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В даному розділі наведені результати 
чисельного моделювання та розподілу 
полів деформацій та напружень в ва- 
нтовій частині ортотропної плити 
Південного мостового переходу а та- 
кож в її покритті, від дії транспорту. 
Проаналізовано фактори, які чинять 
найбільший вплив на збільшення роз- 
тягуюих напружень. 
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3.1. Алгоритм аналітичного опису тривимірної чисельної моделі 

 

 

Застосування чисельного моделювання обумовлюється тим, що схеми 

навантаження ускладнюються і потребують просторового вирішення задачі з 

метою підвищення якості проектування покриття мостового переходу. Три- 

вимірне моделювання має за основну мету усунути недоліки дослідження си- 

лового навантаження та міцнісних характеристик покриття під навантажен- 

ням від транспорту у плоскій постановці. Це дає можливість більш 

об’єктивно оцінити ефективність взаємодії транспорту з покриттям мостового 

переходу з огляду на мінімальну зміну покриття. 

Для цього широко застосовують інженерно-розрахункові комплекси 

типу Ansys, SolidWorks, Inventor та інші, які дозволяють використовувати 

встановлені особливості поведінки покриття під навантаженням. 

Використання таких комплексів дозволяє зменшити терміни виконання 

технічних розрахункових операцій, суттєво скоротити термін отримання ре- 

зультатів досліджень та строки проектування. Крім кількісних показників, 

використання таких комплексів дозволяє отримати візуально якісну картину 

отриманих результатів. 

Модель частини мостового переходу виконана в середовищі Mechanikal 

Desktop (рис. 3.1). 

 

 

 
 

Рис. 3.1. Модель частини мостового переходу 
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Фізико-механічні властивості покриття та металоконструкції, наванта- 

ження, контакти та граничні умови до вирішення задачі виконано в середо- 

вищі Ansys (рис. 3.2). Там же здійснено розбивання моделей на сітку скінчен- 

них елементів у вигляді тетраедрів. 

 

 

 
 

Рис. 3.2. Розбивання моделей на сітку скінченних елементів у вигляді тетраедрів 

 

 

Наведемо алгоритм аналітичного опису задачі у тривимірному просторі 

для просторового елементу моделі (тетраедра), описаний в [66]. Для цього 

опишемо основні параметри тетраедра (рис. 3.3). Три компонента переміщен- 

ня u, v, та w апроксимуються в середині елемента співвідношеннями: 

 

 

U 3i2  
 

U 3i1  
U 


3i 




u  Ni 0 0 N j 0 0 Nk 0 0 U 3 j 2 
    

v 0 Ni 0 0 N j 0 0 Nk 0 U 3 j 1  (3.1) 
    

w 0 0 Ni 0 0 N j 0 0 Nk 
U 3 j 
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3k 2 




U 3k 1 

U 3k 
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Рис. 3.3. Компоненти переміщення для вузлів об’ємного скінченного елемента 
 

Функії форми для дванадцяти вузлових значень в загальному вигляді за- 

писують як: 

 
 

1 

N 
6V

 
a  bx cy d z, (3.2) 

 

 

де aβ, bβ, cβ i dβ виражаються через координати вузлів. 

Співвідношення зв’язку між переміщеннями та деформаціями в даному 

випадку мають вигляд: 
y 

 
v  ,    w  , 

xx   , 
x 

yy 
y 

xx 
z 

 

(3.3) 

xy 
 v   u  , 

x y 

xz 
 w   u , 

x z 

yz 
 v   w . 

z y 

Матриця градієнтів Bу формулі BUлегко обчислюється ди- 

ференціюванням (3.1) з наступним використанням залежності (3.3). 

У кінцевому результаті отримаємо: 
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Запишемо компоненти вектора деформацій : 
 xx  

 

yy   xz 

 
 

xy   xz 

yz 


T  
      . (3.5) 

 

 

Компоненти вектора напружень повинні розташовуватись в такій 

самій послідовності. Матриця пружних характеристик Dдля тривимірного 

ізотропного матеріалу має вигляд: 
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Розв’язання задачі для тривимірної підсистеми виконано в середовищі 

Ansys. 

Розрахункову схему дії зовнішніх навантажень на покриття мостового 

переходу, в даному випадку, приведено на рис. 3.4. 

На покриття мостового переходу діє тиск Р від коліс транспортних за- 

собів, що рухаються в три ряди по мостовому переходу. Тиск Р рівномірно по 

п’ятну контакта. Відстань між колесами прийнята 2100 мм. Покриття розгля- 

дається при виконанні розрахунків як пружне тіло та статично не визначена 
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конструкція мостового переходу. 
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Рис. 3.4. Схема навантажень покриття мостового переходу від транспорту 

 

 
В якості змінних факторів, які на нашу думку чинитимуть найбільш 

суттєвий вплив на зміну напруженого стану покриття (розтягуючи напружен- 

ня), при інших незмінних умовах, прийнято наступні: 

Х1 – товщина покриття, h, мм; 

Х2 – тиск від транспортних засобів на покриття, Р, МПа 

Х3 – модуль пружності покриття, Е, МПа; 

Х4 – діаметр п’ятна контакту, D, мм. 

Рівні змінних факторів та інтервали їх варіювання вибрані на основі 

аналізу типів покриття, його властивостей, навантажень та п’ятен контакту 

від транспортних засобів, які  приведено в таблиці 3.1. 

 

Таблиця 3.1. Рівні змінних факторів та інтервали їх варіювання при досліджені 

впливу навантажень від транспортних засобів на покриття 

 

Незалежні змінні 
Рівні варіювання Інтервали 

варіювання 

Δі 
Верхній +1 Основний 0 Нижній –1 

X1 h, мм 90 80 70 10 

X2 Р, МПа 1,0 0,9 0,8 0,1 

X3 Е, МПа 7000 5500 4000 1500 

X4 D, мм 360 330 300 30 
 

При зміні значень будь – яких вихідних факторів є можливість отримання 

функціональної залежності напружень в характерних точках від зміни цього фа- 
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ктору. Визначення напруженого стану в точках масиву покриття від зміни декі- 

лькох факторів потребує проведення факторних експериментів з об’єктивним 

вибором комбінацій значень необхідних параметрів. В результаті можна отри- 

мати математичну модель (ММ) напружень в характерних точках ґрунтового 

масиву від зміни зовнішніх факторів виду: 

 

y  f x1, x2 ,...xn . (3.5) 
 

де y – функція відгуку, у даному випадку розтягуючи напруження у покритті 

мостового переходу; x – фактори, що впливають на напружений стан покрит- 

тя. 

Отримання моделі вказаного виду дозволить всебічно проаналізувати 

зміну напруженого стану покриття в характерних точках та в масиві в цілому 

при зміні значень вхідних параметрів. Це дасть змогу в кінцевому рахунку 

визначити раціональну комбінацію значень вхідних параметрів, які забезпе- 

чать мінімальні значення розтягуючих напружень та максимальну довговіч- 

ність покриття. 

Побудова математичних моделей напруженого стану покриття виду (3.5) 

можлива лише на основі одержаних даних факторних експериментів, фізичних 

або чисельних. Зважаючи на те, що проведення фізичних експериментів є доста- 

тньо трудомістким, вартісним та тривалим у часі процесом, то більш раціональ- 

ним є застосування для вирішення поставлених задач чисельних (комп’ютерних) 

експериментів. 

Адекватність результатів чисельних експериментів в обов’язковому по- 

рядку має бути підтверджена фізичними експериментами. Вибір раціональ- 

них значень вихідних параметрів, що визначають розтягуючи напруження в 

покритті, може бути забезпечений плануванням експериментів. 

Існує велика кількість варіантів планів проведення факторних експери- 

ментів [67]. Із [68-69] випливає, що оптимальними для вирішення поставле- 

них задач є плани другого порядку. 
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Плани другого порядку квадратичних моделей, близькі до D- 

оптимальних типу Вn, знайшли найбільш широке використання, порівняно з 

ортогональними та рототабельними планами Бокса. Вони відрізняються від 

інших планів другого порядку меншою кількістю дослідів та можливістю 

отримання оцінки коефіцієнтів регресії з мінімальними дисперсіями. 

Отже, для побудови математичної моделі (рівняння регресії) визначен- 

ня напруженого стану покриття скористаємося повним факторним планом і 

планом типу Bn для квадратичних моделей. 

При побудові плану повнофакторного експерименту для отримання мате- 

матичних моделей, з варіюванням змінних факторів на двох рівнях, число необ- 

хідних експериментів рівне 2
к
, де к – кількість факторів. У разі переходу до пла- 

нів типу Вп, для квадратичних моделей, кількість експериментів визначається як 

2
к 

+ 2к. 

Таким чином, при визначенні напруженого стану покриття у даному до- 

слідженні мінімальна кількість чисельних дослідів повинна складати 2
4 

= 16 

для ядра плану. У разі необхідності до плану додаються 8 зіркових точок. 

Побудова на емпіричному рівні [70] математичної моделі типу (3.5), що 

описує залежність напружень в асфальтобетоні під дією транспорту з урахуван- 

ням факторів, які впливають на напружений стан покриття у відповідності з ма- 

трицею планування, дозволить знайти величини напружень у характерних точ- 

ках і вирішити задачі вибору раціональних товщин покриття. 

План виконання чисельного експерименту приведено в табл. 3.2. 

Способом визначення коефіцієнтів математичної моделі є метод най- 

менших квадратів (МНК), застосування якого обґрунтовано у [71]. 

Це значить, що вид моделі визначається наперед, оскільки структура 

«шуканої» емпіричної функції достеменно невідома. Підбір класу або типу 

функцій здійснюється на основі апріорної інформації [72]. Вибір типу ММ на 

початку дослідження базується на гіпотезі про лінійний вплив факторів xi на 

величину функції відгуку, що вивчається. Математичні моделі, отримані за 

даними експериментів є емпіричними (статистичними). 
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Таблиця 3.2. Результати визначення впливу руху транспорту на зміну розтя- 

гуючих напружень в верхньому шарі покриття мостового переходу 

 

Оскільки статистичні математичні моделі призначені не для опису ме- 

ханізму явища визначення напружень в асфальтобетоні, а для визначення по- 

ведінки системи, при виборі виду функції будемо виходити з принципу прос- 

тоти [66]. Останньому найкраще відповідають поліноміальні моделі порядку 

т, які для k-змінних факторів записуються, як: 

 
 

k k k k k k 

a
0  
a

i 
x

i  
 a

in 
x

i 
x

n  
 a

inj 
x

i x
n   

x 
j
 ...a

12...k 
x

1 
x

2 
...x

k  
 (3.6) 

i 1 i 1 i 11 i 1 i 11  i n1 

 

 

де a0, ai, ain, ainj – коефіцієнти значущості поліноміальної моделі. 

У математичну модель введений доданок ξ, який відображає вплив ви- 

падкових факторів на результати розрахунку коефіцієнтів значущості моделі. 



134  

2 

Величина ξ це похибка моделі або залишок. Ця величина випадкова,  її мате- 
2 

матичне очікування дорівнює нулю, а дисперсія Sy ≠ 0. 

Аналізуючи результати за такою моделлю має бути реалізований прин- 

цип відповідності або принцип адекватності моделі [66]. У разі неадекватнос- 

ті залежності (3.6), розглядається можливість побудови квадратичної моделі: 

 

k k k k 

a0  ai xi  aii xi    ain xi xn  (3.7) 
i1 i11 i1 ii1 . 

 

 

3.2. Розподіл полів деформацій в ортотропній плиті мостового пере- 

ходу від дії транспорту 

 
Для визначення напруженого стану покриття мостового переходу, від- 

повідно до розрахункової схеми (рис. 3.4) та вихідних даних наведених в 

табл. 3.1 було виконано дослідження по визначенню НДС покриття методом 

скінченних елементів, за методологією наведеною в основних рівнях (3.1-3.6), 

з застосуванням програмного комплексу Аnsys. 

Типовий приклад розподілу полів деформацій у частині мостового пе- 

реходу при транспортному навантажені наведено на рис. 3.5. 
 

 

Рис. 3.5. Поля деформацій мостового переходу від дії транспорту 
 

 

На основі отриманих результатів можна зробити висновок про те, що мак- 

симальні поля деформацій розповсюджуються в консольній частині споруди. 
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Максимальні деформації складають 10,9 мм. Такі результати збігаються з дани- 

ми, що отримані в результаті експериментальної перевірки деформацій в консо- 

льній частині моста від дії транспорту. Отримані дані складають 10 мм (див. рис. 

4.2, розд. 4). Різниця не перевищує 9%, що може свідчити про достатньо високу 

збіжність результатів отриманих експериментально та на моделі. 

На рис. 3.6 показані результати еквівалентних напружень покриття та 

металоконструкції, яка відповідно має більш значний НДС. Еквівалентні на- 

пруження, в окремих місцях складають близько 80 МПа. 
 

 

Рис. 3.6. Результати розрахунку еквівалентних напружень в покриття та метало- 

конструкції 

Нормальні напруження наведені на рис. 3.7-3.9. 
 

 

Рис. 3.7. Результати розрахунку нормальних розтягуючих напружень по осі Х в 

покритті та металоконструкції 
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Рис. 3.8. Результати розрахунку нормальних розтягуючих напружень по осі Y в 

покритті та металоконструкції 

 
 

 

Рис. 3.9. Результати розрахунку нормальних розтягуючих напружень по осі  Z в 

покритті та металоконструкції 

 

 

 

3.3. Напружено-деформований стан покриття мостового переходу в 

зоні контакту транспорту 

 

Наступним етапом дослідження необхідно було визначити напружений 

стан в зоні контакту транспорту та покриття мостового переходу. 

Типові результати визначення нормальних розтягуючих напружень, що 

діють в покритті, яке розташоване на ортотропній плиті, відповідно до даних 

розрахункового положення №1 (табл. 3.2), наведено на рис. 3.10. 
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Рис. 3.10. Результати розрахунку нормальних розтягуючих напружень по осі Х 

в покритті та металоконструкції 

 

Найбільші значення розтягуючих напружень спостерігаються в консо- 

льній частині мостового переходу (для даного випадку 4,07 МПа, при товщи- 

ні шару 90мм, тиску 0,8 МПа та модуля пружності матеріалу 7000 МПа), тому 

надалі будемо розглядати значення самого крайнього п’ятна контакту транс- 

порту з покриттям на крайній правій полосі руху. 
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3.4. Оцінка впливу факторів на зміну розтягуючих напружень в по- 

критті моста в результаті дії на нього транспорту 

Завданням є оцінити, які ж з вищенаведених факторів впливають на 

зміну розтягуючих напружень в покритті в результаті дії на нього транспорту. 

За результатами виконаних досліджень (вихідні дані наведені в табл. 

3.19) вдалося отримати значення розтягуючих напружень в покритті. Резуль- 

тати розрахунку наведені в табл. 3.2 (колонка Y1). 

За отриманими результатами, застосувавши поліноміальну модель для 

4-змінних факторів типу (3.7), було отримано рівняння регресії для визначен- 

ня зміни розтягуючих напружень в верхніх шарах покриття мостового пере- 

ходу: 

 
 

тр=4,21 – 0,55·х1 + 0,48·х2 -0,3·х3 + 0,45·х4 +0,056 х
2

 -0,039 x 2 -0,049 x 2 +0,031 x 2 
.  (3.8) 

1 2 3 4 

 

 
 

Оскільки отримана математична модель є емпіричною (статистичною), 

це зумовлює обов'язкове виконання статистичного аналізу її результатів. 

Правильна обробка та використання результатів чисельних експеримен- 

тальних досліджень можливі тільки у випадку, коли дисперсії в кожній точці 

досліду однакові (однорідні). Перевірка однорідності дисперсій виконується 

на основі [73]. 

Перевірка закону розподілу експериментальних значень в кожній серії 

повторних дослідів проводилась шляхом порівняння відношень дисперсій 

кожного планового досліду до сумарної дисперсії експерименту з табличним 

значенням Кохрена [66], при перевищенні значення якого експерименти, ре- 

зультати яких відповідають неоднорідним дисперсіям, повторювались заново, 

а в іншому випадку гіпотеза про однорідність дисперсій приймалась. 

Перевірка дисперсій по критерію Кохрена полягає у наступному. Серед 

визначених оцінок дисперсій знайдено максимальну та визначено відношення 

найбільшої оцінки дисперсій до суми всіх оцінок дисперсій. 
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S 

S 2 

2 

G  max 
N 

2  
. (3.9) 

Si 
i1 

 

 

де max 

N 
2

 

– найбільша оцінка дисперсій експериментів; 

Si 

i1 
– сума оцінок дисперсій всіх дослідів. 

 

Числа ступенів вільності визначались як f1 = n – 1 та f2 = N, де n – кіль- 

кість дублів в одній точці експерименту; N – кількість точок плану експери- 

ментів. 

Величина табличного критерію Кохрена Gкр знаходиться на основі спе- 

ціальних таблиць [66], при рівні значимості = 0,05 та порівнюється величи- 

ною G. 

Виконання умови G ≤ Gкр дозволяє вважати дисперсії однорідними. 

Оцінка коефіцієнтів значущості a0, ai, ain, ainj при змінних факторах в рі- 

вняннях (3.8 або 3.9) виконується на основі даних повного факторного експе- 

рименту у послідовності [74]: 

 

 

 
a0 

B=YФ
-1

, 

a 1 
де  B 

...
– вектор-стовпець, що містить коефіцієнти регресії; 

 

ak 

Ф=F
T
F – інформаційна матриця Фішера; 

y1  

Y 
y2 

... 



– вектор-стовпець, що містить результати експериментів за мат- 
 

y 
N 

рицею планування (табл. 3.3); 
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cii 

2 

1 x1,1 


... x1,k  


F 
1

 x2,1 ... x2,k 
... 


... ... ... 


– матриця плану або регресійна матриця, що міс- 

1 xN ,1 
... xN ,k 



тить значення факторів xi,j (де і – номер досліду за матрицею планування,  j – 

номер фактора); 

k – кількість факторів; 

N – кількість дослідів за матрицею планування. 

 

 

Після обчислення коефіцієнтів регресії, виконується статистична перевірка 

значущості цих коефіцієнтів і перевірка адекватності отриманих моделей. Стати- 

стичний аналіз точності коефіцієнтів значущості має своєю метою виключити з 

емпіричної формули фактори або їхні взаємодії, що несуттєво впливають на фун- 

кцію відгуку. Значущість коефіцієнтів перевіряється за допомогою довірчого ін- 

тервалу [75]: 

 

ai   S t,t , (3.10) 
 

 

де S– середньоквадратична похибка функції відгуку; 

 

сii – діагональний елемент матриці 

1

 

tα,t – критерій Стьюдента при заданому рівні значущості α і числі ступенів ві- 

льності f дисперсії S . Рівень значущості α при визначенні довірчих інтерва- 

лів для коефіцієнтів математичних моделей у даній роботі згідно рекоменда- 

ціям [76] прийнято 0,95. 

Для визначення дисперсії відтворюваності напружень у асфальтобетон- 

ному покритті в нульовій точці, яка необхідна для оцінки однорідності ре- 

зультатів планових факторних експериментів, скористаємося формулою: 

; 
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2 1  n  N 2 

Sвідтв   i i 
f3 

i1i1 

(3.11) 

 

 

 

де  f3 – ступінь вільності дисперсії відтворюваності експерименту, f3  = N (n – 

1); і – напруження в і-й точці плану експерименту; і – математичне очіку- 

вання в і-й точці плану експерименту. 

Адекватність  математичних моделей  перевіряють  на підставі критерію 

Фішера (F-критерій) [77]. У разі, коли гіпотеза про адекватність моделі підтвер- 

2 
джується, то відношення Sад

2
/ Sвідтв менше критичного значення F-критерію, 

який визначається по стовпцях залежно від вибраного рівня значущості α, числа 

ступенів вільності f, дисперсії функції відгуку уі та числа ступенів вільності дис- 

персії адекватності: 

 

faд = N – k, (3.12) 

 
 

де k – кількість значущих коефіцієнтів рівняння регресії; 

Незміщеною оцінкою дисперсії адекватності Sад
2 

є: 

 N 
  2 

i  i 2 i 1 (3.13) 
Sад   N k  

.
 

 

де 

̂ і 

– значення напруження отриманого в і-й точці плану експериментів. 

Число ступенів вільності дисперсії відтворюваності fвідтв  визначається 

числом ступенів вільності дисперсії відтворюваності напружень у покритті. 

Перевірку одержаної математичної моделі (3.8) визначення напруженого 

стану асфальтобетону, на однорідність дисперсій (за критерієм Кохрена), зна- 

чущості коефіцієнтів регресії (за критерієм Стьюдента), адекватності отрима- 

ного рівняння (за критерієм Фішера), виконано на основі викладеної методики. 

Результати зведено до (табл. 3.3). 
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Таблиця 3.3. Перевірка математичної моделі (3.8) на однорідність дисперсій, 

значущості коефіцієнтів регресії, адекватності отриманого рівняння 

 
 

Аналіз отриманих результатів свідчить, про те, що отримана математич- 

на модель адекватно описує зміну нормальних розтягуючих напружень по осі 

ОХ в верхньому шарі покриття, розташованого на ортотропній плиті Півден- 

ного мостового переходу. 

Аналіз математичної моделі (3.8) дозволяє встановити ступінь впливу 

вихідних факторів Х1…Х4 на зміну значень нормальних розтягуючих напру- 

жень по осі ОХ в верхньому шарі покриття. 

На рис. 3.11 наведено порівняння значущості вихідних факторів та їх 

комбінацій: Х1 – товщина покриття, h, мм; Х2 – тиск від транспортних засобів 

на покриття, Р, МПа; Х3 – модуль пружності покриття, Е, МПа; Х4 – діаметр 

п’ятна контакту, D, мм. 
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Рис. 3.11. Порівняння значущості вихідних факторів та їх комбінацій 
 

Знак «+» чи «–» у рівнянні (3.8) свідчить про збільшення, або зменшен- 

ня нормальних розтягуючих напружень по осі ОХ в верхньому шарі покриття, 

розташованого на ортотропній плиті від дії зазначеного фактору. 

Аналіз ступеня впливу вихідних факторів Х1…Х4 та їх комбінацій на 

зміну значень нормальних розтягуючих напружень по осі ОХ в верхньому ша- 

рі покриття дозволяє зробити висновки про те, що серйозний вплив чинять: 

зменшення товщини покриття та модуля пружності покриття, а також зрос- 

тання тиску від транспортних засобів та діаметра п’ятна контакту. 

Нашим завданням стоїть визначити раціональні значення товщини покриття, 

аби значення нормальних розтягуючих напружень по осі ОХ в верхньому шарі 

покриття були допустимими та мінімальними. 

За результатами виконаних чисельних досліджень наведемо графічні 

залежності зміни нормальних розтягуючих напружень в покритті при зміні 

товщини шару h. На рис. 3.12 побудована залежність нормальних розтягую- 

чих напружень в покритті при зміні товщини шару h при тиску на покриття 

0,8 МПа та діаметрі контакту 300 мм. 

X
2

 

X
4

 

X
1
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Товщина покриття h, мм 

 

Рис. 3.12. Зміна нормальних розтягуючих напружень в покритті при зміні тов- 

щини шару h 

Аналіз таких залежностей підтверджує прогноз про те, що збільшення 

товщини шару покриття призводить до зменшення розтягуючи напружень в 

ньому (рис. 3.13). 

 

Рис. 3.13. Зміна нормальних розтягуючих напружень в покритті при зміні тов- 

щини шару h та тиску транспорту на поверхню 

 
 

Е = 7000 

Р = 0,8 МПа 

D = 300 мм 

Е = 5500 

Е = 4000 
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Аналіз залежностей (рис. 3.14) дозволяє зробити висновок про те, що 

суттєвий вплив може чинити діаметр штампа. З його збільшенням розтягуючи 

напруження зростають від 3 МПа до 4 і більше, з урахуванням збільшення 

модуля пружності матеріалу. 

 

 

 
 

300 330 360 

Діаметр штампа D , мм 

Рис. 3.14. Зміна нормальних розтягуючих напружень в покритті при зміні діа- 

метра штампа D 

 

 

Окрім аналізу окремих факторів дії транспорту на зміну розтягуючи на- 

пружень, оцінимо комбінацію деяких факторів. На наш погляд, найбільш важ- 

ливим є проаналізувати одночасний вплив Х1 – товщини шару покриття, h, мм 

та Х4 – діаметра штампу, при середніх значеннях тиску 0,8 МПа, та Е =5500 

МПа. Результати наведені на рис. 3.15-3.17. 

 
 

 
 

Р = 0,8 МПа 

 
h = 80 мм Е = 7000 

Е = 5500 

Е = 4000 
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Рис. 3.15. Зміна нормальних розтягуючих напружень в покритті при зміні тов- 

щини покриття та діаметра штампа 

 

Рис. 3.16. Зміна нормальних розтягуючих напружень в покритті при зміні тов- 

щини покриття та модуля пружності матеріала 



 

 

 

Рис. 3.17. Зміна нормальних розтягуючих напружень в покритті при зміні тис- 

ку на покриття та діаметра штампа 

 
Аналіз результатів досліджень дозволяє зробити висновки, що найменші 

значення розтягуючих напружень в покритті буде спостерігатись при товщині 

покриття 90 мм та діаметрі штампа 300 мм. При цьому напруження в покритті 

не перевищуватимуть 3,7 МПа. 


