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РЕЗЮМЕ


Рассматриваются задачи о напряженно-деформированном состоянии стержня-полосы под действием поперечных и продольных погонных усилий, приложенных к продольным граням и представленных в виде симметричных и антисимметричных составляющих. В точках поперечных граней приняты такие граничные условия, которые позволили найти точные аналитические решения рассматриваемых задач при их формулировке, исходя из двумерных уравнений плоской задачи теории упругости.


Решения этих же задач о плоском напряженно-деформированном состоянии найдены и исходя из одномерных уравнений уточненной теории стержней, основанной на построенной ранее обобщенной классической модели. Проведенный анализ найденных решений показал, что предложенная обобщенная классическая модель имеет весьма высокую степень точности даже для относительно коротких стержней при исследовании их напряженно-деформированного состояния вне зон краевых эффектов.
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Research of stress-strain state of core-strip on the basis of equations foR flat problem of the theory of elasticity and a new variant of the specified theory of cores
Paimushin V.N., Ivanov V.A., Poljakova T.V.

The scientific research center of dynamics and strength of Kazan State Technical University named by A.N.Tupolev, Kazan, Russia
SUMMARY
Problems of stress-strain state of a core-strip under the influence of the cross-section and longitudinal running efforts enclosed to longitudinal sides and presented in the form of symmetric and antisymmetric components are considered. In points of cross-section sides such boundary conditions which have allowed finding exact analytical solutions of considered problems at their formulation proceeding from the two-dimensional equations of a flat problem of the theory of elasticity are accepted.

Solutions of the same problems with respect to the flat stress-strain state have also been found and taking into account the one-dimensional equations of specified theory of cores based on previous constructed generalized classical model. The analysis we carried out of the found solutions has shown, that the offered generalized classical model has rather high degree of accuracy even for rather short cores at research of their stress-strain state out of zones of regional effects.

Keywords: stress-strain state; core-strip; flat problem of the theory of elasticity; one-dimensional specified equations; analytical solution; accuracy of a decision

1. Постановка задачи и основные соотношения


Рассмотрим стержень в виде полосы, внешний контур которой ограничен координатными линиями 
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. Предполагается, что в точках верхней грани 
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 приложены нормальные и касательные поверхностные усилия 
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, а в точках нижней грани 
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 - аналогичные усилия 
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. Материал стержня является ортотропным и характеризуется модулями упругости 
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 в направлениях координатных линий 
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, модулем сдвига 
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 и коэффициентами Пуассона 
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. В рамках плоской задачи теории упругости возникающие в невесомом стержне напряжения 
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, которые должны удовлетворять уравнениям равновесия
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с перемещениями 
[image: image14.wmf],
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 связаны зависимостями обобщенного закона Гука
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(1.2)

После подстановки соотношений (1.2) в уравнения (1.1) приходим к уравнениям равновесия в перемещениях следующего вида


[image: image16.wmf](

)

(

)

222222

13111333

2222

10,10,

wu

gugggw

xzxzxzxz

nn

æöæö

¶¶¶¶¶¶

+++=+++=

ç÷ç÷

¶¶¶¶¶¶¶¶

èøèø


(1.3)

в которых
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Решение составленной системы уравнений (1.3) будем искать в классе функций с разделяющимися переменными, представив перемещения 
[image: image19.wmf]u

 и 
[image: image20.wmf]w

 в виде рядов
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Здесь под функцией 
[image: image22.wmf](
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 понимается одна из тригонометрических функций «
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» или «
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» с аргументом 
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, штрихом над ней обозначена производная по координате 
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, причем для введенных функций 
[image: image27.wmf]m

X

 выполняется условие
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а входящий в (1.4) параметр 
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 выбирается исходя из вида граничных условий при 
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При подстановке (1.4) в (1.3) с учетом (1.5) относительно неизвестных функций 
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 получается следующая система обыкновенных дифференциальных уравнений
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(1.6)

где точка над функцией означает производную по аргументу 
[image: image34.wmf]z
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Интегрирование полученной системы уравнений (1.6) связано с решением характеристического уравнения вида
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корни которого равны 




[image: image36.wmf]2222

100200

,

mnnemnne

=+-=--







(1.8)

и связаны формулами Виетта
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В соответствии с найденными корнями (1.8) входящие в (1.4) одномерные функции 
[image: image38.wmf](

)

(

)

,

mm

UzWz

 представимы в виде
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в которых 
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 - подлежащие определению постоянные интегрирования.


Используя далее представления (1.4) и найденные функции (1.10), в соответствии с (1.2) для определения напряжений 
[image: image44.wmf],,
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 приходим к выражениям
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в которых
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,1,,1,2

iiiiiiiii

aKbKcKi

mnmnm

=-=+=-=

.


Как следует из представлений (1.4) и составленных соотношений (1.10), (1.11), (1.12), компоненты перемещений и напряжений выражаются через постоянные интегрирования 
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, для определения которых напряжения 
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 необходимо подчинить граничным условиям на гранях 
[image: image51.wmf]zh
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. Последние зависят от вида нагружения и в дальнейшем их целесообразно рассмотреть по отдельности. 

2. Действие на полосу поперечных сжимающих усилий


Пусть на гранях 
[image: image52.wmf]zh
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 заданы нормальные сжимающие усилия 
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, вызывающие сжатие в поперечном направлении и изгиб полосы, в соответствии с направлениями действия которых необходимо выполнить граничные условия
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После подстановки в условия (2.1) соответствующих напряжений 
[image: image56.wmf],
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 из (1.11) и их интегрирования по методу Бубнова – Галеркина, приходим к системе четырех алгебраических уравнений относительно постоянных 
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где 
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Из системы (2.2) определяются значения 
[image: image62.wmf](

)

(

)

,

ii

mm

XY

 в виде формул
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(2.4)

в которых введены в рассмотрение синфазные и антифазные составляющие внешней нагрузки и жесткостных характеристик
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При использовании формул (2.4) соотношения (1.10) принимают вид
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а для 
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 приходим к выражениям
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Полученными выше соотношениями описывается НДС полосы при произвольной ее ширине 
[image: image71.wmf]2
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, которые, к сожалению, являются весьма громоздкими и непригодны для проведения какого-либо анализа без их предварительного упрощения. Такие упрощения возможны для удлиненных полос при выполнении условий 
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, в силу которых будут иметь место следующие соотношения
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Проведя далее асимптотическое разложение гиперболических функций, входящих в состав характеристик напряжений (2.6), и используя соотношения (2.7), можно получить весьма компактные и обозримые формулы
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которые соответствуют удержанию в указанных разложениях слагаемых вплоть до 
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В качестве примера рассмотрим случай действия на полосу равномерно распределенных по длине внешних поперечных усилий 
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 допустимо принять в виде 
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В соответствии с (2.8) и (2.9) выражения (1.11) можно привести к виду
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которые тождественно удовлетворяют как уравнениям равновесия (1.1), так и граничным условиям (2.1). Следует отметить, что в рамках принятой весьма высокой степени точности их построения, они оказались независимыми от физических параметров материала полосы.

3. Действие на полосу продольных усилий


Пусть кромки полосы 
[image: image82.wmf]zh
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 нагружены касательными усилиями 
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, направления которых соответствуют граничным условиям вида
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При подчинении этим условиям представлений (1.11) в рассматриваемом случае приходим к следующей системе алгебраических уравнений, записанных относительно констант интегрирования 
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(3.2)

где
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(3.3)

Решение уравнений (3.2) приводит к следующим формулам для 
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(3.4)

в которых




[image: image90.wmf]211122211122

,

ac

mmmmmm

abthabthabcthabcth

mmmm

****

D=-D=-

%%

, 

а при использовании (3.4) в соответствии с (1.4) и (1.11) получим соотношения 
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(3.5)
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(3.6)

позволяющие определять параметры НДС при любой относительной ширине 
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. Приведя далее асимптотический анализ составленных соотношений, при выполнении условий 
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 можно получить упрощенные формулы
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а для напряжений – весьма компактные соотношения 
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В случае действия на полосу постоянных по длине касательных усилий 
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 и постановке на кромках 
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 граничных условий 
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функции 
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При этом для определения амплитудных величин 
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После подстановки (3.11) в (3.8), (1.11), где 
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, и проведения соответствующих операций суммирования, для компонент напряжений окончательно получим выражения
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        (3.12)

которые, как и выражения (2.10), тождественно удовлетворяют уравнениям равновесия (1.1), граничным условиям (3.1) и не зависят от физических параметров материала полосы.

4. Исследование НДС полосы на базе уравнений, соответствующих использованию уточненной обобщенной классической модели


Из всех моделей, построенных в работе [1],в плане практических приложений наиболее рациональной является модель, соответствующая аппроксимации перемещений 
[image: image112.wmf]u

 и 
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 функциями
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и основанная при их построении на введении единственного предположения 
[image: image116.wmf]1331
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. В силу этого предположения соотношения обобщенного закона Гука (1.2) представляются в виде
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(4.2)

которые при подстановке соотношений(4.1), составленных в рассматриваемом случае в предположении 
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, принимают вид
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(4.3)

и удовлетворяют всем статическим граничным условиям на продольных гранях 
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Неизвестными в соотношениях (4.1). (4.3) являются одномерные функции 
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 следуют соотношения, соответствующие классической модели Бернулли–Эйлера. Для их определения имеет место выведенная [1] система четырех дифференциальных уравнений равновесия вида 
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где
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После подстановки (4.5) в (4.4) получим систему уравнений относительно функций перемещений (
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Проинтегрировав уравнение 
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 системы (4.6), находим (
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 - постоянные интегрирования)
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в соответствии с которым уравнение 
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 преобразуется к виду
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Решением (4.8) является функция
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Если ввести в рассмотрение функцию
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то два других уравнения 
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 системы (4.6) преобразуются к виду
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в которых 
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 - некоторые постоянные.

Решение уравнения (4.11) представимо в виде 
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где 
[image: image143.wmf](
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 - неопределенные пока константы.


Исходя из составленных соотношений, рассмотрим случай нагружения полосы поперечными силами 
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где
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Так как в рамках используемых одномерных уравнений вместо граничных условий 
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, формулируемых при постановке двумерной задачи, при 
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 формулируются интегральные граничные условия
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то в соответствии с соотношениями (4.5) и (4.14) приходим к равенствам
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Кроме того, учтем, что усилие 
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, связанные с перемещениями зависимостями (4.5), являются четными функциями относительно плоскости 
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которые удовлетворяются при выполнении равенств
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Из (4.16) следует, что 
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 и при этом решения (4.14) запишутся в виде
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После подстановки (4.18) в (4.3) для определения напряжений в полосе приходим к формулам
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Их сопоставление с напряжениями (2.10) показывает, что 
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. При этом напряжения (4.19) удовлетворяют условиям
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при 
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 и не удовлетворяют уравнениям равновесия (1.1).


Найдем решение задачи о напряженном состоянии полосы при действии на нее тангенциальных усилий 
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Для определения входящих в (4.20) постоянных интегрирования 
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которые, вообще говоря, не эквивалентны условиям (3.9) и согласно соотношениям (4.1) и равенствам 
[image: image176.wmf]11

0

uw

==

 сводятся к выполнению условий
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В рамках построенных решений (4.20) из (4.21) находим
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        (4.22)

а напряжения (4.3) будут вычисляться по формулам
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Сопоставляя выведенные формулы (4.23) с формулами (3.12), можно видеть, что 
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 в силу несовпадения их функциональных зависимостей по координате 
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, хотя их структуры абсолютно одинаковы.


Заметим, что найденные напряжения (4.23) также не удовлетворяют уравнениям равновесия, в то время как точно удовлетворяют граничным условиям (3.1). Кроме того, как и следовало ожидать, в рассматриваемом случае нагружения 
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5. Анализ полученных результатов и основные выводы


С целью сравнения результатов, полученных в разделах 2 и 3, с результатами раздела 4, соответствующими использованию обобщенной модели (4.1), составим разности видов
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где под нижними индексами «s» понимается 
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Из (5.2) следует, что лишь при действии нагрузки 
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Для напряжений 
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и достигает максимума при 
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Из (5.5) следует, что разница между построенными решениями появляется только при действии усилий 
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и обусловлена неэквивалентностью граничных условий, накладываемых на перемещение 
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Рис.1.


В табл.1 приведены некоторые результаты расчетов значений напряжений в виде отношений 
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Табл.1.
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Приведенными данными полностью подтверждаются результаты проведенного выше анализа и сравнения приближенных решений (4.19), (4.23) с решениями (2.10) и (3.12). Из таблицы видно, что при малых 
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На рис.2 и 3 приведены графики изменения напряжений в виде отношений 
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 (рис.3в) при раздельном действии усилий 
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Рис.2.

При действии поперечных сил 
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Рис.3.

выводы


Исходя из анализа и сравнения найденных точных решений с приближенными решениями, следует сформулировать вывод о том, что предложенная обобщенная классическая модель имеет весьма высокую степень точности даже для относительно коротких стержней при исследовании их напряженно-деформированного состояния вне зон краевых эффектов.

литература

1. Паймушин В.Н., Полякова Т.В. Точные и приближенные уравнения статики и динамики стержня-полосы и обобщенные классические модели. Механика композиционных материалов и конструкций, 2008, т.14, №1, с.126-156.

Поступила в редакцию 15 июля 2008 года.

� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���


























� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���








� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���




















� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���







































































� Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных исследований (06-01-00443, 06-08-00916).


�Сведения об авторах:


Паймушин Виталий Николаевич, д.ф.-м.н., профессор, директор, Научно-технический центр проблем динамики и прочности Казанского государственного технического университета�им. А.Н. Туполева, г. Казань, Россия, � HYPERLINK "mailto:dsm@dsm.kstu-kai.ru" ��dsm@dsm.kstu-kai.ru� 


Иванов Виктор Алексеевич, д.ф.-м.н., профессор, заведующий кафедрой, Научно-технический центр проблем динамики и прочности Казанского государственного технического университета им. А.Н. Туполева, г. Казань, Россия


Полякова Татьяна Витальевна, к.ф.-м.н., доцент, Научно-технический центр проблем динамики и прочности Казанского государственного технического университета им. А.Н. Туполева, г. Казань, Россия





388
387

_1284899347.unknown

_1284900674.unknown

_1284900921.unknown

_1284905599.unknown

_1284906013.unknown

_1284906396.unknown

_1284906444.unknown

_1284906497.unknown

_1284906522.unknown

_1284908113.unknown

_1284908858.xls
Диаграмма12

		0		0		0		0		0

		0.1		0.1		0.1		0.1		0.1

		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3

		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4

		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5

		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6

		0.7		0.7		0.7		0.7		0.7

		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8

		0.9		0.9		0.9		0.9		0.9

		1		1		1		1		1



0

0

0

0

0

13.73

10.11

6.65

3.3

0

24.23

17.98

11.9

5.92

0

31.73

23.61

15.65

7.8

0

36.23

26.98

17.9

8.92

0

37.73

28.11

18.65

9.3

0

36.23

26.98

17.9

8.92

0

31.73

23.61

15.65

7.8

0

24.23

17.98

11.9

5.92

0

13.73

10.11

6.65

3.3

0

0

0

0

0

0



Лист1

		x0		z0=1		z0=0.75		z0=0.5		z0=0.25		z0=0

		0		0		0		0		0		0				0		0		0		0		0		0		0		3.466		5.576		6.825		7.239		0		0		0		0		0

		0.1		13.73		10.11		6.65		3.3		0				0.1		13.73		10.11		6.65		3.3		0		0		2.623		4.499		5.627		6.003		0.997		0.916		0.691		0.37		0

		0.2		24.23		17.98		11.9		5.92		0				0.2		24.23		17.98		11.9		5.92		0		0		1.969		3.375		4.219		4.5		0.998		0.914		0.688		0.367		0

		0.3		31.73		23.61		15.65		7.8		0				0.3		31.73		23.61		15.65		7.8		0		0		1.313		2.25		2.813		3		0.999		0.914		0.688		0.367		0

		0.4		36.23		26.98		17.9		8.92		0				0.4		36.23		26.98		17.9		8.92		0		0		0.656		1.125		1.406		1.5		0.999		0.914		0.688		0.367		0

		0.5		37.73		28.11		18.65		9.3		0				0.5		37.73		28.11		18.65		9.3		0		0		0		0		0		0		0.999		0.914		0.688		0.367		0

		0.6		36.23		26.98		17.9		8.92		0				0.6		36.23		26.98		17.9		8.92		0		0		-0.656		-1.125		-1.406		-1.5		0.999		0.914		0.688		0.367		0

		0.7		31.73		23.61		15.65		7.8		0				0.7		31.73		23.61		15.65		7.8		0		0		-1.313		-2.25		-2.813		-3		0.999		0.914		0.688		0.367		0

		0.8		24.23		17.98		11.9		5.92		0				0.8		24.23		17.98		11.9		5.92		0		0		-1.969		-3.375		-4.219		-4.5		0.998		0.914		0.688		0.367		0

		0.9		13.73		10.11		6.65		3.3		0				0.9		13.73		10.11		6.65		3.3		0		0		-2.623		-4.499		-5.627		-6.003		0.997		0.916		0.691		0.37		0

		1		0		0		0		0		0				1		0		0		0		0		0		0		-3.466		-5.576		-6.825		-7.239		0		0		0		0		0

		x0		z0=1		z0=0.75		z0=0.5		z0=0.25		z0=0

		0		0		3.466		5.576		6.825		7.239

		0.1		0		2.623		4.499		5.627		6.003

		0.2		0		1.969		3.375		4.219		4.5

		0.3		0		1.313		2.25		2.813		3

		0.4		0		0.656		1.125		1.406		1.5

		0.5		0		0		0		0		0

		0.6		0		-0.656		-1.125		-1.406		-1.5

		0.7		0		-1.313		-2.25		-2.813		-3

		0.8		0		-1.969		-3.375		-4.219		-4.5

		0.9		0		-2.623		-4.499		-5.627		-6.003

		1		0		-3.466		-5.576		-6.825		-7.239

		x0		z0=1		z0=0.75		z0=0.5		z0=0.25		z0=0

		0		0		0		0		0		0

		0.1		0.997		0.916		0.691		0.37		0

		0.2		0.998		0.914		0.688		0.367		0

		0.3		0.999		0.914		0.688		0.367		0

		0.4		0.999		0.914		0.688		0.367		0

		0.5		0.999		0.914		0.688		0.367		0

		0.6		0.999		0.914		0.688		0.367		0

		0.7		0.999		0.914		0.688		0.367		0

		0.8		0.998		0.914		0.688		0.367		0

		0.9		0.997		0.916		0.691		0.37		0

		1		0		0		0		0		0





Лист2

		





Лист2

		0		0		0		0		0

		0.1		0.1		0.1		0.1		0.1

		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3

		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4

		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5

		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6

		0.7		0.7		0.7		0.7		0.7

		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8

		0.9		0.9		0.9		0.9		0.9

		1		1		1		1		1



0

0

0

0

0

13.73

10.11

6.65

3.3

0

24.23

17.98

11.9

5.92

0

31.73

23.61

15.65

7.8

0

36.23

26.98

17.9

8.92

0

37.73

28.11

18.65

9.3

0

36.23

26.98

17.9

8.92

0

31.73

23.61

15.65

7.8

0

24.23

17.98

11.9

5.92

0

13.73

10.11

6.65

3.3

0

0

0

0

0

0



Лист3

		0		0		0		0		0

		0.1		0.1		0.1		0.1		0.1

		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3

		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4

		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5

		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6

		0.7		0.7		0.7		0.7		0.7

		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8

		0.9		0.9		0.9		0.9		0.9

		1		1		1		1		1



z0=1

z0=0.75

z0=0.25

z0=0.5

z0=0

0

0

0

0

0

0.1

0.1

0.1

0.1

0.1

0.2

0.2

0.2

0.2

0.2

0.3

0.3

0.3

0.3

0.3

0.4

0.4

0.4

0.4

0.4

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.6

0.6

0.6

0.6

0.6

0.7

0.7

0.7

0.7

0.7

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.9

0.9

0.9

0.9

0.9

1

1

1

1

1

0

3.466

5.576

6.825

7.239

0

2.623

4.499

5.627

6.003

0

1.969

3.375

4.219

4.5

0

1.313

2.25

2.813

3

0

0.656

1.125

1.406

1.5

0

0

0

0

0

0

-0.656

-1.125

-1.406

-1.5

0

-1.313

-2.25

-2.813

-3

0

-1.969

-3.375

-4.219

-4.5

0

-2.623

-4.499

-5.627

-6.003

0

-3.466

-5.576

-6.825

-7.239

z0=1

z0=0.75

z0=0.5

z0=0.25

z0=0

0

0

0

0

0

0.997

0.916

0.691

0.37

0

0.998

0.914

0.688

0.367

0

0.999

0.914

0.688

0.367

0

0.999

0.914

0.688

0.367

0

0.999

0.914

0.688

0.367

0

0.999

0.914

0.688

0.367

0

0.999

0.914

0.688

0.367

0

0.998

0.914

0.688

0.367

0

0.997

0.916

0.691

0.37

0

0

0

0

0

0



		



x0



		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0.1		0.1		0.1		0.1		0.1		0.1		0.1		0.1		0.1		0.1		0.1		0.1		0.1

		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3

		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4

		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5

		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6

		0.7		0.7		0.7		0.7		0.7		0.7		0.7		0.7		0.7		0.7		0.7		0.7		0.7

		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8

		0.9		0.9		0.9		0.9		0.9		0.9		0.9		0.9		0.9		0.9		0.9		0.9		0.9

		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1



0

0

0

0

0

3.466

5.576

6.825

7.239

0

0

0

0

13.73

10.11

6.65

3.3

0

2.623

4.499

5.627

6.003

0.997

0.916

0.691

0.37

24.23

17.98

11.9

5.92

0

1.969

3.375

4.219

4.5

0.998

0.914

0.688

0.367

31.73

23.61

15.65

7.8

0

1.313

2.25

2.813

3

0.999

0.914

0.688

0.367

36.23

26.98

17.9

8.92

0

0.656

1.125

1.406

1.5

0.999

0.914

0.688

0.367

37.73

28.11

18.65

9.3

0

0

0

0

0

0.999

0.914

0.688

0.367

36.23

26.98

17.9

8.92

0

-0.656

-1.125

-1.406

-1.5

0.999

0.914

0.688

0.367

31.73

23.61

15.65

7.8

0

-1.313

-2.25

-2.813

-3

0.999

0.914

0.688

0.367

24.23

17.98

11.9

5.92

0

-1.969

-3.375

-4.219

-4.5

0.998

0.914

0.688

0.367

13.73

10.11

6.65

3.3

0

-2.623

-4.499

-5.627

-6.003

0.997

0.916

0.691

0.37

0

0

0

0

0

-3.466

-5.576

-6.825

-7.239

0

0

0

0



a



x



σ



~






a


x


σ


~




a



xz



τ



~






a


xz


τ


~




a



z



σ



~






a


z


σ


~




MBD00076A82.unknown



MBD0007D257.unknown



MBD000759C3.unknown




_1284909144.unknown

_1284908961.unknown

_1284908785.unknown

_1284907289.xls
Диаграмма11

		0		0		0		0		0

		0.1		0.1		0.1		0.1		0.1

		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3

		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4

		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5

		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6

		0.7		0.7		0.7		0.7		0.7

		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8

		0.9		0.9		0.9		0.9		0.9

		1		1		1		1		1



0

3.466

5.576

6.825

7.239

0

2.623

4.499

5.627

6.003

0

1.969

3.375

4.219

4.5

0

1.313

2.25

2.813

3

0

0.656

1.125

1.406

1.5

0

0

0

0

0

0

-0.656

-1.125

-1.406

-1.5

0

-1.313

-2.25

-2.813

-3

0

-1.969

-3.375

-4.219

-4.5

0

-2.623

-4.499

-5.627

-6.003

0

-3.466

-5.576

-6.825

-7.239



Лист1

		x0		z0=1		z0=0.75		z0=0.5		z0=0.25		z0=0

		0		0		0		0		0		0				0		0		0		0		0		0		0		3.466		5.576		6.825		7.239		0		0		0		0		0

		0.1		13.73		10.11		6.65		3.3		0				0.1		13.73		10.11		6.65		3.3		0		0		2.623		4.499		5.627		6.003		0.997		0.916		0.691		0.37		0

		0.2		24.23		17.98		11.9		5.92		0				0.2		24.23		17.98		11.9		5.92		0		0		1.969		3.375		4.219		4.5		0.998		0.914		0.688		0.367		0

		0.3		31.73		23.61		15.65		7.8		0				0.3		31.73		23.61		15.65		7.8		0		0		1.313		2.25		2.813		3		0.999		0.914		0.688		0.367		0

		0.4		36.23		26.98		17.9		8.92		0				0.4		36.23		26.98		17.9		8.92		0		0		0.656		1.125		1.406		1.5		0.999		0.914		0.688		0.367		0

		0.5		37.73		28.11		18.65		9.3		0				0.5		37.73		28.11		18.65		9.3		0		0		0		0		0		0		0.999		0.914		0.688		0.367		0

		0.6		36.23		26.98		17.9		8.92		0				0.6		36.23		26.98		17.9		8.92		0		0		-0.656		-1.125		-1.406		-1.5		0.999		0.914		0.688		0.367		0

		0.7		31.73		23.61		15.65		7.8		0				0.7		31.73		23.61		15.65		7.8		0		0		-1.313		-2.25		-2.813		-3		0.999		0.914		0.688		0.367		0

		0.8		24.23		17.98		11.9		5.92		0				0.8		24.23		17.98		11.9		5.92		0		0		-1.969		-3.375		-4.219		-4.5		0.998		0.914		0.688		0.367		0

		0.9		13.73		10.11		6.65		3.3		0				0.9		13.73		10.11		6.65		3.3		0		0		-2.623		-4.499		-5.627		-6.003		0.997		0.916		0.691		0.37		0

		1		0		0		0		0		0				1		0		0		0		0		0		0		-3.466		-5.576		-6.825		-7.239		0		0		0		0		0

		x0		z0=1		z0=0.75		z0=0.5		z0=0.25		z0=0

		0		0		3.466		5.576		6.825		7.239

		0.1		0		2.623		4.499		5.627		6.003

		0.2		0		1.969		3.375		4.219		4.5

		0.3		0		1.313		2.25		2.813		3

		0.4		0		0.656		1.125		1.406		1.5

		0.5		0		0		0		0		0

		0.6		0		-0.656		-1.125		-1.406		-1.5

		0.7		0		-1.313		-2.25		-2.813		-3

		0.8		0		-1.969		-3.375		-4.219		-4.5

		0.9		0		-2.623		-4.499		-5.627		-6.003

		1		0		-3.466		-5.576		-6.825		-7.239

		x0		z0=1		z0=0.75		z0=0.5		z0=0.25		z0=0

		0		0		0		0		0		0

		0.1		0.997		0.916		0.691		0.37		0

		0.2		0.998		0.914		0.688		0.367		0

		0.3		0.999		0.914		0.688		0.367		0

		0.4		0.999		0.914		0.688		0.367		0

		0.5		0.999		0.914		0.688		0.367		0

		0.6		0.999		0.914		0.688		0.367		0

		0.7		0.999		0.914		0.688		0.367		0

		0.8		0.998		0.914		0.688		0.367		0

		0.9		0.997		0.916		0.691		0.37		0

		1		0		0		0		0		0





Лист2

		





Лист2

		0		0		0		0		0

		0.1		0.1		0.1		0.1		0.1

		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3

		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4

		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5

		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6

		0.7		0.7		0.7		0.7		0.7

		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8

		0.9		0.9		0.9		0.9		0.9

		1		1		1		1		1



0

0

0

0

0

13.73

10.11

6.65

3.3

0

24.23

17.98

11.9

5.92

0

31.73

23.61

15.65

7.8

0

36.23

26.98

17.9

8.92

0

37.73

28.11

18.65

9.3

0

36.23

26.98

17.9

8.92

0

31.73

23.61

15.65

7.8

0

24.23

17.98

11.9

5.92

0

13.73

10.11

6.65

3.3

0

0

0

0

0

0



Лист3

		0		0		0		0		0

		0.1		0.1		0.1		0.1		0.1

		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3

		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4

		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5

		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6

		0.7		0.7		0.7		0.7		0.7

		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8

		0.9		0.9		0.9		0.9		0.9

		1		1		1		1		1



z0=1

z0=0.75

z0=0.25

z0=0.5

z0=0

0

0

0

0

0

0.1

0.1

0.1

0.1

0.1

0.2

0.2

0.2

0.2

0.2

0.3

0.3

0.3

0.3

0.3

0.4

0.4

0.4

0.4

0.4

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.6

0.6

0.6

0.6

0.6

0.7

0.7

0.7

0.7

0.7

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.9

0.9

0.9

0.9

0.9

1

1

1

1

1

0

3.466

5.576

6.825

7.239

0

2.623

4.499

5.627

6.003

0

1.969

3.375

4.219

4.5

0

1.313

2.25

2.813

3

0

0.656

1.125

1.406

1.5

0

0

0

0

0

0

-0.656

-1.125

-1.406

-1.5

0

-1.313

-2.25

-2.813

-3

0

-1.969

-3.375

-4.219

-4.5

0

-2.623

-4.499

-5.627

-6.003

0

-3.466

-5.576

-6.825

-7.239

z0=1

z0=0.75

z0=0.5

z0=0.25

z0=0

0

0

0

0

0

0.997

0.916

0.691

0.37

0

0.998

0.914

0.688

0.367

0

0.999

0.914

0.688

0.367

0

0.999

0.914

0.688

0.367

0

0.999

0.914

0.688

0.367

0

0.999

0.914

0.688

0.367

0

0.999

0.914

0.688

0.367

0

0.998

0.914

0.688

0.367

0

0.997

0.916

0.691

0.37

0

0

0

0

0

0



		



x0



		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0.1		0.1		0.1		0.1		0.1		0.1		0.1		0.1		0.1		0.1		0.1		0.1		0.1

		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3

		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4

		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5

		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6

		0.7		0.7		0.7		0.7		0.7		0.7		0.7		0.7		0.7		0.7		0.7		0.7		0.7

		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8		0.8

		0.9		0.9		0.9		0.9		0.9		0.9		0.9		0.9		0.9		0.9		0.9		0.9		0.9

		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1		1



0

0

0

0

0

3.466

5.576

6.825

7.239

0

0

0

0

13.73

10.11

6.65

3.3

0

2.623

4.499

5.627

6.003

0.997

0.916

0.691

0.37

24.23

17.98

11.9

5.92

0

1.969

3.375

4.219

4.5

0.998

0.914

0.688

0.367

31.73

23.61

15.65

7.8

0

1.313

2.25

2.813

3

0.999

0.914

0.688

0.367

36.23

26.98

17.9

8.92

0

0.656

1.125

1.406

1.5

0.999

0.914

0.688

0.367

37.73

28.11

18.65

9.3

0

0

0

0

0

0.999

0.914

0.688

0.367

36.23

26.98

17.9

8.92

0

-0.656

-1.125

-1.406

-1.5

0.999

0.914

0.688

0.367

31.73

23.61

15.65

7.8

0

-1.313

-2.25

-2.813

-3

0.999

0.914

0.688

0.367

24.23

17.98

11.9

5.92

0

-1.969

-3.375

-4.219

-4.5

0.998

0.914

0.688

0.367

13.73

10.11

6.65

3.3

0

-2.623

-4.499

-5.627

-6.003

0.997

0.916

0.691

0.37

0

0

0

0

0

-3.466

-5.576

-6.825

-7.239

0

0

0

0



a



z



σ



~






a


z


σ


~




a



xz



τ



~






a


xz


τ


~




a



x



σ



~






a


x


σ


~




MBD000759C3.unknown



MBD0007D257.unknown



MBD00076A82.unknown




_1284907885.unknown

_1284907989.unknown

_1284906528.unknown

_1284906534.unknown

_1284906510.unknown

_1284906515.unknown

_1284906503.unknown

_1284906471.unknown

_1284906483.unknown

_1284906490.unknown

_1284906477.unknown

_1284906457.unknown

_1284906463.unknown

_1284906451.unknown

_1284906422.unknown

_1284906433.unknown

_1284906439.unknown

_1284906428.unknown

_1284906409.unknown

_1284906416.unknown

_1284906402.unknown

_1284906094.unknown

_1284906249.unknown

_1284906262.unknown

_1284906272.unknown

_1284906256.unknown

_1284906237.unknown

_1284906244.unknown

_1284906231.unknown

_1284906051.unknown

_1284906074.unknown

_1284906087.unknown

_1284906067.unknown

_1284906025.unknown

_1284906031.unknown

_1284906019.unknown

_1284905958.unknown

_1284905985.unknown

_1284905998.unknown

_1284906007.unknown

_1284905991.unknown

_1284905971.unknown

_1284905978.unknown

_1284905966.unknown

_1284905932.unknown

_1284905946.unknown

_1284905953.unknown

_1284905939.unknown

_1284905614.unknown

_1284905620.unknown

_1284905609.unknown

_1284901094.unknown

_1284905423.unknown

_1284905547.unknown

_1284905559.unknown

_1284905589.unknown

_1284905553.unknown

_1284905435.unknown

_1284905539.unknown

_1284905429.unknown

_1284901123.unknown

_1284905408.unknown

_1284905416.unknown

_1284901129.unknown

_1284901107.unknown

_1284901117.unknown

_1284901100.unknown

_1284901037.unknown

_1284901067.unknown

_1284901080.unknown

_1284901087.unknown

_1284901074.unknown

_1284901051.unknown

_1284901060.unknown

_1284901046.unknown

_1284901012.unknown

_1284901025.unknown

_1284901030.unknown

_1284901019.unknown

_1284900933.unknown

_1284901005.unknown

_1284900927.unknown

_1284900773.unknown

_1284900856.unknown

_1284900895.unknown

_1284900908.unknown

_1284900915.unknown

_1284900902.unknown

_1284900869.unknown

_1284900876.unknown

_1284900863.unknown

_1284900828.unknown

_1284900841.unknown

_1284900849.unknown

_1284900835.unknown

_1284900788.unknown

_1284900804.unknown

_1284900779.unknown

_1284900724.unknown

_1284900748.unknown

_1284900760.unknown

_1284900767.unknown

_1284900753.unknown

_1284900736.unknown

_1284900742.unknown

_1284900730.unknown

_1284900699.unknown

_1284900712.unknown

_1284900717.unknown

_1284900705.unknown

_1284900685.unknown

_1284900693.unknown

_1284900679.unknown

_1284900118.unknown

_1284900576.unknown

_1284900625.unknown

_1284900651.unknown

_1284900662.unknown

_1284900668.unknown

_1284900656.unknown

_1284900637.unknown

_1284900643.unknown

_1284900631.unknown

_1284900601.unknown

_1284900612.unknown

_1284900619.unknown

_1284900607.unknown

_1284900590.unknown

_1284900596.unknown

_1284900582.unknown

_1284900170.unknown

_1284900196.unknown

_1284900556.unknown

_1284900567.unknown

_1284900208.unknown

_1284900182.unknown

_1284900190.unknown

_1284900176.unknown

_1284900143.unknown

_1284900156.unknown

_1284900162.unknown

_1284900150.unknown

_1284900131.unknown

_1284900137.unknown

_1284900125.unknown

_1284899462.unknown

_1284899722.unknown

_1284899749.unknown

_1284900105.unknown

_1284900112.unknown

_1284900098.unknown

_1284899734.unknown

_1284899738.unknown

_1284899728.unknown

_1284899691.unknown

_1284899709.unknown

_1284899716.unknown

_1284899699.unknown

_1284899475.unknown

_1284899686.unknown

_1284899469.unknown

_1284899398.unknown

_1284899424.unknown

_1284899436.unknown

_1284899446.unknown

_1284899430.unknown

_1284899412.unknown

_1284899418.unknown

_1284899405.unknown

_1284899371.unknown

_1284899386.unknown

_1284899392.unknown

_1284899379.unknown

_1284899359.unknown

_1284899365.unknown

_1284899353.unknown

_1284898788.unknown

_1284898951.unknown

_1284899276.unknown

_1284899301.unknown

_1284899315.unknown

_1284899331.unknown

_1284899307.unknown

_1284899288.unknown

_1284899294.unknown

_1284899281.unknown

_1284899244.unknown

_1284899263.unknown

_1284899270.unknown

_1284899252.unknown

_1284899230.unknown

_1284899237.unknown

_1284898956.unknown

_1284898860.unknown

_1284898911.unknown

_1284898938.unknown

_1284898945.unknown

_1284898931.unknown

_1284898877.unknown

_1284898897.unknown

_1284898866.unknown

_1284898815.unknown

_1284898847.unknown

_1284898854.unknown

_1284898821.unknown

_1284898802.unknown

_1284898808.unknown

_1284898795.unknown

_1284898584.unknown

_1284898636.unknown

_1284898761.unknown

_1284898773.unknown

_1284898778.unknown

_1284898767.unknown

_1284898648.unknown

_1284898755.unknown

_1284898641.unknown

_1284898611.unknown

_1284898623.unknown

_1284898630.unknown

_1284898617.unknown

_1284898596.unknown

_1284898605.unknown

_1284898590.unknown

_1284898483.unknown

_1284898514.unknown

_1284898571.unknown

_1284898577.unknown

_1284898523.unknown

_1284898497.unknown

_1284898507.unknown

_1284898490.unknown

_1284897269.unknown

_1284898114.unknown

_1284898468.unknown

_1284898476.unknown

_1284898121.unknown

_1284898091.unknown

_1284898104.unknown

_1284897285.unknown

_1284898088.unknown

_1284897275.unknown

_1284897115.unknown

_1284897253.unknown

_1284897260.unknown

_1284897126.unknown

_1274693200.unknown

_1284897067.unknown

_1284897086.unknown

_1284897050.unknown

_1284897057.unknown

_1274694627.unknown

_1276075129.unknown

_1274694340.unknown

_1252310902.unknown

_1274692576.unknown

_1274693099.unknown

_1274692571.unknown

_1252310945.unknown

_1237679711.unknown

_1252310788.unknown

_1209469627.unknown

_1237679710.unknown

_1209469496.unknown

