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ОБ"АЯ ХАРАКТЕРИСТИКА PABOTR 

Актусльгость темы. В связи с увеличением интереса к испо- 

льзованию компосчиионных материалов при создании элементо гон- 

струкций возникает необходимость углусленного исследования по- 

ведения таких элементов под нагрузкой, 

Слоистые композитн, обладая высоко? удельной прочностью и 

жесткостью, весьма чувствительны к дейектем типа отслоени!. Ол- 

ной из особенностей пропесса отслоения является локальная потер: 

устойчивости и вытучивание отслоившегося слоя C последующим ро- 

стом дефекта, Это может стать причиной общего розрушения элеме- 

гта конструкции при нагрузке значительно меньше расчетного уро- 

BHA, 

Хотя условия потери устойчивости могут быть установлены 

“остаточно гочно, закритическое поведение отслоения, которое в 

конечном счете спредёляет эксплуатационные характеристики эле- 

ментов конструкций из словстых снизотропных материалов, изучено 

недостаточно. ПоЗтому исследование устойчивости добектов типа, 

отслоений в нелинейной постаногке и Aw чаи 

является актуальным. . ‘ 

Цель рабо He Целью работы является: I) исследовгечие нели- 

нейного поведения дебектов типа бтслоений в слоистых ко. лозити- 

счных материалах; 2) анализ возможности роста отслоивше!ся час 

ти. : 

Основные задачи работы. Для достижегия указанной ель в ра- 

боте рассмотрены следующие основные 2°, aun: : 

I) исследование. устойчивости дебектов типа отслоений в эл- 

ементах конструкций из слоистых KOMIOUMTOB: определение характер 

критической точки бибуркации и скорости роста амплитуды переме- 

щений на начальной закритисеской с.адии де®бормирования; 

2) построение одномерной и двумерной модели ‘дефектов в виде 

сквозной прямоугольно. балки- пластины, круга, эллипса, прямоу- 

гольника и сферической панели; 

3) расчёт критических нагрузок, параметров, характ ризующих 

нелинейное поведение и рост отслоения дли двумерной модели ле 

секта; 

2) исследование ини, эбёектов поперечного слвуига на пе- 

о | 
3. Баумана : 
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личину критической нагрузки и закритическое поведение отслое- 
HUA} 

5) определение высвобождаемой энергии, необхо MMOM для 

образования новой MOL грхности: теоретическое исследование про- 

цесса возможного роста отслоившейся части. 

Научная новизна. Эне„гетический метод обобщён на случай 

анализа устойчивости дефектов типа отслоений в нелинейной 

постеновке, Применение этого метода дало возможность получить 

в явном виде аналитические выражения для величин, характери- 

зующих вакритическое повеление отслоений в виде сквозной пр- 

ямоугольной балкг- пластины, круга, эллипса, прямоугольника 

и сферической панели, Проведен анализ влияния эсбектов попе- 

речного сдвига на величину критической нагрузки, закритичес- 

кое поведение и кривую разрушения. Решение задечи с учётом 

нелинейных дебормаций использовано для определения скорости 

высвобождения энергии с помощью энергетического критерьл 

Грифбитса с целью анализа возможности роста отслосний, Пока - 

зано, что неучёт о экритических деформаций приводит к занижени= 

ю стойкости к росту дебекта, 

Практическая ценность. Результаты, полученные в › работе 

можна успешно использовать для практических исследований на 

стадии предварительного проектирования, когда необходимо дать 

приблизительную оценку влияния отслоений на возможные вариа- 

HTH разрушен.я элементов конетрукций из композиционных матер- 

иалов слоистой структуры. Разработанные алгоритмы и програм- 

мы, результаты расчёта, BHE ды и рекомендации могут бать ис= 

пользованы в проектных организациях, НИИ, КВ. Практический 

‘интерес токхе представляет теоретитеская оценил ма.. симально 

допуса мых дебектов типа этслоений, 

Достоверность полученных результатов обеспечивается ко- 

рректиостью постановки задачи,строгостью и последовательнос- 

тью математических выкладок, а ‚такхе, лением з частных 

случаях с известными теоретическими ы экспериментальнымь 

работами. 

Aro eps | работы и публикаци! | Материалы’ диссертации 

опусликованы в работах [I - 3] и доложены на ® rhe 
nape. кайедры "Сопротивление материалов, динемим, Ч pre? 

? у € Joo 
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менин" МГТУ им. В.Э. Баумана ( г. Москва, октябрь 1967 r., ок- 

тябрь 1968 г,, сентябрь 1089 г. ) s HE научном семинаре кайе- 

дры " Динамика и прочность мепин "MEI! ( г, Косква, ноябрь 

19992 г. ) » на ‚вух научных xor epe.rmax ВСТИ ( г. Улан-Удэ, 

март ICES г., апрель 1291 г. ‚ Ha научном семичаре пабедры 

" Сопротивленче материалов " ВСТИ г. Улан-Удэ, декабрь 1°°0 

Публикации. По результатам диссертации опубликовано три 

печатных работы. 

Объем работы. Диссертация состоит из введения, трех глав, 

выводов, списка литературы. “лбота изложена на 150 страницах 

машинописного текста, включая 59 рисунков и 3 таблицы. Биб- 

лиограбия насчитывает 127 наименований. 

КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении  обосновнваетсл актуальность темы исследования, 

JAH краткий обзор работ, посвященных проблеме устойчивости 

дебектов типа отслоений и рост: отслоившейся части, Исследова= 

ния по этому вопросу можно приблизительно сттуппировать сле- 

дуюлим образом. Во- первых, это работы, в которых дл: случая 

локальной потери устойчивости дефекта определяется критичес- 

1.зя нагрузка, затем рассматривается возмохтость роста отслоен- 

ия, Лишь в неболыгом количестве работ рассматривается полная 

реакция отслоения на действующую нагрузку, т.е. закри.ические 

деформации с последующим ростом. Исслчдованию Е ого вопрос: 

уделяли внимание как советские авторы, так и зарубежные, сре- 

ди которых В.В. Болотин и его ученики, А.Н. Гузь, В.В. Парпе- 

вский, Н.И. Ободан, Ю.М. Тарнопольский, Л.М. Качанов, Г. Чей, 

Ч.Д. Быбкок, В. Боттего, У мин, Р.К. Кенанье, Д.Э. Кардомату 2 

Г. Симмитсес, С. Салама, Д.У. Шиусер и другие, 

Вопросам нелинейной теории устойчивости TO! хостенных 

элементов конструкций уделяетсл большое внимание в связи C их 

актуальностью в приложениях. Основные результе ы применения 

нелинейного енализе к решению прикладных задлем изложены в ра= 

ботах В.Л. Билермана, С.П. Тинотенко, Н.А. Алоутога, В.В. Го- 

лотина, С.А. Амбарнумяна, A.C. Вольмира, З.И, Григо ока,



В.В. Новожилове и пругих, 

Анализ литеретуры, посвященный решению задеч о взаимодей- 

ствии между токальной потерей устойчивости и механизмом роста 

трещин, показал , что ногие авторы работ сталкиваются с ря- 

дом трудностей, связанных с нелинейным повелением дебекта. Во- 

первых, применяемый метод исследования устойчивости отслоений 

в нелинейной постановке математически строг и для инженера- 

конструктора сложен, поэтому практически не исгользустся. Во- 

вторых, метод предполагает проведение трудоемких расчетов, 

что связано с неоходимостью больших затрат мешинного време- 

ни и высокой стоим: стью, 

зормулируется цель работы и приводится краткое. водецжа+ 

ние Apseprara. 

В первой главе изложен энергетический метод исследован- 

ия закритического поведения отслоения с помощью упрощенных 

уравнений, Предполагается, что линейная задача устойчивости 

репена, т.е. найдена критическая нагрузка и соответствующие 

критической точке бизуркации перемещения. При построении 

[риближенного ре: эзния принято, что при малых конечных отк-. 

лонениях отслоивше”ся части от начального положения, изме- 

нение (ормы будет несумественной. Тогда для решения нелиней- . 

ной задачи были использованы бибу, хепионные переещения, най- 

денные из линезризованных уревне.ий, 

Принимаел ся, что перемещечия точек срелинной поверхности 

в начальном состоянии известны и равны {Uo} ‚ Для опи- 

сания гозмущенно.о состояния равновесия, смежного с начальным 

( невозмущенным ) использован бесконечно мелый параметр & , 

нёзависящий OT координат. Перемещени точек записываются в BH- | 

це 

{и} fu) + {и} + а [4,) 
Используя нелине! ные представления деф ормеций Soper перемецев: 

ия, можно залисать выражения



Полная потенциальная энергия в возмущенном состоянии эрини- 

мает вид 

Э - Jp +k (Ur TT) +o (Up + TL) + CU жа жа? V 

Зависимость между параметром o , характеризуют м пр- 

огиб в гентре отслоения и нагрузкой найдена из условия ста- 

ционарности полной потенциальной энергии 

за ‚ «(Р„-Р)+2о° |, /В +0. 

Определив параметр ob, можно вычеслить перемещения и на- 

пряжения в любой точке отслоившейся части элемента конструк 

ции. 
Приведены основные допущения и ограничения, которые 

необходимо учитлвать при решении нелинейных задач устойчив 

ости, В работе рассмотрена модель тонкого слоя  ( локаль- 

ное выпучивание ) ‚ Это значит, что деформации изгиба со- 

верлают лишь отслоения, а нижния дофектная часть и основная 

находятся в состоянии чистого сжатия. 

Определены критическая нагрузка и соответствую › ей 

перемещения, для различных по форме дефектов. Перемещения 

{Uy} подобраны теким образом, что исклютают из BHPAKEHM 

изменения полной потенциальной энергии 23 все началь- 

ные усилия. 

В работе для оценки роста отслоени? испол ‘ован энер- 

гетический критерий Грийфитса, Скорость высвобождения энер- 

гии определена путем численного дис#е, энцирования полной [10= 

тенциальной энергии, На примерах сжато-изогнутого стерхня с 

локальным отсловнием, плас.ин с круглым и эллиптическим OTC 

лоениями проведен анализ возможности роста дебекта,. Или этом 

выполняются следующие условия: а) отслоение pe TAT в своей 

плоскости автомодельным способом; 6) рассматривается только 

квазистатическое подрастание де“ екта, 

Во второй главе основные этепы применения энергетическо- 

го метода лля решения нелинейных задач устойчивости расснот- 



рены на некоторых примерах, Объектсм исследования являются 

тонкостенные элементы конструкций, такие как балки, пльсти- 

ны, сферическая оболочка с локализованными областями меж- 

слоевых дефектов в виде сквозного отслоения прямоугольной 

формы, круга, эллипса, прямоугольника и сферической панели. 

Полученные результаты согласуются € результатами расчетов, 

проведенных другими методами для тонкостенных элеменгов при 

соотретствиющих граничных условиях и нагрувнении. 

На примере одгомерной модели тонкого сквозного отслое- 

ния, имеющего место в балке- пластине, исследовано нелиней- 

ное поведение дефекта, Получены явные аналитические выражен- 

ия для величин, харак.еризующих нелинейное поведение отсло- 

ившейся части, 

олемент конструкции представляет собой балку длиной L, 

BHCOTOL. и единичной длины. Имеется единственной отс- 

лоение длиной в ‚ расположенное на глубине , 

жестко задемленнсо по торцам. Задается собственная Функция 

характеризующая угол наклона касательной к упругой линии 

в виде 

7, (5) = ма (28 5/1). 

Решение нел'нейной задачи представлено 

№ ($) =o |, (5). | 

Из условия стационарности полной потенциальной BF ргии да 

полу зна зависимость мехду прогибом в центре отслоения < 

и внешней нагрузкой 

Г 

= 28D / В, 7! 
Учитывая условия совместности сбли‘ения торцов для верхней 

и нихне! частей дебектного участта, найдена связь мехду  , - 

, , и относительной дейормацией & ‚ Из усло- 

вия совместной дебормации всей балки определена зависимость 

мехду прогибом ok и относительной дебормацией & 

вк я



— при различных значениях параметров fh ’ { ’ H ‚ Г. 

Исследованы возмо-ные формы равновесия, такие как устойчивая 

и неустойчивая. Показано влияние значений длины и глубины за- 

легания о: слсения на закритическое поведение. 

Отслоение в виде круглой пластичы является херактерным 

по форме дебектом, Рассматривается пластина, равномерно нагру- 

женная в двух направлениях с относительной дебормацией & 

При этом предполагается, что существует единстве: ное отслоен- 

ие труглой Формы | ( толцина и радиус К) . Отслоение 

определено как тонкая осесимметричная изотропная пластина, 

защемленная по ксчтуру и подверженная равномерно распределе- 

нной нагрузке с интенсивност»ю . 

Задеча устойчивости решена DHE гетическим методом и най- 

дены перемешения  W, (tr) и Ц, (1) . 
Перемещения, KOTOPHE списывают переход пластины в новое 

 тклоненное состояние от начального состояния'равновесия, 

определены в BYTE 

: U=mn'U@), 

Wen М, (о). 

Изменение полной потенгиальной энергии д Э  пластинь при 

‘тклонении от начельного плоского состояния представлено 

Ro a Г 7 

R 

где E - модуль упругости, 0 = 19 (1 - №) - нилин- 

7



дрическая жесткость пластины, n - параметр, зависящий ov 

уровня нагружения пластины. 

Ца условия стацлонарности полной потенциальной энерги" 

найдена зависимость между нагрузкой % и параметром 4 . 

oR ARE i RT) 
Считается, что 1, # О. Зависимость прогибе в центре пласти- 

ны от внемней приложенной нагрузки определяется 

1 = 2,61 -! 

Рассматриваются возможные равновесные Формы - устойчи- 

вал и неустойчивая. Достаточно подробно проводится исследо- 

вание в. ияния на закритическое поведение круглых отслосний, 

таких параметров как радиус дефекта # —, глубина залегания 

. Точность гредложенного расчета довольно высока, о чем 

свидетельствует сравнение с соответствующими результатами 

других авч ‚ров, Показывается влияние эффектов попстечного сд= 

вига на закритическое поведение, Учет сдвиговых деформаций 

при исследовании закритического поведения отслоений для изо- 

тропных материалов не имее. практическсго значения, но имеет 

смысл при чрезвычайно сильной анизоз ропии упругих свойств 

материала. 

Исследуется элемент ксчструкции из слоистого матери ла. 

с единственным эллиптическим отслонием. Отслоившейся участок 

рассматривается как тонкая эллиптическая пластина, жестко защ- 

" емленгая по контуру и нагруженная сжимающими усилиями Gy 

* 

и Qy , соответствующими & u Ey ‚ Форма отслои- 

вщейся части описывается уравнением 

2 2 

где @ , в - оси эллипса, 

Из решения линейной задачи находятся критическая нагруз-



ка и соответствующие ей перемещения Ц, (X,Y) и 0, (х, у) 
При переходе пластины в новое возмущенное состояние, смежное 

с начальным плоским Функции перемещений задаются в виде 

М (х, у) = М+М, 

Ц (Хх, у) = Uy +4 Ц, (1) 

(x,y) = №, n'y. 

Прогиб пластины ns функцией 

м = (1- ету, 
ad 

Приравнивея к нулю первую призводную фа — =0 , ус- 
танавливаются возможные положения равновесия 

а В-(х/ fo TR ri 
6 (Ц, + К, ) а 5, 
Sy 

(JF) habs ++ + (G10) Tut 

Jim] 

na 
0 

$2 Ta Ay Ho Р Por 

При 4 < Ч кр возмохна только.одна прямолинейная Форма 

равновесия, которая соответствует I, = О. При > 4 кр 

возможна 'згибнал сюрма равновесия, Исследование знака второй 

производной позволило установить, что при 9 > Ger прямо-.



линейная Форма равновесия неустой: ива, а изгибная - устойчива. 

сависимость между прогибом в центре эллиптического отслоения 

и нагрузкой определяется 

Yous = 01/9 - 1 ‚ 

где т $ / $ кр - 

Для исследования закризического поведения дефекта с 

последуттим ростом была составлена программа на ail ритми- 

ческом языке Фортран. Она состоит из отдельных модулей, чтс 

позволяет её модибичировать и делает удобной для пользовете- 

ля. Например, изменять геометрические харакеристики, гран- 

ичное условия, параметры, задающие изменение хграктеристик 

роста дебекта и т. д. 

Рассматриваетсл влияние на нелинейное поведение параме- 

тров как TO.. MH h и размеры отслоившегося слоя, YI j= 

гие x карантерисгая и ‘‘етериалв. 

Исследтется двумерная модель отслоения в виде прямо, голь- 

ника. Размеры отслоивтейся чести " @ "и " 6 " малы по сра- 

внению с размереми всего элемента конструкции, HC велики по 

сравнению с высотой слол «а, ° . Функции переме- 

щени? точек срединной поверхности пластины в новом отклонен- 

ном состоянии задеютея (1) . Функция прогиба,уповле зоряю- 
IAA всем граничныим условиям, аппроксимируется выражением 

мука) EE LE 
Зависимость метлу перемещением во гентре прямоугольной пла- 

стины и нагрузкой получается из условия стеционарности полной 

потенциальной энергии при 4 # 9 

Tos 011g 1 

me §=§/ fm. 
JIS выполнения расчетов была составлена прогремиз, LE ст- 

руктура довольно проста, но предуснетоиваст осулествление всех 

указ HHEX выце ог лов ро ения HEN Hel HOM зодочи устойчивости. 

+0



Исследовано влияние на закритическое поведение отслосния 

таких параметров как глубина залегания и размеры дефекта, 

Показано влияние упругих характеристик материала. 

При потери устойчивости поведение тонких круговых отс- 

лоени? в „Дерической оболочке становится качественно другим 

по сравнению ^ поведением стержней и пластин, В работе опре- 

деляется зелитина верхней критической нагрузки. Расматрива- 

ется сферическая оболочка толщиной Н и радиусом № , 

которая имеет вблизи внутренней поверхности единственное от- 

слоение толщиной h . По форме зона дефекта представля- 

ет собой сферический сегмент, жестко замемленный о контуру, 

с центральным углом 28 . Допускается, что до потери усто= 

йчивости начальное напряженное состояние безмоментно, раз- 

меры и форма дефекта - неизменны. 

При переходе отслоения из начального ( невозмущенного ) 

состояния — новое ( возмущенное ) состояние перемещения 3a= 

пьсываются в виде 

U = Uo +n U, +1 Uy, 

Ме М, +1. 

Amr эксимирующая Функция, которая удовлетворлдет всем гранич- 

ным услови, л задается 

We (1-2/8), 
# - текущий радиус, C - радиус кругового отслоения, 

Для опретеления радиальных перемещений Ц, (2) и Uy (2) 
решена вспомогательная задача. 

Согласно общей схеме ре HUA задачи, получено значение 
полной потенциальной энергии в виде 

пе С! А (2,84 - 2,84 м + 0.724%) 
: 1 

1-Й 
A



1 С [1,64 +1,01p iit + (144) (0,66 - 0,33) 
A. 

=p 
3 [1,64 - 0760 + (+p) (1,15 - 0,084] 

‘pt 

Wal Or 272 C Rp (2- д) 
топе + 5 (1-47) 

133 1° 

(1-p%) 

Из условия стационерности гллной потенциа. ьной энерги:.: 

и„риблизительно получены значения верхней критической : агру- 

зки. Рассматривается влияние размеров дефекта и его располо- 

ление по толщине оболочки на величину критичес ой нагрузки. 

В заключение IIE 1 отмечается, что энеггетический метод 

обобщен на случай исследования закритического поведения то- 

нких упругих дебектов типа отслоений в элемента” конструкций 

из слоистых анизотропных этериолов. Сравнение вновь полу- 

ченных расчетов ( ухе исвестниый свилетельствует о точности 

полученных результатов. Нреимуцествами предлохенного мето- 

18 двляютсь простота его реслизации и вознотность пельней- 

пего роспиретия со ent I применения. Dua стности, теорети- 

пеские исслелования гегритичестоо повеления модно использо- 

вобь в расчетах для опенки магсимельных резиегов безопас- 

HEX посектов. 

+
=
 

третьей главе релаетсл Anas pears гения. Разрушение 

отслоением изляется распростренениыи вилом разрумения слои= 

стых кезпоситнонных материалов. Анелиз ненинегного поведе- 

„ия пес ектов, проведенный во второ» главе, используется для 

определения ивтенсивцости LCBO дения эвергиа. 

для ̀ ‘оценк" возмо ОРО росте отслоения расеватривает= 

on



ся одномерная модель балки при одноосном схатии. Лля выясне- 

ния вопроса о том, будет ли развиваться де^ект, 

ется интенсивность высвобождаемой энергии путем 

лифферентирования полной потенриальной энергии 

определя- 

численного 

дёёкр = 4Е (1-й) 
G - 2g] GW STE Saal T= 

м 0 

Из условия равновесия трелин по I'pucdurcy G = Г 

построена кривая разрушения & и получено уравнение 

Я 2 ыы 

воз! tt Taub в - к {= — | - -T=0. 
3; (Банан у ЗЕ 

Исследо. лны характерные особенности роста тонких от- 

слоений, текие как устойчивый, неустойчивый и неустойчив- 

ый с последующей остановкой. Получено хорошее согласие 

как с аналити: скими, так и с экспериментальными резуль» 

татами из лоугих работ, 

Ha примере г-углых отслоений рассматривается процесс 

возможного роста десекта, Потенциальная энергия десормации, 

с учетом нелинёйного поведения отслоения, определяется 

7 3A) 

Й ro XE ¢t 
к * 1-й 

Обобщенная сила, продвигающая отслоение при бесконечно малом 

приращени” радиуса A , принимает вид



0 aU _ 2%EAR гу, $ «ни ip [(' Tey 20 yeh, + 6]. 

В случае, ecm G - обобщенная сила, | - величина 
работг, необходимой для образования едино-ы новой поверхно- 

сти, № = 1/3, определены равновесные г. Грифбитсу pra- 

меры отслоений из условия G Г. Полагая, что 

к R! /h? 

GER/2p)" 

ё 
£ 

(4r /3ER)™ 
получено ураьнение 

a К + 1-0. 

5 § Rr" 

Построена теоретическея кривая разрушения. После начала наг- 

ружения отслоение остаетсл плоским. При превышечии крит:че- 

ской нагрузки & > Exp начинается локальное вып:чивание 

данного размера. При дальнейшем возрастании нагрузки начина= 

ется рост деоекта. Исследовано влияние параметров й : 

на характер роста круглых отслоений. Проведен анализ 

влияния оэбфектов поперечного сдвига, Учет этих эёбектов триво- 

дит к уменьшению критической нагрузки и к увеличению стойкости 

К ps отслоени”. | 

Ha примере двумерной модели дейекта типа эллиптическое от- 

слоениё рассматриваются особенности роста, Для згого случая по- 

тенциольная энергия де‘ормеции представляется в виде 

: а ей, 

Е 
* т (ot = 69). 

14



С помощью численного дифференцирования полной потенциальной 

энергии определяются обобщенные силы, пррдвигающие отсло- 
ение 

° al 9 21 
С. ==” Gy LET 

Для гыполнения численных расчетов была составлена про= 

грам а на алгоритмическом языке Фортран. Исследовано вли- 

яние размеров и местоположение дефекта по толщине пластины 

на скорость высвобождения энергии, Из условия равновесности 

системы трещин no Грид{итсу 6,=Ty и Gg=T; получены кривые 
разрушения, 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДА. 

1. С помощью энергетического метода в нелинейно! пос- 

тановке исследована устойчивость дейектов типа отслоени? в 

элементах конструкций из слоистых композитов, Определены ха= 

рактер критической чочки. бибуркации и скорость роста ампли- 

туды перемещений на начальной закритическо! стадии десорми- 

тования, 

2. Разработана одномерноя и двуме ная модели дебектов, 

кото-че предстевлены в виде сквозной прямоугольной болки- 

пластины, г yra, эллипса, прямоугольника и ферической na- 

нели, Получены в „вном виде аналитические выражения для про= 

гибов на начальном этапе закритического деформирования, Ис 

следованы возможные формы равновесия вблизи критической точ= 

ки биСуркации и влияние на закритическое поведение таких 

параметров как толщина и размеры дефекта, упругие характери- 

стики материала, 

3. Разработан и феализовлн на ELH алгоритм численного 

расчета для двумерной модели дейекта. 

4, На тримере круглого отслос.ия исследова: о влияние 

эбфектов поперечного сдвига на величину критичес {ой нагру- 

зки и сакритическое поведение, Показано, что уче? сдриго» 

вых дебор..зпи? при исследовании нелинейного повеления дефек- 

15



тов типа отслоений имеет смысл только при анизотропии упру- 

гих свойств материале. $ 
Ce Для оценки возможного роста отслоений использс-ан 

энергетический критерий разру ения Гриббитса, Решение same и 

устойчивости отслоений в нелинегной постановке использовано 

для определения скорости зквобохдения энергии, Изучены хара 

ктерные особенности роста отс.юени?, так ие как устойчивый, E ус- 

TO MBH И неустойчивый с последуюлей. остановкой: пессмотре- —. 

но влияние эффектов попереч”ого сдвига на условия роста отслое- 

ний. Учет поперечных сдоигов приводит к уменьшению крити- 

ческой нагрузки и увеличению стойкости к госту JEL «KTa. 
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