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Аннотация. В статье представлены результаты исследования нелинейных упругих 
свойств резинокордных оболочек в режиме статического нагружения. Предложен 
метод определения нелинейных свойств. Полученные при этом аппроксимации 
удовлетворительно описывают результаты экспериментов. 
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1. Введение 
Многослойные резиноподобные элементы конструкций отличаются свойствами 
нелинейности и большими упругими деформациями [1-4]. Расчёт таких изделий связан 
с большими математическими трудностями [5]. Поэтому в большинстве случаев 
нелинейные задачи стараются свести к линейным задачам [6-8]. Однако это в большой 
степени влияет на точность полученных результатов. В данной статье рассмотрен 
вывод коэффициентов нелинейности на примере многослойных оболочек вращения и 
обосновано введение этих коэффициентов в расчётные зависимости. 

Резинокордные оболочки (РКО) с соответствующими физико-механическими 
характеристиками определяют их демпфирующую способность, которая оценивается 
коэффициентом диссипации энергии колебаний [9-13]. Результаты экспериментальных 
исследований демпфирующей способности принято представлять графически в виде 
петель гистерезиса, площадь которых определяет количество поглощаемой энергии 
колебаний и выделяемого при этом тепла исследуемого упругого элемента. Кривые 
деформирования РКО показывают ярко выраженный нелинейный характер 
механических свойств резинокордной оболочки.  

Результаты теоретических исследований эксплуатационных свойств 
резинокордных оболочек, полученные без учёта конкретных экспериментальных 
данных о параметрах их нелинейности, имеют существенные отклонения расчётных 
значений от экспериментальных [14,15]. Это создаёт определённые трудности при 
проектировании изделий. В значительной степени эти различия проявляются при 
вибрациях и реверсировании нагрузок. 

Поскольку процесс «нагрузка-разгрузка» един и неразрывен, хотя и двухстадиен, 
то все параметры и характер второй стадии должны определяться первой стадией при 
неизменном температурно-скоростном режиме в течение всего процесса. Если 
последнее условие не выполнено, то отклонения от него должны влиять на результаты 
испытаний и учитываться при их анализе. При достаточно низкой скорости разгрузки 
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эффект упругого последствия практически исчезает. Он возрастает с ростом скорости 
нагружения. 
 
2. Коэффициенты нелинейности  
Динамическое уравнение состояния для вязкоупругих тел можно представить в 
дифференциально-операторной форме [16] 

,...)()()(...)()()( 2
210

2
210 +++=+++ tdqtdqtqtdPtdPtP ijttijtijijttijtij εεεσσσ  

где Pl , ql – инвариантные (для изотропных тел) функции компонент напряжений )(tijσ  
и деформаций )(tijε , а также параметров механических свойств; l = 0; 1; 2; …, t – 
время; ijtd σ  и ijtd ε  – скорости нагружения и деформирования.  

При статическом нагружении все производные исчезающе малы, и статическое 
напряжённо-деформированное состояние определяется соотношением 

),()( 00 tqtP ijij εσ =  где i, j = 1, 2, 3.  
Известно, что при достаточно низких скоростях разгрузки петли гистерезиса с 

достаточной для технических целей удовлетворительностью вписываются в трапецию 
или параллелограмм [13,17]. Это явилось предпосылкой выдвижения гипотезы о 
гистерезисе в параллелограмме, разгрузочная половина которого конгруэнтна 
нагрузочной. Проверка этой гипотезы при исследовании нелинейности резинокордных 
оболочек и сравнение полученных теоретических и экспериментальных результатов 
исследований представляет существенный интерес для дальнейших прикладных и 
теоретических исследований. 

Объектом исследований являлась торовая резинокордная оболочка вращения 
ЭМ320×80. Экспериментальные исследования выполняли при нагружении оболочек 
[18] статическим крутящим моментом со скоростью деформирования 3.5·10-4 рад/с, а 
также поперечной перерезывающей и осевой сжимающей силой со скоростью 
перемещения ~ 1·10-2 мм/с.  По результатам были построены петли гистерезиса, 
полученные при испытаниях на кручение (Рис. 1, а), на сдвиг (Рис. 1, б) и на сжатие 
(Рис. 1, в). 

 
                                                а)                                                      б) 

 
в) 

Рис. 1. Петли гистерезиса резинокордной оболочки при нагружении: а) статическим 
крутящим моментом, б) поперечной сдвигающей силой, в) осевой сжимающей силой 
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Примем гипотезу об аддитивности деформаций  
,ve eee +=    

где ve eee ,,  – деформации – полная, мгновенная и вязкая или нелинейная, причём 
;5

0
3

0 ενεµε −−=v   00 ,νµ  – коэффициенты нелинейности. 
Мгновенная деформация равна  

,/)( 5
0

3
000 ενεµεεεεε ++==−= Cfvε  

где 0C – модуль мгновенной упругости; )(0 εf  – возрастающая нагрузка. 
Вязкая деформация зависит от скорости нагружения таким образом, что эта 

зависимость исчезает при медленном статическом деформировании, и нелинейная 
компонента оказывается связанной только с полными деформациями. При достаточно 
малых скоростях деформирования эффект упругого последствия не проявляется. 

Кривая нагружения при закручивании оболочки описывается полиномом пятой 
степени с нечётными показателями 

( ) 5
0

3
000 εεεε nmCff ++== при ,0>fdt  

где ε – угол закручивания оболочки; fdt  – скорость нагружения; 
.; 000000 CnCm nm ≡≡ Три параметра кривой нагружения определяются из условий в 

начале и конце его, т. е. при ε = 0 и ε = εа , когда имеем 

( ) ;; 0
0

Cfff aa =′=
=ε

ε  .53 4
0

2
00 aaа nmCf εε ++=′  

Эти условия позволяют составить два уравнения для вычисления коэффициентов 
m0, n0, т. е. 
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Отсюда получаем 
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Кривая разгрузки описывается аналогично полиномом пятой степени, т. е. 
( ) 53 εεεε рррр nmCff ++≡=  при .0<fdt  

При этом имеем ( ) ( )aрaa fff εε == 0  – условие неразрывности процесса. 
Используя гипотезу о петле гистерезиса внутри параллелограмма, примем 

( ) ( )0 0; ,р a р aC f f Cε ε′ ′= =  

где ( ) .53 4
0

2
000 aaaр nmCfС εεε ++=′=   

В этом случае кривая разгрузки полностью определяется параметрами кривой 
нагруженияю При этом допущении коэффициенты нелинейности кривой разгрузки 
определяются из системы уравнений 

( )
.

5;3
;

0

0
42

53









−
−

=

















р

aрa

р

р

aa

aa

CC
Cf

n
m εε

εε
εε

 

 
 
 
 

848 Алексей Евдокимов



Решив эту систему, получим 

( ) ( )
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Иначе уравнения (2) получаются из уравнений (1) путём замены ′
af  на 0C  и 0C  на 

рC . Используя формулы (1) и (2) были аппроксимированы кривые нагружения и 
разгрузки резинокордных оболочек. В Таблицах 1-6 приведены результаты испытаний 
на кручение, сдвиг и сжатие и параметры их аппроксимаций, а также средние значения 
углов сдвига γ и касательных напряжений τк . 

 
Таблица 1. Результаты испытаний оболочки при нагружении статическим крутящим 
моментом  
Закрутка φ, рад 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 
Момент 
f (φ), Н·м 

Эксперим. 304 574 810 1032 1216 1370 
Расч. по (1) 301 584 834 1043 1216 1370 

Угол 
сдвига 

hRcϕγ =  0.054 0.109 0.163 0.217 0.271 0.326 

τк, МПа Экспер. 0.13 0.25 0.35 0.44 0.52 0.59 

Примечание. Параметры кривой нагружения: С0 = 15.2·103 Н·м; m0 = -3.9·105 Н·м;  
n0 = 9.3·106 Н·м.  
 
Таблица 2. Результаты испытаний оболочки при разгрузке от действия статического 
крутящего момента 
Закрутка φ, рад 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 

 
Момент 
f (φ), Н·м 

Эксперим. 115 290 496 750 1020 1370 
Расч. по 

(1) 
157/42 332/42 538/44 784/34 1067/47 1370/0 

Расч. по 
(2) 

120/+5 247/-43 460/-36 713/-37 1024/4 1370/0 

Примечание. Параметры разгрузки: Ср = 7.7·103 Н·м; mр = 3.9·105 Н·м; nр = - 8.8·106 Н·м 
вычислены по формуле (1). 
Параметры разгрузки: Ср = 5.7·103 Н·м; mр = 5.8·105 Н·м; nр = - 1.3·107 Н·м вычислены 
по формуле (2). 
 
Таблица 3. Результаты испытаний оболочки при нагружении  поперечной 
перерезывающей силой 

Сдвиг S, мм 1 2 3 4 5 
Сила 

f (S), Н 
эксперим. 294 544 770 966 1122 
расч. по 

(1) 
290 556 782 966 1122 

Угол сдвига γ = S/h 0.018 0.036 0.053 0.071 0.089 
τк, МПа Экспер. 0.019 0.036 0.05 0.063 0.0735 

Примечание. Параметры нагружения: С0 = 294 Н·мм; m0 = -4.2 Н/мм3; n0 = 0.06 Н/мм5. 
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Таблица 4. Результаты испытаний оболочки при разгрузке от действия поперечной 
перерезывающей силой 

Сдвиг S, мм 1 2 3 4 5 
 

Сила 
f (S), Н 

эксперим. 130 322 550 808 1122 
расч. по 

(1) 
161/31 344/22 566/16 831/23 1122/1 

расч. по 
(2) 

136/6 304/-18 526/-24 808/0 1122/1 

Примечание. Параметры кривой разгрузки: Ср = 157 Н·мм; mр = 4 Н/мм3;  
nр = -0.05 Н/мм5 вычислены по формуле (1). 
Параметры кривой разгрузки: Ср = 130 Н·мм; mр = 5.76 Н/мм3; nр = -0.08 Н/мм5 

вычислены по формуле (2). 
 
Таблица 5. Результаты испытаний оболочки при нагружении осевой сжимающей силой 

Сжатие S, мм 5 10 15 20 25 
     Сила 

f (S), Н 
эксперим. 785 1435 2040 2565 3000 
расч. по 

(1) 
774 1483 2084 2572 3000 

Примечание. Параметры кривой нагружения: С0 = 157 Н·мм; m0 = -0.09 Н/мм3;  
n0 = 5.3·10-5 Н/мм5. 
 
Таблица 6. Результаты испытаний оболочки при разгрузке от действия осевой 
сжимающей силы 

Сжатие S, мм 5 10 15 20 25 
 

Сила 
f (S), Н 

эксперим. 330 810 1455 2145 3000 
Расч. по 

(1) 
444/114 942/132 1533/78 2229/84 3000/0 

Расч. по 
(2) 

346/16 785/-25 1380/-75 2143/-2 3000/0 

Примечание. Параметры кривой разгрузки: Ср = 87 Н·мм; mр = 0.08 Н/мм3;  
nр = -3.7·10-5 Н/мм5 вычислены по формуле (1). 
Параметры кривой разгрузки: Ср = 66 Н·мм; mр = 0.132 Н/мм3; nр = -7.3·10-5 Н/мм5 
вычислены по формуле (2). 

 
В первых строках таблиц приведены значения абсолютных деформаций, во 

вторых строках – экспериментальные значения моментов и сил, в третьих строках 
расчётные значения нагрузок, вычисленные по формулам (1), а в четвёртых – значения 
нагрузок, вычисленные по формулам (2). В знаменателях указаны отклонения 
расчётных значений от экспериментальных. Отклонения расчётных значений от 
экспериментальных, оцениваемые знаменателями в Таблицах 2, 4 и 6, получаются в 
большинстве случаев меньше при использовании формул (2), основанных на гипотезе о 
гистерезисе в параллелограмме. 

Увеличение коэффициентов нелинейности механических свойств m0 и n0 
усиливает демпфирующие свойства РКО, поскольку кривизны функций нагружения и 
разгрузки зависят только от этих параметров нелинейности, без учёта упругого 
последствия [19]. Важной характеристикой работоспособности РКО является среднее 
касательное напряжение в среднем сечении максимального кольца, передающего 
крутящий момент 

( ),2 2
max δπτ сc RM=  
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где Rc = 152 мм – средний радиус муфты в среднем сечении [10]; δ = 16 мм – толщина 
стенки муфты в среднем сечении [10]; Mmax = 1370 Н·м, согласно Таблице 1,  
т. е. τс ≈ 0.59 МПа. 

Среднее срезающее напряжение при максимальном усилии среза при испытаниях 
(Таблица 3) Qmax = 1122 Н составляло ( ) == δπτ cср RQ 2max 0.0735 МПа. 

Среднее сжимающее напряжение при максимальном усилии сжатия при 
испытаниях (Таблица 5) Рmax = 3000 Н составляло ( ) == δπσ cсж RP 2max 0.196 МПа. 

Таким образом испытания на сжатие и на срез выполнялись при приблизительно 
одинаковых по порядку касательных напряжениях, а при испытаниях на кручение 
муфта испытывала значительно более высокую напряжённость, оцениваемую 
максимальными касательными напряжениями. 

Расстояние h между фланцами муфты равно h = 56 мм [10]. Максимальный сдвиг 
возникает при закрутке правого фланца относительно левого на угол φм = 0.12 радиана 
(Таблица 1). Это соответствует углу сдвига =≈ hRcmс ϕγ 0.326, где φm/h – погонная 
закрутка. 

При закрутке на φ1 = 0.02 радиана имеем угол сдвига == hRck 11 ϕγ 0.054. Этому 
углу сдвига соответствует момент М1 = 304 Н·м и напряжение τ1к = 0.13 МПа. Таким 
образом приближённое значение модуля сдвига при кручении равно  

=≈ kkkG 11 γτ 2.407 МПа. 
При сдвиге на величину S1 = 1 мм силой 294 Н во время испытания на срез 

(Таблица 3) среднее напряжение и угол сдвига составляли  
( ) == δπτ cc RQ 211 0.019 МПа; == hSc /11γ 0.018. Этим значениям соответствует 

приближённое значение модуля на сдвиг == ccсG 11 γτ 1.05 МПа. 
Согласно данным, приведенным в книге [12, стр. 57], модули сдвига резин двух 

марок имеют значения 1.76 МПа и 0.99 МПа. Эти значения близки к приведенным 
выше для РКО, если учесть ужесточение оболочек кордом. 

На Рис. 2 приведены зависимости средних касательных напряжений от угла 
сдвига при кручении (1) и при сдвиге (2). 

 

 
Рис. 2. Зависимости средних касательных напряжений от угла сдвига при кручении (1) 

и при сдвиге (2) 
 

3. Нелинейные приращения напряжений 
Анализ напряжённо-деформированного состояния (НДС) нелинейно-упругих тел 
связан с построением для них нелинейной матрицы упругости [20,21]. Как известно 
[1,2,7,8,22], «основным свойством упругого тела является обратимость происходящих в 
нём процессов. Существует два способа определения этого свойства. Первый 
обеспечивает полную восстанавливаемость формы тела, а второй – возвращение без 
потерь энергии, сообщённой телу при деформировании». Для тел, имеющих 
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склонность к гистерезису, второй способ не годится. Первый способ состоит в 
определении связи между тензорами напряжений и деформаций. 

Применение метода конечных элементов (МКЭ) для решения задач теории 
упругости в перемещениях [20,21,23] предполагает использование обобщённого закона 
Гука в обратной форме, т.е.  
{ } [ ]{ },εσ εD=  (3) 

где { } , , , , ,
T

x y z xy yz zxσ σ σ σ τ τ τ ≡    – вектор напряжений; { } , , , , ,
T

x y z xy yz zxε ε ε ε γ γ γ ≡    – 
вектор деформаций; [Dе] – симметричная матрица линейной упругости, определяемая 
согласно обратному закону Гука, который в тензорной форме имеет  
вид [3,8,20,21,24]: 

,2 0 ijijij G εδθλσ +=  
где zyx εεεθ ++≡ – объёмное сжатие; δij – дельта Кронекёра; λ, G0 – параметры Ламе; 

( );21/2 0 ννλ −= G ( );12 00 ν+= EG  ν;; 00 GE – модуль Юнга, модуль сдвига и 
коэффициент Пуассона соответственно. 

Используя эти определения, закон Гука можно привести к виду 
( ),2 0 ijijij bG εδθσ +=  (4) 

где ( ).21/ νν −=b  
Используя эту тензорную форму можно представить обобщённый закон Гука в 

матричной форме (3), где симметричная матрица линейной упругости имеет вид 

[ ] ,

2/100000
02/10000
002/1000
000
000
000

2 0



























=
abb
bab
bba

GDe  (5) 

где .1+= ba  
Симметрия этой матрицы является следствием линейной задачи. 
Для слабо сжимаемых резиноподобных высокоэластичных материалов имеем  

ν  ≈ 0.49; b  = 24.5; a  = 25.5. Для этих материалов можно считать коэффициент 
Пуассона константой, близкой к 0.5, а модули их упругости зависят от интенсивностей 
напряжённо - деформированных состояний (НДС). Можно, как обычно для изотропных 
тел, предположить, что эти материалы при различных НДС характеризуются единой 
кривой деформирования ( ) ,еее γττ =  т. е. интенсивность касательных напряжений 
зависит от интенсивности сдвиговых деформаций  

( ) ,2 2/1
ijije ee≡γ  

где ( ) ijijije δθe 3/−= – девиаторные компоненты деформации. 
В случае нелинейно упругого тела задача МКЭ ставится в приращениях 

перемещений, с помощью которых определяются приращения деформаций { }εd , 
связанные с приращениями напряжений { }σd  формулой, аналогичной формуле (3), т. е.  
{ } [ ]{ },εσ dDd T=  
где [ ]TD  – тангенциальная матрица нелинейной упругости. 

Чтобы получить эту матрицу продифференцируем выражение закона Гука (4), 
предполагая модуль G , зависящим от интенсивности сдвиговых деформаций, т. е. 
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( ) ( ) ./ eeee ddG γγτγ ≡  
Выполнив дифференцирование, получим 

( ) ( ) ( ) ,22 ijijeeijijij ddbGdbGd edθγγedθσ +++′=  (6) 
где ( ) ( ) ./ eee ddGG γγγ ≡′ Второе слагаемое в этой сумме линейно относительно 
приращений { } .εd  Его можно представить в матричной форме 
{ } ( )( ) [ ]{ } ,/ 02 εγσ dDGGd εε≡  (7) 
где G0 – модуль сдвига при бесконечно малых деформациях. 

Матрица [De] определена в (5). Приращения { }2σd  являются линейной частью 
приращений напряжений { }σd . Первое слагаемое в рассматриваемой сумме (6) 
представляет собой нелинейную часть приращений напряжений. Чтобы выразить его 
через приращение деформаций ijdε воспользуемся формулой lmlme ee22 =γ  и получим 

( ) ,/2 lmlmee eded γγ =  
где ( ) lmlmlm ddde dθe 3/−=  – приращение девиаторной компоненты. Вычислим сумму 

( )[ ] lmlmlmlmlm ddee edθe 3/−=  
получим 

( ) ( )[ ] .3//2 lmlmlmee dd edθeγγ −=  
При этом использовано правило суммирования по повторяющимся индексам. 
Подставив это приращение интенсивности сдвигов в первое слагаемое 

формулы (6), получим нелинейную часть приращений напряжений 
( ) ( ) ( ) ( )[ ] ,3//4 lmlmlmijije
n

ij dbGd edθeedθγσ −+′=  (8) 
где 0/ →′ eG γ  при 0→eγ  вследствие специфического характера нелинейности 
функции ( ) .eG γ′  Поэтому нелинейные приращения напряжений отсутствуют при 

.0→eγ  
Отметим, что  

,2/lmlm γε =  
где lmγ  – техническая деформация сдвига. Нелинейные приращения напряжений можно 
представить в матричной форме 
{ } ( ) [ ]{ } ,/41 εγσ dDGd nε′=  (9) 
где [ ]nD  – матрица 6×6, составленная как диадное произведение двух векторов, один 
из которых ( )1V



 заключён в (8) в круглые скобки и представляет собой вектор – 
столбец, а другой ( )2V



 составлен с помощью матрицы, заключённой в квадратные 
скобки, и представляет собой вектор – строку. Вектор – столбец 1V



 в 
транспонированной форме имеет вид  

[ ] .2/;2/;2/;;;1 zxyzxyzyx
T bbbV γγγθεθεθε +++≡


 
Вектор – строка  
[ ] .2/;2/;2/;3/;3/;3/2 zxyzxyzyxV γγγθεθεθε −−−≡



 
Матрица  

[ ] ( )21; VVDn



≡  – диада 6×6. 
Эту матрицу можно составить из четырёх блоков 3×3, т. е. 
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[ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] ,
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
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DD
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Dn  

где [ ]11D  – несимметричный, а [ ]22D  – симметричный блоки 3×3; 
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 Произведение ( )νθνθ 21/ −=b  не определено для несжимаемых тел, когда  
θ = 0, если 2υ = 1. Если принять bθ = 0, то получим симметричную матрицу при 
[ ] ( )[ ] .00 == θnDD  
 Симметричную матрицу удобно использовать при решении задач МКЭ. При этом 
получаются симметричные матрицы жёсткости элементов и глобальная матрица, для 
которых разработаны методы решений, использующие их симметрию. Если 
сжимаемостью пренебречь нельзя, то можно для получения приближённых решений 
применить симметричную матрицу [Ds], полученную другим способом, а именно 
[ ] [ ] [ ]( ) ,5,0 T

nns DDD +=  
т. е. с применением транспонированной несимметричной матрицы. Полное приращение 
напряжений в нелинейной задаче является суммой { } { } { }21 σσσ ddd +=  нелинейных и 
линейных приращений, вычисленных по формулам (9) и (7), т. е. 

{ } ( ) [ ] ( ) [ ] { } [ ]{ } ,4
0

εεγ
γ
γσ dDdD

G
GDGd Tε

ε
n

ε

ε ≡







+

′
=  

где [ ]TD  – тангенциальная матрица – это сумма двух матриц, заключённая в круглые 
скобки. 
 Если не прибегать к симметризации матриц, то придётся использовать 
стандартные итерационные методы решения больших систем линейных уравнений с 
несимметричными матрицами, что весьма трудоёмко. 
 Тангенциальная матрица применяется для решения нелинейных задач. Эти задачи 
решаются поэтапно. На каждом этапе тангенциальная матрица постоянна и 
используется как обычная матрица упругости, но для вычисления приращений 
перемещений в узлах сетки КЭ. Перед каждым этапом сетка КЭ перестраивается с 
учётом достигнутых перемещений, и ансамбль КЭ и элементарные и глобальная 
матрицы жёсткости определяются заново. 
 Результатами очередного, k – го этапа нагружения являются приращения узловых 
перемещений {dU}k, по которым вычисляются приращения деформаций {dε}k и сами 
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деформации { } { } { } .1 kkk dεεε += −   Последние служат для определения достигнутой 
интенсивности деформации γe, k. 

При этом выясняются условия нагружения, т. е. продолжение нагружения, если 
,1,, −> keke γγ  или разгрузка, если .1,, −< keke γγ  В зависимости от результатов этой 

проверки используется та или иная кривая деформирования ( )ee γτ , т. е. ( )ee f γτ 0=  при 
нагрузке или ( )eрe f γτ =  при разгрузке. 

Используя эти зависимости определяется та или иная производная 
( ) eee ddG γτγ /≡ , а также ( ) ee ddGG γγ /=′ , и составляется та или иная 

тангенциальная матрица, применяемая для вычисления приращений напряжений в 
нагружаемых или разгружаемых КЭ. 

Сами напряжения вычисляются суммированием 
{ } { } { }kkk dσσσ += −1 . 

После этого вычисляется новая интенсивность напряжений eτ  и выполняется 
уточнение тангенциальной матрицы для уточнения приращений напряжений. После 
достижения сходимости можно вычислить новое начальное приближение 
тангенциальной матрицы для начала нового этапа нелинейного деформирования, т. к. 
она нужна для составления элементных матриц жёсткости. 
 
4. Выводы 
1. Полученные коэффициенты нелинейности, полученные на основании интегральных 
характеристик и тензорного исчисления упругих многослойных оболочек, могут быть 
использованы в уточнённых расчётах на прочность композитных и полимерных 
элементов конструкций.   
2. Состояния (разгрузка или нагрузка) в различных КЭ могут быть разными. В 
зависимости от этого применяется та или иная тангенциальная матрица. 

Для реализации приведенного алгоритма необходимо: 
- доработать стандартную программу решения линейно-упругих задач без начальных 

перемещений, напряжений и деформаций в программу с этими полями, имеющими 
ненулевые значения; 

- доработать программу с целью обеспечения возможности вводить на каждом этапе 
нагружения переменное значение модуля упругости ( )eG γ  и его производной ( )eG γ′ ; 

- вычислять новые достигнутые значения перемещений узлов и их координат, а 
также новые значения напряжений и деформаций через их приращения; 

- ввести в программу проверку условия выполнения процессов нагрузки и разгрузки, 
применяя при этом различные зависимости интенсивностей напряжений eτ  от 
интенсивностей деформаций eγ  для нагрузки и разгрузки, которые заранее должны 
вводиться в исходные данные. 
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