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АЛГОРИТМ ДОСЛІДЖЕННЯ ГРАНИЧНОЇ РІВНОВАГИ ЗАМКНУТОЇ 
КОНІЧНОЇ ОБ ОЛОНКИ З П ОЗДОВЖНЬ ОЮ  ТРІЩ ИНОЮ  
 

Çàäà÷ó ïðî íàïðóæåíî-äåô îðì îâ àíè é  ñ ò àí ç àì ê íóò î¿  ³ ç îò ðîïíî¿  ê îí³ ÷íî¿  
îá îë îíê è , îñ ë àá ë åíî¿  ïîç äîâ æíü îþ  íàñ ê ð³ ç íîþ  ò ð³ ù è íîþ , ³ ç  â è ê îðè ñ ò àííÿ ì  
àíàë ³ ò è ÷íî-÷è ñ ë îâ îã î ì åò îäó ò à ñ ïë àé í-ô óíê ö ³ é  ç â åäåíî äî ñ è ñ ò åì è  ë ³ í³ é -
íè õ  àë ã åá ðè ÷íè õ  ð³ â íÿ íü .  

 
Íà ï ð óæ åíî -ä åô î ð ì î â à íè é  ñ òà í òà  ã ð à íè ÷ íó ð ³â íî â à ã ó î á î ë î íî ê  ç òð ³-

ù è íà ì è  â è â ÷ à ë è  çä åá ³ë ü ø  íà  î ñ íî â ³ ì åòî ä ó ³íòåã ð à ë ü íè õ  ð ³â íÿ íü  [1 , 2, 4, 5]. 
Ç íà ÷ íî  ì åíø å ä î ñ ë ³ä æ åíü  â è ê î íà ë è  ÷ è ñ ë î â è ì è  ì åòî ä à ì è  [5]. Ò óò ï ð î ï î -
íóº ì î  à íà ë ³òè ÷ íî -÷ è ñ ë î â è é  ï ³ä õ ³ä , ÿ ê è é  ´ ð óíòóº òü ñ ÿ  íà  ì åòî ä ³ ä è ñ òî ð ñ ³é  ó 
òåî ð ³¿  òî íê è õ  î á î ë î íî ê  ç òð ³ù è íà ì è  [3]. 

 Ôîðìóëþâàííÿ ç àä à÷ ³ . Ð î çã ë ÿ íåì î  çà ì ê íóòó ê î í³÷ íó ³çî òð î ï íó î á î -

ë î íê ó çà â òî â ø ê è  2h  ³ çà â ä î â æ ê è  2L , 

ÿ ê à  î ñ ë à á ë åíà  íà ñ ê ð ³çíî þ  òð ³ù è íî þ  

α ≤| | l , β = 0 , ä å α  – â ³ä ñ òà íü  òî ÷ ê è  

â ³ä  ï î ÷ à òê ó ê î î ð ä è íà ò â çä î â æ  òâ ³ð íî ¿  

ê î íóñ à , β  – ê óò, óòâ î ð åíè é  ä î â ³ë ü íî þ  
³ ï î ÷ à òê î â î þ  ì åð è ä ³à ë ü íè ì è  ï ë î ù è íà -
ì è  (ä è â . ð è ñ óíî ê ). Ã î ë î â í³ ê ð è â è íè  

ñ åð åä è ííî ¿  ï î â åð õ í³ =
1

0k , =
2

1
k

R
. 

Ð à ä ³óñ  ê ð è â è íè  ï à ð à ë åë ³ r  çâ ’ ÿ çà íè é  

ç ã î ë î â íè ì  ð à ä ³óñ î ì  R  ê ð è â è íè  

ï î â åð õ í³ ñ ï ³â â ³ä íî ø åííÿ ì  

= θsinr R .                      (1 ) 

Ê â à ä ð à ò ä è ô åð åíö ³à ë à  ä î â ³ë ü íî ¿  ê ð è -
â î ¿  íà  ï î â åð õ í³ 

= α + α θ β2 2 2 2 2
cosds d d , çâ ³ä ê è  çíà õ î -

ä è ì î  ê î åô ³ö ³º íòè  A  ³ B  ï åð ø î ¿  ê â à -
ä ð à òè ÷ íî ¿  ô î ð ì è : 

= 1A , = α θcosB .                                              (2) 

Á åð ó÷ è  ä î  óâ à ã è  òå, ù î  ê óò, ÿ ê è é  óòâ î ð þ º  â ³ñ ü  ³ç òâ ³ð íî þ  î á î ë î íê è , 

ð ³â íè é  
π − θ
2

, çíà õ î ä è ì î : 

= θα2

1
k tg .                                               (3) 

Ä ë ÿ  ê óò³â  ï î â î ð î òó ñ åð åä è ííî ¿  ï î â åð õ í³ ì à º ì î  â ³ä î ì ³ ç ë ³òåð à òóð è  
ñ ï ³â â ³ä íî ø åíÿ  

∂ϑ = ∂α1

w
,  

∂ϑ = − θα θ ∂β α2

1

c o s

w v
t g .                               (4) 

Â è õ î ä ÿ ÷ è  ³ç ï î ä à ííÿ  òåíçî ð à  ï î â íî ¿  ä åô î ð ì à ö ³¿  ije  ó â è ã ë ÿ ä ³ [2]  

= + 0

ij ij

s
i je e e ,                                                                       (5)  

çà ï è ø åì î  ñ ï ³â â ³ä íî ø åííÿ , ÿ ê ³ çâ ’ ÿ çóþ òü  çóñ è ë ë ÿ  ³ ì î ì åíòè  ³ç ê î ì ï î íåí-
òà ì è  òåíçî ð à  ä åô î ð ì à ö ³¿ : 
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 = ε + ν ε − ε + ν ε 
 = ε + ν ε − ε + ν ε 

= − ν ε − ε
 = κ + ν κ − κ + ν κ 
 = κ + ν κ − κ + ν κ 

= − ν κ − κ
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( ) ,

1
(1 )( ) ,

2

( ) ,

( ) ,

(1 )( ) .

N D

N D

S D

M D

M D

H D

                                               (6 ) 

Тут 0

ij
e  – к о м п о н е н ти  те н з о р а  д и с то р с і й  [ 3 ] ;  ( )

ij

s

e  – к о м п о н е н ти  те н з о р а  п р уж н о ї  
д е ф о р м а ц і ї , я к і  з в ’ я з а н і  з  к о м п о н е н та м и  те н з о р а  в л а с н и х  н а п р уж е н ь  уз а г а л ь н е н и м  
з а к о н о м  Г ук а .   

В и р а ж а ю ч и  д е ф о р м а ц і ї  ч е р е з  п е р е м і щ е н н я , з а  в і д о м и м и  ф о р м ул а м и  о тр и м ує м о  
ф і з и ч н і  с п і в в і д н о ш е н н я  
 

∂ ν ∂  = + + + θ − ε + νε  ∂α α θ ∂β  
∂ ∂  = + + θ + ν  α θ ∂β ∂α  − ν ∂ ∂ = + − − ε α θ ∂β ∂α α 

  ∂ ν ∂ ∂ ∂= − + − θ − + κ + νκ  ∂β ∂β α ∂α∂α α θ   

2
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1
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N D u w t g

u v v
S D

w w v w
M D

( )

  ∂ ∂ ∂ ∂= − − θ − + ν + κ + νκ   ∂β ∂β α ∂αα θ ∂α     ∂ ∂ ∂ = − ν − − + − θ − κ   α θ ∂α ∂β α ∂β α ∂α α   

2 2
0 0

2 2 2 12 2 2

2
0

2 1 2

( 7 )

1 1
s i n ( ) ,

c o s

1 1 1
( 1 ) ,

c o s

w v w w
M D

w w v v
H D t g

ä å =
− ν

1 2

2

1

Eh
D ,   =

− ν

3

2 2

2

3 1

Eh
D .  

Â ð à õ î â óþ ÷ è , ù î  çóñ è ë ë ÿ  ³ ì î ì åíòè  çá åð ³ã à þ òü  íåï åð åð â í³ñ òü  ó ê î æ í³é  
òî ÷ ö ³ î á î ë î íê è , à  ó ô óíê ö ³ÿ õ , ÿ ê ³ î ï è ñ óþ òü  ï åð åì ³ù åííÿ  u , v , w  ³ ê óòè  

ï î â î ð î òó ϑ
1
, ϑ

2
, â è íè ê à þ òü  ñ òð è á ê è  çà  ï åð åõ î ä ó ÷ åð åç ë ³í³þ  òð ³ù è íè  

(ð î çð è â  ï åð ø î ã î  ð î ä ó), íà  î ñ íî â ³ à ë ã åá ð è  ä è ô åð åíö ³þ â à ííÿ  ð î çð è â íè õ  

ô óíê ö ³é  î òð è ì à º ì î  â è ð à çè  ä ë ÿ  ε0ij , κ
0

ij  ÷ åð åç ñ òð è á ê è  ï åð åì ³ù åíü  òà  ê óò³â  

ï î â î ð î òó. ß ê ù î  òð ³ù è íà  ð î çì ³ù åíà  â çä î â æ  ë ³í³¿  β = 0  α ≤| | 1 , òî :  

ε =0

1 1
0 , [ ]ε = α δ β0

2 2

1
( ) ( )v

B
, [ ]ε = α δ β0

1 2

1
( ) ( )u

B
, 

κ =0

1 1
0 ,                                                          (8 ) 

[ ] [ ]{ }∂κ = − ϑ α δ β + α δ β∂β
0

22 2

1 1
( ) ( ) ( ) ( )w

B B
 

[ ] [ ] ∂κ = − α − α δ β ∂α 
0 1

12

1 1
( ) ( ) ( )

k
w u

A B B
. 

Ò óò [ ] + −α = α + − α − ∀α α ∈( ) ( , 0) ( , 0) :f f f l , 2l – ä î â æ è íà  òð ³ù è íè , 

[ ]α = ∀ α α ∉( ) 0 :f l , − ϑ
2

, , ,f u v w .  

Система рі в н я н ь рі в н о в аг и к о н і ч н о ї  о б о л о н к и в  п еремі щ ен н я х  з  урах ув ан н я м 
трі щ ин и має  в иг л я д  
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θ∂ ∂ ∂ ∂− θ ν + + + − α + +∂ α α α θ ∂ β α ∂ α α θ ∂ β
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂+ + − − + + +α ∂ αα θ ∂ α ∂ β ∂ α α θ ∂ α∂ β ∂ α α θ ∂ β α
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( ) , ( 9 )

v
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ä å =
ρ − ν

2

2
(1 )

E
c . 

Â ð à õ î â óþ ÷ è  π2 -ï åð ³î ä è ÷ í³ñ òü  íà ï ð óæ åíî -ä åô î ð ì î â à íî ã î  ñ òà íó î á î -

ë î íê è  ç òð ³ù è íî þ  òà  â â à æ à þ ÷ è , ù î  íà â à íòà æ åííÿ  ñ è ì åòð è ÷ íå â ³ä íî ñ íî  

ë ³í³¿  β = 0 , ð î çâ ’ ÿ çî ê  ñ è ñ òåì è  (9) ø óê à º ì î  ó â è ã ë ÿ ä ³ 

∞

=

α β = α βπ ∑ *

0

1
( , ) ( ) c o s ( )

n

n

u u n ; 

∞

=

α β = α βπ ∑ *

0

1
( , ) ( ) s i n ( )

n

n

v v n ;                               (1 0 ) 

∞

=

α β = α βπ ∑ *

0

1
( , ) ( ) c o s ( )

n

n

w w n . 

Ï ³ä ñ òà â è â ø è  ö ³ ñ ï ³â â ³ä íî ø åííÿ  â  ñ è ñ òåì ó (9) ³ ï ð è ð ³â íÿ â ø è  ê î åô ³ö ³-
º íòè  á ³ë ÿ  ê î ñ è íóñ ³â  òà  ñ è íóñ ³â , î ä åð æ è ì î  ñ è ñ òåì ó çâ è ÷ à é íè õ  ä è ô åð åíö ³-
à ë ü íè õ  ð ³â íÿ íü  â î ñ ü ì î ã î  ï î ð ÿ ä ê ó ç³ çì ³ííè ì è  ê î åô ³ö ³º íòà ì è .  Ä î ï î â íè â ø è  
ö þ  ñ è ñ òåì ó ã ð à íè ÷ íè ì è  óì î â à ì è  íà  ê î íòóð ³ òð ³ù è íè  òà  òî ð ö ÿ õ  î á î ë î íê è , 
î òð è ì à º ì î  ï î â íó ñ è ñ òåì ó çâ è ÷ à é íè õ  ä è ô åð åíö ³à ë ü íè õ  ð ³â íÿ íü  íà  ô óíê ö ³¿  

α*
( )

n
u , α*

( )
n

v , α*
( )

n
w  ä ëÿ  ð îç â’ ÿ ç êó ç àä à÷ ³. 

Ðîç â’ ÿ ç îê ñ èñ ò å ì è á óä óº ì î ç  âèêîð èñ ò àí í ÿ ì  ì å ò îä ó ñ ï ëàé í -ô óí êö ³é . 

Í å â³ä îì ³ ô óí êö ³¿  *
n

u , *

n
v  ò à *

n
w  ï îä àì î ò àê:  

= + − + − + −* ( 0) ( 1 ) ( 2 ) 2 ( 3 ) 31 1
( ) ( ) ( ) ( )

2 6i i i i i i i i
u x u u x x u x x u x x ,  

= + − + − + −* (0) (1) (2) 2 (3) 31 1
( ) ( ) ( ) ( )

2 6i i i i i i i i
v x v v x x v x x v x x ,            (1 1 ) 
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+ − + − = α α =

* ( 0) ( 1 ) ( 2 ) 2 ( 3 ) 3
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( ) ( ) , , 1, 2, . . . , .
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w x x w x x x i n

 

 Ñò ð èá êè ï å ð å ì ³ù å í í ÿ  ò à êóò à ï îâîð îò ó ç àï èø å ì î ó âèã ëÿ ä ³ 

( )
( )

= − φ
θ = − φ

2

1

2

2 2

[ ] 1 ( ),

[ ] 1 ( ),

v x l x

x l x

                                                          (1 2 ) 

ä å  
−

=

φ = ∑1
( )

0

( ) ( )
N

i

i n n

n

x A T x , 
=

− δ= φ∑( )

1

2
( ) c o s ( )

N
i o n

n i k k

k

A x nt
N

, = cos( )
k k

x t , 

−= π2 1

2k

k
t

N
, ≤ 1x , δ

on
– ñ èì âîë Ê ð îí å êå ð à, ( )

n
T x  – м н о г о ч л е н и  Ч е б и ш е в а  

п е р ш о г о  р о д у .  
Ï îä àí í ÿ  (1 2 ) í å  ç àá å ç ï å ÷ óº  ð ³âí îñ ò ³ í óëþ  ñ ò ð èá ê³â [ ]v  ò à θ

2
[ ]  ï îç à 

ò ð ³ù èí îþ . Ò îì ó óÿ âí î ð îç ³á ’ º ì î îá îëîí êó ç  ò ð ³ù èí îþ  í à ò ð è ÷ àñ ò èí è:  

ñ å ð å ä í ÿ  α ≤| | l  ³ ä â³ êð àé í ³ < α ≤| |l L . Ï ð è ö ü îì ó í à ë³í ³ÿ õ  α =| | l  ï îâèí í ³ 

âèêîí óâàò èñ ü  óì îâè ³ä å àëü í îã î ì å õ àí ³÷ í îã î êîí ò àêò ó:  

= 0u , = 0v , = 0w , 
∂ =∂α 0
w

.                                                (1 3 )  

Ò àêèì  ÷ èí îì , ñ èñ ò å ì à êëþ ÷ îâèõ  ð ³âí ÿ í ü  ó ñ å ð å ä í ³é  ÷ àñ ò èí ³ îá îëîí êè ì àº  
âèã ëÿ ä  (9 ), à â êð àé í ³õ   

+ + =
1 2 3

0
i i i

L u L v L w , = 1,2,3,i                                             (1 4 ) 

 Î ò æ å , ï ³ä ñ ò àâèâø è ï îä àí í ÿ  (1 0 ) ç  óð àõ óâàí í ÿ ì  (1 1 ), (1 2 ) ó ñ èñ ò å ì è 
ä èô å ð å í ö ³àëü í èõ  ð ³âí ÿ í ü  (9 ), (1 4 ) ³ ç àä îâîëü í èâø è â³ä ï îâ³ä í ³  ã ð àí è÷ í ³ óì î-
âè í à ò îð ö ÿ õ  îá îëîí êè, óì îâè (1 3 ) ò à ã ð àí è÷ í ³ óì îâè í à á å ð å ã àõ  ò ð ³ù èí è 

+ = + =0 (1) 0 (1)
2 2 2 2 2 2

,N N N M M M  

( 0

2
N , 0

2
M  – â³ä ï îâ³ä í î í îð ì àëü í å  ç óñ èëëÿ  ò à ç ã èí í èé  ì îì å í ò  í à ë³í ³¿  ò ð ³-

ù èí è â îá îëîí ö ³ á å ç  ò ð ³ù èí è, âèêëèêàí ³ ç îâí ³ø í ³ì  í àâàí ò àæ å í í ÿ ì ;  (1)
2
N , 

(1)
2

M  – ö ³ æ  ñ èëîâ³ ï àð àì å ò ð è, ï ð èêëàä å í ³ ä î á å ð å ã ³â ò ð ³ù èí è), ç âå ä å ì î ç à-

ä à÷ ó ä î ñ èñ ò å ì è ë³í ³é í èõ  àëã å á ð è÷ í èõ  ð ³âí ÿ í ü .  

Âèñíîâîê. Í à îñ í îâ³ ç àï ð îï îí îâàí îã î àí àë³ò è÷ í î-÷ èñ ëîâîã î ï ³ä õ îä ó 

ç àä à÷ ó ï ð î í àï ð óæ å í î-ä å ô îð ì îâàí èé  ñ ò àí  ç àì êí óò î¿  êîí ³÷ í î¿  îá îëîí êè ç  

ò ð ³ù èí îþ  ç âå ä å í î ä î ñ èñ ò å ì è ë³í ³é í èõ  àëã å á ð è÷ í èõ  ð ³âí ÿ í ü . Ö å é  ï ³ä õ ³ä  

ä îö ³ëü í î âèêîð èñ ò îâóâàò è ä î îá îëîí îê, ä ëÿ  ÿ êèõ  í å â³ä îì èé  ô óí ä àì å í ò àëü -

í èé  ð îç ’ ÿ ç îê êëþ ÷ îâèõ  ð ³âí ÿ í ü  ³ â³ä ï îâ³ä í î í å  ì îæ í à ç âå ñ ò è ç àä à÷ ó ä î ³í -

ò å ã ð àëü í èõ  ð ³âí ÿ í ü . 
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АЛГОРИТМ ИССЛЕДОВАНИЯ ПРЕДЕЛЬНОГО РАВНОВЕСИЯ ЗАМКНУТОЙ КОНИЧЕСКОЙ 
ОБ ОЛОЧКИ С ПРОДОЛЬНОЙ ТРЕЩ ИНОЙ 
 
Ç àä à÷ à î íàïðÿ æå ííî-ä å ô îðì èðîâ àííîì  ñ îñ òîÿ íèè ç àì ê íóòîé èç îòðîïíîé ê îíè-
÷ å ñ ê îé îá îë î÷ ê è,  îñ ë àá ë å ííîé ïðîä îë ü íîé ñ ê â îç íîé òðå ù èíîé,  íà îñ íîâ àíèè ì å òîä à 
ä èñ òîðñ èé è ñ ïë àéí-ô óíê ö èé ñ â å ä å íà ê  ñ èñ òå ì å  ë èíå éíû õ  àë ã å á ðàè÷ å ñ ê èõ  óðàâ -
íå íèé. 

       
 
A L G O R I T H M  O F  I N V E S T I G A T I O N  O F  L I M I T  E Q U I L I B R I U M  O F  A  C L O S E D  C O N I C  S H E L L  W I T H  
L O N G I T U D I N A L  C R A C K   

 
A  p r o b l e m  o n  t h e  s t r e s s -s t r a i n  s t a t e  o f  a  cl o s e d  i s o t r o p i c co n i ca l  s h e l l  w e a k e n e d  b y  a  
l o n g i t u d i n a l  t h r o u g h  cr a ck  i s  r e d u ce d  t o  a  s y s t e m  o f  l i n e a r  a l g e b r a i c e q u a t i o n  u s i n g  t h e  
a n a l y t i ca l -n u m e r i ca l  m e t h o d  a n d  s p l i n e  f u n ct i o n s .  T h e  n u m e r i ca l  a n a l y s i s  o f  d i s t u r b e d  
e f f o r t s  a n d  m o m e n t s  i n  t h e  v i ci n i t y  o f  a  cr a ck  t i p  v e r s u s  b o u n d a r y  co n d i t i o n s  i s  ca r r i e d  
o u t .  
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