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ПЕРЕРІЗОМ
Äîñë³äæóºòüñÿ ïîøèðåííÿ é äèôðàêö³ÿ ïðóæíèõ õâèëü ó öèë³íäðè÷íèõ, ñêð³ïëåíèõ òîð-

öÿìè øàðàõ ç ð³çíèìè ìåõàí³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè. Äâîâèì³ðíà äèíàì³÷íà çàäà÷à ðîçâ’ÿ-
çóºòüñÿ ÷èñåëüíî ç âèêîðèñòàííÿì ìåòîäó ïðîñòîðîâèõ õàðàêòåðèñòèê. Ðåçóëüòàòè ðîç-
ðàõóíê³â àíàë³çóþòüñÿ ç ìåòîþ âèÿâëåííÿ îáëàñòåé íàéá³ëüøî¿ êîíöåíòðàö³¿ íàïðóã.

Åëåìåíòè êîíñòðóêö³é, ñêëàäíà âçàºìîä³ÿ, ïîâåðõíÿ êîíòàêòó, ïîøêîäæåííÿ, ðîçøà-
ðóâàííÿ, ìåòîä ïðîñòîðîâèõ õàðàêòåðèñòèê, â³ñåñèìåòðè÷íà çàäà÷à, ³ìïóëüñíå íàâàí-
òàæåííÿ, ðîçïîä³ë íàïðóã

 О. В. Коротунова, М. О. Щолокова, 2010

Çàáåçïå÷åííÿ áåçïåêè åêñïëóàòàö³¿ êîíñòðóêö³é
º îäí³ºþ ç íàéâàæëèâ³øèõ çàäà÷ òåõí³êè. Ðîç-
âèòîê íîâèõ òåõíîëîã³é ç âèêîðèñòàííÿì ñêëà-
äåíèõ êîíñòðóêö³é äîçâîëÿº ï³äâèùèòè ìåõàí³÷-
íó ì³öí³ñòü âèðîá³â, à òàêîæ âèãîòîâëÿòè êîíñò-
ðóêö³¿ ç íàïåðåä çàäàíèìè âëàñòèâîñòÿìè, çì³íþ-
þ÷è âçàºìíå ðîçòàøóâàííÿ øàð³â ç ð³çíîð³äíèõ
ìàòåð³àë³â, ¿õí³ ãåîìåòðè÷í³ ðîçì³ðè é ìåõàí³÷í³
âëàñòèâîñò³. Âñå öå ñòèìóëþº ðîçðîáêó íîâèõ
åôåêòèâíèõ ìåòîä³â ðîçðàõóíêó äëÿ ïðîåêòóâàí-
íÿ é êîíòðîëþ ÿêîñò³ äåòàëåé ³ âóçë³â ð³çíèõ
ìàøèí ³ ìåõàí³çì³â.

Øèðîêå çàñòîñóâàííÿ â ÿêîñò³ êîíñòðóêòèâ-
íèõ åëåìåíò³â òðóáîïðîâîä³â, ï³äâîäíèõ àïàðàò³â,
õ³ì³÷íîãî îáëàäíàííÿ é ò.ï. çíàõîäÿòü ñêëàäåí³
öèë³íäðè÷í³ îáîëîíêîâ³ êîíñòðóêö³¿ ð³çíî¿ êîí-
ô³ãóðàö³¿. Ó ïðîöåñ³ åêñïëóàòàö³¿ öèë³íäðè÷í³
ä³ëÿíêè êîíñòðóêö³é çíîøóþòüñÿ é ïîòðåáóþòü
çàì³íè. Òàê, íàïðèêëàä, ïðè ðåìîíò³ ïå÷åé ï³ðî-
ë³çó ïðàêòèêóºòüñÿ âèð³çàòè äåôåêòí³ ä³ëÿíêè
çì³éîâèê³â ³ çàì³íÿòè ¿õ ðåìîíòíèìè êîòóøêà-
ìè. Ïðè öüîìó ð³çíèöÿ â ä³àìåòð³ íîâî¿ òðóáè é
òðóáè, ÿêà âèòîí÷èëàñÿ â ïðîöåñ³ åêñïëóàòàö³¿,
ìîæå äîñÿãàòè 5 ìì.

Ïðîáëåìàì ðîçðîáêè åôåêòèâíèõ ìåòîä³â ðîç-
ðàõóíêó êóñêîâî-îäíîð³äíèõ ò³ë ïðèñâÿ÷åíî áà-
ãàòî ðîá³ò, ùî äåìîíñòðóþòü ð³çí³ ï³äõîäè. Îñîá-
ëèâèé ³íòåðåñ ñòàíîâèòü äîñë³äæåííÿ ïåðåõ³äíèõ
ïðîöåñ³â äåôîðìóâàííÿ ïðóæíèõ äåòàëåé êóñêî-
âî-îäíîð³äíîãî ïåðåð³çó. Öå ïîâ’ÿçàíå ç òèì, ùî
ïðè ðîçãëÿä³ õâèëüîâèõ ïðîöåñ³â ó òàêèõ ò³ëàõ
³ñòîòíî óñêëàäíþºòüñÿ ðîçïîä³ë íàïðóæåíî-äå-
ôîðìîâàíîãî ñòàíó çà ðàõóíîê â³äáèòòÿ ïðóæíèõ
õâèëü â³ä â³ëüíèõ ãðàíèöü ò³ëà é âíóòð³øí³õ ãðà-
íèöü ðîçïîä³ëó îáëàñòåé ç ð³çíèìè ìåõàí³÷íèìè
âëàñòèâîñòÿìè, îñê³ëüêè ïðè öüîìó çì³íþºòüñÿ
íàïðÿìîê çàãàëüíîãî ïîòîêó åíåðã³¿. Öå ñïðè÷è-
íÿº ïîÿâó ëîêàëüíèõ êîíöåíòðàö³é íàïðóã â îêîë³
çîâí³øí³õ ³ âíóòð³øí³õ ãðàíèöü îáëàñò³, ÿê³ çà-

ëåæàòü â³ä ãåîìåòðè÷íèõ ³ ìåõàí³÷íèõ ïàðàìåòð³â,
ùî âèçíà÷àþòü õàðàêòåð íåîäíîð³äíîñò³. Ç åêñ-
ïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü ïîâåä³íêè ïðèãðà-
íè÷íèõ îáëàñòåé íåîäíîð³äíèõ ñåðåäîâèù ïðè
íåñòàö³îíàðíèõ íàâàíòàæåííÿõ â³äîìî, ùî â îêîë³
âíóòð³øí³õ ãðàíèöü ðîçïîä³ëó øàð³â âèíèêàþòü
îñöèëÿö³¿ ëîêàëüíèõ íàïðóã ³ äåôîðìàö³é, àìïë³-
òóäà ÿêèõ ìîæå ³ñòîòíî ïåðåâèùóâàòè ¿õí³ ñå-
ðåäí³ çíà÷åííÿ â îá’ºì³ ìàòåð³àëó, ïðè÷îìó àìï-
ë³òóäà ð³çêî çðîñòàº ïðè íàÿâíîñò³ äåôåêò³â. Ó
öüîìó âèïàäêó äåôåêò ñòàº íåñò³éêèì ³ ìîæå ðîç-
âèâàòèñÿ äî òàêèõ ðîçì³ð³â, ùî êîíñòðóêö³ÿ ðóé-
íóºòüñÿ. Ôàêò ðîçâèòêó äåôåêòó íà ïîâåðõí³ ðîç-
ïîä³ëó ñåðåäîâèù çàëåæèòü òàêîæ â³ä òîãî, ïðè-
êëàäàºòüñÿ íàâàíòàæåííÿ ðàïòîâî, ñòðèáêîì, àáî
æ çðîñòàº ïîñòóïîâî, òîáòî â³ä ôîðìè é ÷àñó ä³¿
íàâàíòàæåííÿ.

Äåòàë³, ùî ñïðèéìàþòü êîíòàêòí³ íàâàíòàæåí-
íÿ, ÿê ïðàâèëî, º îäíèìè ç íàéá³ëüø â³äïîâ³-
äàëüíèõ ³ â³ä ¿õíüî¿ ì³öíîñò³ çàëåæèòü ïðàöåç-
äàòí³ñòü ³ íàä³éí³ñòü óñüîãî ìåõàí³çìó â ö³ëîìó.
Òîìó ùî íàÿâí³ñòü ëîêàëüíèõ êîíöåíòðàö³é íà-
ïðóã ìîæå áóòè ïðè÷èíîþ ðóéíóâàííÿ äåòàë³
êîíñòðóêö³¿, òî ÿê³ñíå é ê³ëüê³ñíå âèçíà÷åííÿ ì³ðè
êîíöåíòðàö³¿ º âàæëèâèì ³ àêòóàëüíèì ïèòàí-
íÿì.

Ó ðîáîò³ [1] äîñë³äæåíî íàïðóæåíî-äåôîðìî-
âàíèé ñòàí çâàðåíèõ ñïîëó÷åíü òîíêîñò³ííèõ îáî-
ëîíîê. Ó òîé æå ÷àñ, ùå â [2] â³äçíà÷àëîñÿ, ùî
ïîçäîâæí³ äåôîðìàö³¿, çíàéäåí³ çà äîïîìîãîþ îä-
íîì³ðíî¿ òåîð³¿, íå çá³ãàþòüñÿ ç åêñïåðèìåíòàëü-
íèìè äàíèìè. Öå âèìàãàº âäîñêîíàëåííÿ ìåòîä³â
ðîçðàõóíêó é çàñòîñóâàííÿ ÿê âèçíà÷àëüíî¿ ñèñ-
òåìè çàãàëüíèõ ð³âíÿíü òåîð³¿ ïðóæíîñò³.

ßê ðîçðàõóíêîâà ìîäåëü, ðîçãëÿäàºòüñÿ êîí-
ñòðóêö³ÿ, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç êóñêîâî-îäíîð³äíèõ
ë³í³éíî ïðóæíèõ ³çîòðîïíèõ öèë³íäð³â, ùî ìà-
þòü ð³çí³ çîâí³øí³ ä³àìåòðè é òîâùèíó ñò³íêè
(ðèñ. 1).
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Ðèñ. 1. Ñêëàäåíà öèë³íäðè÷íà êîíñòðóêö³ÿ

Ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ìàòåð³àë³â õàðàêòåðè-
çóþòüñÿ ù³ëüí³ñòþ iρ , ìîäóëåì ïðóæíîñò³ iE ,

êîåô³ö³ºíòîì Ïóàññîíà iν  ( )2;1=i . ²íäåêñ  i
â³äïîâ³äàº öèë³íäðàì ìåíøîãî é á³ëüøîãî ðàä³-
óñ³â â³äïîâ³äíî. Ó ì³ñö³ ç’ºäíàííÿ öèë³íäð³â çà-
äàíà óìîâà ñï³ëüíîñò³ äåôîðìàö³é. Òîðöåâèé ïå-
ðåòèí êîíñòðóêö³¿ ïåðåáóâàº ï³ä ä³ºþ íåñòàö³î-
íàðíîãî âèñîêîøâèäê³ñíîãî íàâàíòàæåííÿ. Ìå-
õàí³÷íèé âïëèâ íà êîíñòðóêö³þ ìîäåëþºòüñÿ
çàâäàííÿì ïåðåì³ùåíü (øâèäêîñòåé) ÷àñòîê íà ¿¿

òîðö³ ( )0=x . Ðîçãëÿäàºòüñÿ ïðîõîäæåííÿ õâèë³
íàâàíòàæåííÿ ç áîêó öèë³íäðà ç ìåíøèì ðàä³óñîì
³ ç áîêó öèë³íäðà ç á³ëüøèì ðàä³óñîì (ðèñ. 2).

Ó áåçðîçì³ðíèõ âåëè÷èíàõ ðóõ ïðóæíèõ öèë³í-
äðè÷íèõ øàð³â îïèñóºòüñÿ  ñèñòåìîþ ð³âíÿíü,
ùî ìàº âèãëÿä:
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Òóò iu , iw  – îñüîâà ³ ðàä³àëüíà êîìïîíåíòè

âåêòîðà øâèäêîñò³, â³äïîâ³äíî, pi + qi, pi  – qi,

ii στ ,  – ñêëàäîâ³ òåíçîðà íàïðóæåíîãî ñòàíó.

Ðèñ. 2. Îñüîâèé ïåðåð³ç êîíñòðóêö³¿

Áåçðîçì³ðí³ é ðîçì³ðí³ êîîðäèíàòè é ôóíêö³¿
çâ’ÿçàí³ ñï³ââ³äíîøåííÿìè:
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Ñèñòåìà (1) çàëåæèòü â³ä îäíîãî ìàòåð³àëüíî-

ãî ïàðàìåòðà iγ . Âåðõí³é çíàê íàä áåçðîçì³ðíèìè
âåëè÷èíàìè òóò ³ íàäàë³ äëÿ ïðîñòîòè çàïèñó îïó-
ùåíèé.

Çàäà÷à âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â íàïðóæåíî-äå-
ôîðìîâàíîãî ñòàíó ïðè 0>t  â îáëàñòÿõ

10 lx ≤≤ , 10 rr ≤≤ ; lxl ≤≤1 , 10 ≤≤ r  àáî

20 lx ≤≤ , 10 ≤≤ r ; lxl ≤≤2 , 10 rr ≤≤ , äå

2

1
1 R

Rr = , 21 lll +=  çâîäèòüñÿ äî ³íòåãðóâàííÿ

ñèñòåìè (1) ïðè íóëüîâèõ ïî÷àòêîâèõ ³ íàñòóï-
íèõ ãðàíè÷íèõ óìîâàõ:

íà íàâàíòàæåíîìó òîðö³: 0),( 101 == wtuu

ïðè 10;0 rrx ≤≤=  àáî 0),( 202 == wtuu  ïðè

10;0 ≤≤= rx  (ðèñ. 2);

íà äðóãîìó òîðö³: 0,0 222 =τ=−qp  ïðè

lx = ; 10 ≤≤ r  àáî 0,0 111 =τ=−qp  ïðè

lx = ; 10 rr ≤≤ ;
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íà á³÷íèõ ïîâåðõíÿõ íàïðóãè â³äñóòí³:

0,0 111 =τ=+qp  ïðè 10 lx ≤≤  àáî

lxl ≤≤2 , 1;0 rr = ;

0,0 222 =τ=+qp  ïðè lxl ≤≤1  àáî

20 lx ≤≤ , 1;0=r .

Ó çîíàõ ñïîëó÷åííÿ ñêëàäîâèõ êîíñòðóêö³¿
çàäàºòüñÿ óìîâà ñï³ëüíîñò³ äåôîðìóâàííÿ:
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Çàäà÷à âèð³øóºòüñÿ ÷èñåëüíî ç âèêîðèñòàí-
íÿì ïðîñòîðîâèõ õàðàêòåðèñòèê âèõ³äíî¿ ñèñòå-
ìè ð³âíÿíü. Ïåðåâàãè òàêîãî ìåòîäó îïèñàí³ â
ðîáîò³ [3]. Â [4, 5] áóëè ïîáóäîâàí³ ðîçðàõóíêîâ³
õàðàêòåðèñòè÷í³ ñõåìè ó âíóòð³øí³õ, ãðàíè÷íèõ
³ êóòîâèõ òî÷êàõ. Îñîáëèâ³ñòü îá÷èñëþâàëüíî¿

ñõåìè äëÿ êóñêîâî-îäíîð³äíèõ ³çîòðîïíèõ ò³ë
ïîëÿãàº â ðîçðàõóíêó òî÷îê êîíòàêòó ñêëàäîâèõ.
Çã³äíî ç³ çâè÷àéíî çàñòîñîâóâàíîþ ñõåìîþ ðîç-
ðàõóíêó òî÷îê êîíòàêòó øàð³â îá÷èñëþâàëüíèé
øàáëîí ïðåäñòàâëÿºòüñÿ ó âèãëÿä³ äâîõ ñõåì ãðà-
íè÷íèõ òî÷îê, ðîçòàøîâàíèõ ïî ð³çí³ ñòîðîíè
â³ä ãðàíèö³ é ç’ºäíàíèõ óìîâàìè êîíòàêòó. Ïðè
ñòèêóâàíí³ ñ³òîê íà ãðàíèöÿõ ðîçïîä³ëó ñêëàäî-
âèõ êîíñòðóêö³¿ ç â³äì³ííèìè ô³çèêî-ìåõàí³÷-
íèìè âëàñòèâîñòÿìè âèíèêàº ðîçá³æí³ñòü âóçë³â
ñ³òîê ç ð³çíèõ áîê³â ãðàíèö³ é òîìó â äàí³é ðî-
áîò³ çàñòîñîâóâàëàñÿ ïðîöåäóðà ³íòåðïîëÿö³¿ ì³æ
âóçëàìè ñ³òêè.

Ðîçðàõóíêè ïðîâîäèëèñÿ äëÿ íàñòóïíèõ çíà-
÷åíü âèõ³äíèõ äàíèõ:

01,0;02,0 11 =∆==∆=∆= tkrxh ii ;

005,05,0 11
1

2
22 =⋅==∆= kk

a
atk ; 87,11 =γ ; 22 =γ ;

    2
22

2
11 aa ρ=ρ ; 110 )( tettu −= ; 9,01 =r ; 121 == ll .

Äëÿ äîñë³äæóâàíî¿ ñèñòåìè îòðèìàíî ðîçïî-
ä³ëè ðàä³àëüíèõ ³ äîòè÷íèõ íàïðóæåíü â îêîë³
çîíè êîíòàêòó øàð³â ïî äîâæèí³ êîíñòðóêö³¿ ó

Ðèñ. 3. Ðîçïîä³ë ðàä³àëüíîãî (à) òà äîòè÷íîãî (á) íàïðóæåíü ïî äîâæèí³ êîíñòðóêö³¿

à

á



Îáùèå âîïðîñû äâèãàòåëåñòðîåíèÿ

– 42 –

ð³çí³ ô³êñîâàí³ ìîìåíòè ÷àñó. Íà ðèñ. 3 íàâåäåíî
íàïðóæåííÿ äëÿ ô³êñîâàíîãî ìîìåíòó ÷àñó 1=t
ïðè ïðîõîäæåíí³ ôðîíòó õâèë³ äëÿ äâîõ ìîæëè-
âèõ âèïàäê³â. Íàïðóæåííÿ, ùî âèíèêàþòü, êîëè
ôðîíò õâèë³ ïðîõîäèòü ç áîêó á³ëüøîãî çà ðàä³ó-
ñîì öèë³íäðó, çîáðàæåíî íà ãðàô³êàõ ìàðê³ðîâà-
íîþ êðèâîþ. Ãðàô³êè íàïðóæåíü, ùî â³äïîâ³äà-
þòü ôðîíòó õâèë³ ç áîêó öèë³íäðó ìåíøîãî ðàä-
³óñà çîáðàæåíî ñâ³òë³øèì êîëüîðîì. Ïîáóäîâàí³
òàêîæ ãðàô³êè çì³íè íàïðóæåíü â çàëåæíîñò³ â³ä
÷àñó äëÿ äåÿêèõ òî÷îê â îêîë³ ãðàíèö³ ñïîëó÷åí-
íÿ øàð³â (ðèñ. 4).

à

á

Ðèñ. 4. Çì³íà ðàä³àëüíîãî (à) òà äîòè÷íîãî (á) íàïðóæåí-
íÿ çà ÷àñîì

Ðîçïîä³ë íàïðóã ïî äîâæèí³ êîíñòðóêö³¿ â ð³çí³
ìîìåíòè ÷àñó ñâ³ä÷èòü, ùî ä³ëÿíêè ïîáëèçó ãðà-
íèö³ ñïîëóêè åëåìåíò³â êîíñòðóêö³¿ ç ð³çíèìè
ðàä³óñàìè º êîíöåíòðàòîðàìè íàïðóã. Ö³ çîíè º
íàéá³ëüø íåáåçïå÷íèìè ç ïîãëÿäó ðóéíóâàííÿ.
Ðîçðàõóíêè ïîêàçàëè, ùî â ðåçóëüòàò³ äèôðàêö³¿
õâèë³ íàâàíòàæåííÿ â îáëàñò³ êîíòàêòó ñêëàäî-
âèõ äîñë³äæóâàí³ âåëè÷èíè çàçíàþòü ñòðèáîê.

Ïðîõîäæåííÿ ôðîíòó õâèë³ íàâàíòàæåííÿ ÷åðåç
ä³ëÿíêó ñïîëó÷åííÿ ç áîêó åëåìåíòó êîíñòðóêö³¿
á³ëüøîãî ðàä³óñó âèêëèêàº á³ëüøèé ïåðåïàä çíà-
÷åíü íàïðóã, í³æ ç áîêó öèë³íäðà ìåíøîãî ðàä³-
óñó. Ïðè öüîìó íàïðóãè, ùî ðîçòÿãóþòü, â ïî-
ð³âíÿíí³ ç ìàêñèìàëüíèìè äîòè÷íèìè íàïðóãà-
ìè ìàþòü ìåíø³ çíà÷åííÿ.

Îá÷èñëþâàëüí³ åêñïåðèìåíòè äîçâîëÿþòü ïðî-
ãíîçóâàòè äîñÿãíåííÿ êðèòè÷íèõ íàïðóæåíü. Öå
äàº ìîæëèâ³ñòü çà äîïîìîãîþ âàð³þâàííÿ ãåî-
ìåòðè÷íèõ ðîçì³ð³â òà ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé
ñêëàäîâèõ êîíñòðóêö³¿ ì³í³ì³çóâàòè ëîêàëüí³ êîí-
öåíòðàö³¿ íàïðóã, ùî âèíèêàþòü â òî÷êàõ ñïîëó-
÷åííÿ åëåìåíò³â.

Â ïîäàëüøîìó ïëàíóºòüñÿ äîñë³äèòè ðîçãëÿ-
íóòó ðîçðàõóíêîâó ìîäåëü çà óìîâè çì³ííèõ óìîâ
êîíòàêòó øàð³â, òîáòî ìîäåëþâàòè ïðîöåñè ðîç-
øàðóâàííÿ òà ðóéíóâàííÿ êîíñòðóêö³¿ ïðè ð³çíî-
ìàí³òíèõ âèäàõ íàâàíòàæåííÿ.
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Ye. V. Korotunova, M. A. Shcholokova

VARIABLE LOAD OF CYLINDRICAL STRUCTURE WITH STEPPED
CROSS SECTION

Èññëåäóåòñÿ ðàñïðîñòðàíåíèå è äèôðàêöèÿ óïðóãèõ âîëí â öèëèíäðè÷åñêèõ, ñêðåïëåííûõ
òîðöàìè, ñëîÿõ ñ ðàçëè÷íûìè ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Äâóìåðíàÿ äèíàìè÷åñêàÿ çàäà÷à
ðåøàåòñÿ ÷èñëåííî ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ïðîñòðàíñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê. Ðåçóëü-
òàòû ðàñ÷åòîâ àíàëèçèðóþòñÿ ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ îáëàñòåé íàèáîëüøåé êîíöåíòðàöèè
íàïðÿæåíèé.

Ýëåìåíòû êîíñòðóêöèé, ñëîæíîå âçàèìîäåéñòâèå, ïîâåðõíîñòü êîíòàêòà, ïîâðåæäå-
íèÿ, ðàññëîåíèå, ìåòîä ïðîñòðàíñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê, îñåñèììåòðè÷íàÿ çàäà÷à,
èìïóëüñíàÿ íàãðóçêà, ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé

There is investigated elastic waves propagation and diffraction in cylindrical layers, fastened
by end faces, with different mechanical properties. Method of spatial characteristics is proposed
for numerical solution of two-dimensional dynamic problem. Results of calculations are analyzed
to determine areas with critical concentration of stresses.

Structural elements, complex interaction, contact surface, failure, stratification, method of
spatial characteristics, axially symmetric problem, impulse load, stress distribution




