÿ æ òî÷íiñòüäîñÿãàëàñÿ âæå çà a0 = 10a1 [3℄. Çàçíà÷èìî òàêîæ, ùî äåùî áiëüøà, àëå öiëêîìïðèéíÿòíà ïîõèáêà ó 1% äîñÿãà¹òüñÿ âæå çà âiäíîñíî¨ äîâæèíè ìîäåëþþ÷î¨ òðiùè-íè a = 12. Çi çìåíøåííÿì âiäíîñíî¨ äîâæèíè ìîäåëþþ÷îãî åëåìåíòà óçàãàëüíåíèéÊIÍ òðiùèíè ïðÿìó¹ äî âiäïîâiäíèõ çíà÷åíü äëÿ îäíîãî äå�åêòó â ïðîñòîði (îäèíè-öi). Òîáòî, çáóðþâàëüíèé âïëèâ äîäàòêîâî¨ òðiùèíè ïðÿìó¹ äî íóëÿ. Ñïîñòåðiãà¹ìîòàêîæ, ùî çi çáiëüøåííÿì êóòà îði¹íòàöi¨ äîñëiäæóâàíî¨ òðiùèíè çà ñòàëî¨ äîâæèíèìîäåëþþ÷îãî åëåìåíòà, âiäíîñíà ïîõèáêà îòðèìàíèõ ðåçóëüòàòiâ çðîñòà¹. Íàïðèê-ëàä, ïðè çíà÷åííi a = 12 âiäíîñíà ïîõèáêà îá÷èñëåííÿ ÊIÍ K0−
31 äëÿ α = π/4 äî-ðiâíþ¹ ïðèáëèçíî 0,089%, à äëÿ α = π/2 � áëèçüêî 0,179%. Ç äàíèõ òàáëèöi òàêîæìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê ïðî ìiðó òî÷íîñòi àñèìïòîòè÷íîãî ðîçâ'ÿçêó (10). Îñêiëü-êè ðåçóëüòàòè, îòðèìàíi áåçïîñåðåäíiì ðîçâ'ÿçóâàííÿì çàäà÷i i çà äîïîìîãîþ ìåòîäó



56 Êèðèë ÂÀÑIËÜ�Â, �åîðãié ÑÓËÈÌâèðiçóâàííÿ ïðàêòè÷íî çáiãàþòüñÿ, òî âiäïîâiäíi ðåçóëüòàòè ìîæíà ââàæàòè áëèçü-êèìè äî òî÷íèõ. Íàéáiëüøå âiäõèëåííÿ àñèìïòîòè÷íèõ ÊIÍ âiä îòðèìàíèõ ÏÌÂðåçóëüòàòiâ äîñÿãà¹òüñÿ çà âåðòèêàëüíî¨ îði¹íòàöi¨ íåîäíîðiäíîñòi äëÿ âåðøèíè òði-ùèíè, ùî íàéáëèæ÷à äî êðàþ ïiâïðîñòîðó i äîðiâíþ¹ ïðèáëèçíî 7%.Òåïåð ðîçãëÿíåìî âèïàäîê ìîäåëþâàííÿ ïiâïðîñòîðó ç æîðñòêî çàùåìëåíèìêðà¹ì i íàâàíòàæåíîþ îäíîðiäíèìè çóñèëëÿìè òðiùèíîþ çà äîïîìîãîþ ÏÌÂ i ïðî-àíàëiçó¹ìî âïëèâ êóòà îði¹íòàöi¨ òðiùèíè íà ÊIÍ (ðèñ. 3). Äëÿ öüîãî ïðèêëàäó ñïîñ-òåðiãà¹ìî ïðîòèëåæíó òåíäåíöiþ, à ñàìå ëiïøó çáiæíiñòü äëÿ âåðòèêàëüíî¨ îði¹íòà-öi¨ òðiùèíè (α = ±π/2), i ãiðøó äëÿ îði¹íòàöi¨, ùî áëèçüêà äî ãîðèçîíòàëüíî¨.
�èñ. 3. Íîðìîâàíèé ÊIÍ äëÿ òðiùèíè, ùî íàâàíòàæåíà îäíîðiäíèìè çóñèëëÿìèó çìîäåëüîâàíîìó ïiâïðîñòîði ç æîðñòêî çàùåìëåíèì êðà¹ìÇàóâàæèìî, ùî çà âiäíîñíî¨ äîâæèíè a = 10 ìîäåëþþ÷îãî ÀÆÂ (ëiíiÿ 5 íàðèñ. 3) ÊIÍ äëÿ òðiùèíè ïðàêòè÷íî çáiãà¹òüñÿ çi çíà÷åííÿì ÊIÍ, îòðèìàíèì áåçïî-ñåðåäíiì ðîçâ'ÿçóâàííÿì çàäà÷i áåç âèêîðèñòàííÿ ÏÌÂ (íà ðèñ. 3 � ïóíêòèðíà ëiíiÿ)ç ïîõèáêîþ äî 1%. Çàçíà÷èìî òàêîæ, ùî çà ãîðèçîíòàëüíî¨ îði¹íòàöi¨ òðiùèíè äëÿäîñÿãíåííÿ ïîõèáêè ó 0,01% íåîáõiäíî áðàòè âiäíîñíó äîâæèíó ìîäåëþþ÷îãî ÀÆÂ

a > 30. Äëÿ ïîðiâíÿííÿ àíàëîãi÷íà çàäà÷à äëÿ ïiâïðîñòîðó ç âiëüíèìè êðàÿìè iíàâàíòàæåíîþ ãîðèçîíòàëüíîþ òðiùèíîþ âèìàãà¹ ëèøå a ≥ 10 âiäíîñíî¨ äîâæèíèìîäåëþþ÷îãî åëåìåíòà [3℄.
a á�èñ. 4. Äîñëiäæåííÿ âïëèâó âiäíîñíî¨ âiäñòàíi H1 íà íîðìîâàíèé ÊIÍ òðiùèíèó çìîäåëüîâàíîìó ÏÌÂ ïiâïðîñòîði äëÿ âiëüíîãî ài çàùåìëåíîãî á êðàþ çà ðiçíèõ âiäíîñíèõ äîâæèíìîäåëþþ÷îãî åëåìåíòà a



ÂÈÊÎ�ÈÑÒÀÍÍß Ï�ßÌÎ�Î ÌÅÒÎÄÓ ÂÈ�IÇÓÂÀÍÍß ... 57Ïðîàíàëiçó¹ìî âïëèâ âiäíîñíî¨ âiäñòàíi H1 = H/a1 çàãëèáëåííÿ öåíòðà òðiùè-íè íà âèáið âiäíîñíî¨ äîâæèíè ìîäåëþþ÷îãî åëåìåíòà a äëÿ âåðòèêàëüíî¨ îði¹íòàöi¨
(α = −π/2) òðiùèíè ó ïiâïðîñòîði ç âiëüíèìè (ðèñ. 4 à) ÷è çàùåìëåíèìè (ðèñ. 4 á )êðàÿìè.Ïóíêòèðíîþ ëiíi¹þ íà ðèñ. 4 ïîäàíî ãðà�iê ÊIÍ äëÿ òðiùèíè ó ïiâïðîñòîði áåççàñòîñóâàííÿ ÏÌÂ. ßê i î÷iêóâàëîñÿ, çi çáiëüøåííÿì âiäíîñíî¨ âiäñòàíi H1 âïëèâìîäåëþþ÷îãî åëåìåíòà, ÷è áåðåãà ïiâïðîñòîðó çìåíøó¹òüñÿ, à îòæå, çìåíøó¹òüñÿïîõèáêà îá÷èñëåíü ÊIÍ.

�èñ. 5. Ïiâïðîñòið ç ïðóæíèì âêëþ÷åííÿì i íàâàíòàæåííÿìíà áåçìåæíîñòiÎòîæ, ÏÌÂ äà¹ çìîãó îòðèìàòè õîðîøi ðåçóëüòàòè äëÿ íàâàíòàæåíî¨ òðiùèíè óïiâïðîñòîði. Òåïåð ðîçãëÿíåìî âèïàäîê ïðóæíîãî âêëþ÷åííÿ i ñïîñîáè çàñòîñóâàííÿÏÌÂ ó çàäà÷àõ ç îäíîðiäíèì íàâàíòàæåííÿì íà áåçìåæíîñòi. Äîñëiäèìî çàäà÷ó äëÿïðóæíîãî âêëþ÷åííÿ ç îñüîâîþ ëiíi¹þ ïåðåðiçó L′
1 ó ïiâïðîñòîði y > 0, íàâàíòàæå-íîìó îäíîðiäíèì íàâàíòàæåííÿì τ íà áåçìåæíîñòi (ðèñ. 5) òà ïðîàíàëiçó¹ìî âïëèâìîäóëÿ çñóâó âêëþ÷åííÿ íà ÊIÍ. Äîâæèíà âêëþ÷åííÿ 2a1, òîâùèíà 2h1, öåíòð � ó

(0, H), êóò îði¹íòàöi¨ ùîäî îñi Ox äîðiâíþ¹ α1. Çîáðàæåíó íà ðèñ. 5 çàäà÷ó ìîæíàçà äîïîìîãîþ ÏÌÂ çìîäåëþâàòè êiëüêîìà ñïîñîáàìè.
a á â�èñ. 6. Ìîäåëþâàííÿ çà äîïîìîãîþ ÏÌÂ çàäà÷i äëÿ ïiâïðîñòîðóç ïðóæíèì âêëþ÷åííÿì i íàâàíòàæåííÿì íà áåçìåæíîñòiÏåðøèé � ó âiëüíîìó âiä çîâíiøíüîãî íàâàíòàæåííÿ ïðîñòîði ç íåîäíîðiäíiñòþçà äîïîìîãîþ äâîõ äîäàòêîâèõ òðiùèí, áåðåãè ÿêèõ ìîæóòü áóòè ñèìåòðè÷íî íà-âàíòàæåíi íàïðóæåííÿìè τB0 = τB2 = τ , (ðèñ. 6 à), àáî ìîæå áóòè íàâàíòàæåíèéëèøå îäèí ç äâîõ áåðåãiâ ìîäåëþþ÷èõ åëåìåíòiâ (ðèñ. 6 á ). Âiäñòàíü H ′ âiä öåíòðàäîñëiäæóâàíî¨ íåîäíîðiäíîñòi äî òðiùèíè ç âiññþ L2 äëÿ ïðàâèëüíîãî ìîäåëþâàííÿïîâèííà áóòè äîñèòü äîâãîþ ïîðÿäêó H ′ ≥ 7a1, ùîá çàáåçïå÷èòè âiäñóòíiñòü âïëèâó



58 Êèðèë ÂÀÑIËÜ�Â, �åîðãié ÑÓËÈÌáåðåãiâ òðiùèíè íà äîñëiäæóâàíå âêëþ÷åííÿ. Çàäà÷à íà ðèñ. 6 à ëåãêî ðåàëiçó¹òüñÿçà äîïîìîãîþ ðîçãëÿíóòèõ ó ÷àñòèíi 2 �îðìóë. Äëÿ çàäà÷i ðèñ. 6 á òðåáà àáî ìîäè�i-êóâàòè óìîâè âçà¹ìîäi¨ (4), àáî çàïèñàòè ÓÂ äëÿ òðiùèíè ç çàäàíèì íàâàíòàæåííÿìëèøå îäíîãî áåðåãó.Îñêiëüêè äîöiëüíî, ùîá ÏÌÂ â çàãàëüíîìó âèïàäêó ìiã ïðàöþâàòè ç äîâiëüíîþêiëüêiñòþ âêëþ÷åíü i âèêîðèñòîâóâàòè äîâiëüíi êðàéîâi óìîâè, òî ìîäè�iêàöiÿ ÓÂ(4) äëÿ ìîæëèâîñòi çàäàííÿ äîâiëüíîãî íàâàíòàæåííÿ i íàòÿãó íà áåðåãàõ íåîäíî-ðiäíîñòi ¹ íåîáõiäíîþ óìîâîþ äëÿ óíiâåðñàëiçàöi¨ ñïîñîáó ðîçâ'ÿçóâàííÿ. Îñêiëüêèäîñëiäæóâàíó íà ðèñ. 5 çàäà÷ó ìîæíà å�åêòèâíî ðîçâ'ÿçàòè çà äîïîìîãîþ âæå çà-ïèñàíèõ �îðìóë, òî òàêèé ïiäõiä ó öié ïðàöi ðîçãëÿäàòè íå áóäåìî.Iñíó¹ òàêîæ äðóãèé ïðîñòèé ñïîñiá (ðèñ. 6 â), ÿêèé íàéå�åêòèâíiøèé äëÿ äî-ñëiäæåííÿ çà äîïîìîãîþ ÏÌÂ ðîçãëÿäóâàíî¨ çàäà÷i. �îçãëÿíåìî ïðîñòið iç äîñëiä-æóâàíèì âêëþ÷åííÿì, íàâàíòàæåíèé ñèìåòðè÷íèìè çóñèëëÿìè τ íà áåçìåæíîñòi.Íàâàíòàæåíèé âiëüíèé áåðåã ïiâïðîñòîðó ìîäåëþ¹ìî çà äîïîìîãîþ íàâàíòàæåíî¨ñèìåòðè÷íèìè çóñèëëÿìè τB0 = τ òðiùèíè (ðèñ. 6 â). Ïðè îá÷èñëåííÿõ ââàæàòèìå-ìî, ùî h = 0, 1a1 i âêëþ÷åííÿ ðîçòàøîâàíå íà âiäñòàíi H = 1, 25a1 âiä ìîäåëþþ÷îãîåëåìåíòà. Ââàæàòèìåìî òàêîæ, ùî K0+

3j = K+

3j/(τ
√

πa1) (j = 1, 2).
�èñ. 7. Íîðìîâàíi óçàãàëüíåíi ÊIÍ äëÿ íåîäíîðiäíîñòi çàëåæíîâiä âiäíîñíîãî ìîäóëÿ çñóâó âêëþ÷åííÿÑóöiëüíèìè ëiíiÿìè íà ðèñ. 7 ïîáóäîâàíi ãðà�iêè çàëåæíîñòåé óçàãàëüíåíèõÊIÍ K0+

31 (ëiâà ÷àñòèíà ðèñóíêà) i K0+
32 (ïðàâà ÷àñòèíà) âiä âiäíîñíîãî ìîäóëÿ çñóâó

k = lg (GB1/G) äëÿ âiäíîñíî¨ äîâæèíè ìîäåëþþ÷î¨ òðiùèíè a = 10. Ìîæíà çà-çíà÷èòè, ùî òàêà äîâæèíà çàáåçïå÷èëà ìåíøó âiä 0,1% ïîõèáêó ùîäî ðåçóëüòàòiâ,îòðèìàíèõ áåç âèêîðèñòàííÿ ÏÌÂ. Äëÿ ïîðiâíÿííÿ ïóíêòèðíèìè ëiíiÿìè íà ðèñ. 7ïîêàçàíî ãðà�iêè çàëåæíîñòåé K0+

3j âiä k çà âiäíîñíî¨ äîâæèíè ìîäåëþþ÷îãî åëå-ìåíòà a = 1. Ìàêñèìàëüíà ðiçíèöÿ ìiæ ðåçóëüòàòàìè, îòðèìàíèìè ïðè a = 10 i
a = 1, äîðiâíþ¹ áëèçüêî 4%. Ïðè÷îìó ç ïðÿìóâàííÿì âiäíîñíîãî ìîäóëÿ çñóâó äîíóëÿ ðiçíèöÿ ìiæ ðåçóëüòàòàìè îá÷èñëåííÿ ÊIÍ äëÿ a = 1 i a = 10 çìåíøó¹òüñÿ.Ìàêñèìàëüíà ðiçíèöÿ îòðèìó¹òüñÿ äëÿ êðàéíiõ âèïàäêiâ ïðóæíîãî âêëþ÷åííÿ �ÀÆÂ i òðiùèíè.4. Âèñíîâêè. Ó öié ïðàöi àïðîáàöiÿ ïðÿìîãî ìåòîäó âèðiçóâàííÿ âèêîíàíà íàçàäà÷àõ òîíêèõ äîâiëüíî îði¹íòîâàíèõ ñòði÷êîâèõ íåîäíîðiäíîñòåé (òðiùèí i âêëþ-÷åíü) ó ïiâïðîñòîði. Âèÿâèëîñÿ, ùî îði¹íòàöiÿ íåîäíîðiäíîñòi òà êðàéîâi óìîâè çà-äà÷i ñóòò¹âî âïëèâàþòü íà âèáið ïàðàìåòðiâ ìåòîäó âèðiçóâàííÿ, ïåðåäóñiì äîâæè-íó ìîäåëþþ÷èõ åëåìåíòiâ, ÿêi, äëÿ îòðèìàííÿ ðåçóëüòàòiâ ç ïîõèáêîþ íå áiëüøå



ÂÈÊÎ�ÈÑÒÀÍÍß Ï�ßÌÎ�Î ÌÅÒÎÄÓ ÂÈ�IÇÓÂÀÍÍß ... 590,1%, äîâåëîñÿ äîâîëi ñèëüíî çáiëüøèòè (ïðàêòè÷íî âòðè÷i ïîðiâíÿíî ç ïàðàëåëü-íîþ äî ãðàíèöi îáëàñòi òðiùèíîþ [3℄). Öå ïðèçâåëî äî ñóòò¹âîãî çáiëüøåííÿ êiëüêîñòiðîçáèòòÿ çà ïîëiíîìàìè ×åáèøîâà ó ìåòîäi êîëîêàöié, à ÿê íàñëiäîê � çáiëüøåííÿ÷àñó îá÷èñëåííÿ ÑÑI�. Ïðîòå îá÷èñëåííÿ çà äîïîìîãîþ ÏÌÂ ç ïðèéíÿòíîþ 1% ïî-õèáêîþ âèÿâèëîñÿ ñóìiðíèì çà å�åêòèâíiñòþ ç áåçïîñåðåäíiì ðîçâ'ÿçóâàííÿì çàäà÷áåç âèêîðèñòàííÿ ÏÌÂ. Òàêîæ çàïðîïîíîâàíî é óñïiøíî àïðîáîâàíî ïðîñòèé ñïîñiáìîäåëþâàííÿ çà äîïîìîãîþ ïðÿìîãî ìåòîäó âèðiçóâàííÿ çàäà÷i äëÿ ïiâïðîñòîðó çíåîäíîðiäíiñòþ i çàäàíèì íà íåñêií÷åíîñòi íàâàíòàæåííÿì.1. Ñóëèì �.Ò. Îñíîâè ìàòåìàòè÷íî¨ òåîði¨ òåðìîïðóæíî¨ ðiâíîâàãè äå�îðìiâíèõ òâåðäèõòië ç òîíêèìè âêëþ÷åííÿìè / Ñóëèì �.Ò. � Ëüâiâ: Äîñëiäíî-âèäàâíè÷èé öåíòð ÍÒØ,2007.2. Ñóëèì �.Ò. Ïîçäîâæíié çñóâ øàðóâàòèõ àíiçîòðîïíèõ ñåðåäîâèù çi ñòði÷êîâèìè íåîä-íîðiäíîñòÿìè / Ñóëèì �.Ò., Øåâ÷óê Ñ.Ï. //Ìàò. ìåòîäè òà �iç.-ìåõ. ïîëÿ. � 1998. �Ò. 41. � �3. � Ñ. 90-97.3. Âàñiëü¹â Ê.Â. Ïðÿìèé ìåòîä âèðiçóâàííÿ äëÿ ìîäåëþâàííÿ íàïðóæåíî-äå�îðìîâàíîãîñòàíó içîòðîïíèõ øàðóâàòèõ ñåðåäîâèù ç òîíêèìè íåîäíîðiäíîñòÿìè çà àíòèïëîñêî-ãî äå�îðìóâàííÿ / Âàñiëü¹â Ê.Â., Ñóëèì �.Ò. //Ìàøèíîçíàâñòâî. � 2006. � �12.� Ñ. 10-17.4. Ïàíàñþê Â.Â. �àñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé îêîëî òðåùèí â ïëàñòèíàõ è îáîëî÷êàõ/ Ïàíàñþê Â.Â., Ñàâðóê Ì.Ï., Äàöûøèí À.Ï. � Ê.: Íàóê. äóìêà, 1976.5. Ñàâðóê Ì.Ï. Äâóìåðíûå çàäà÷è óïðóãîñòè äëÿ òåë ñ òðåùèíàìè / Ñàâðóê Ì.Ï. � Ê.:Íàóê. äóìêà, 1981.6. Ñóëèì �.Ò. Âïëèâ ïðóæíîãî ñòði÷êîâîãî âêëþ÷åííÿ íà äå�îðìàöiþ ïîâåðõíi àíi-çîòðîïíîãî ïiâïðîñòîðó çà ïîçäîâæíüîãî çñóâó / Ñóëèì �.Ò. //Ìàò. ìåò. òà �iç.- ìåõ.ïîëÿ. � 2006. � Ò. 49. � �3. � Ñ. 125-130.7. Áîæèäàðíèê Â.Â. Ïðîäîëüíûé ñäâèã èçîòðîïíîé ñðåäû ñ ñèñòåìîé òóííåëüíûõ ðàç-ðåçîâ / Áîæèäàðíèê Â.Â., Ñóëèì �.Ò. //Âåñòí. Ëüâîâ. ïîëèòåõí. èí-òà. � 1990. �Âûï. 243. � Ñ. 10-12.8. Ñóëèì �.Ò. Àíòèïëîñêàÿ çàäà÷à äëÿ ñèñòåìû ëèíåéíûõ âêëþ÷åíèé â èçîòðîïíîé ñðåäå/ Ñóëèì �.Ò. //Ïðèêë. ìàòåì. è ìåõàíèêà. � 1981. � Ò. 45, �2. � Ñ. 308-318.9. Áîæèäàðíèê Â.Â. Åëåìåíòè òåîði¨ ïðóæíîñòi / Áîæèäàðíèê Â.Â., Ñóëèì �.Ò. � Ëüâiâ:Ñâiò, 1994.10. Áîæèäàðíèê Â.Â.Ìåòîä êîëîêàöié ðîçâ'ÿçàííÿ ñèñòåìè ñèíãóëÿðíèõ iíòåãðàëüíèõ ðiâ-íÿíü / Áîæèäàðíèê Â.Â., Ñóëèì �.Ò. //Âiñí. Ëüâiâ. ïîëiòåõí. ií-òó. � 1990. � Âèï. 242.� Ñ. 8-13.11. Ñàâðóê Ì.Ï. Êîý��èöèåíòû èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé â òåëàõ ñ òðåùèíàìè / Ñàâ-ðóê Ì.Ï. � Ê.: Íàóê. äóìêà, 1988.12. Áîæèäàðíèê Â.Â. Åëåìåíòè òåîði¨ ïëàñòè÷íîñòi òà ìiöíîñòi. Òîì. 2 / Áîæèäàðíèê Â.Â.,Ñóëèì �.Ò. � Ëüâiâ: Ñâiò, 1999.
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