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ПРОДОЛЬНОЕ СЖАТИЕ СТЕРЖНЯ С НАЧАЛЬНОЙ ПОГИБЬЮ, 

ПРИОБРЕТАЮЩЕГО НАВЕДЕННУЮ АНИЗОТРОПИЮ 
 

Аннотация. Рассматривается центрально сжатый гибкий прямолинейный стальной 

стержень. Вследствие имеющегося начального несовершенства в виде погиби стержень 

работает как сжато-изогнутый. Неоднородность напряженного состояния от изгиба 

приводит к стеснению деформаций, вызывающих изменение упругих характеристик 

материала. Для получения уравнения стержня в отклоненном состоянии используется 

предложенная ранее авторами инкрементальная теория нелинейного деформирования тел в 

неоднородных полях напряжений с индуцированной анизотропией свойств. Неоднородность 

поля напряжений вызывает переменность упругих характеристик материала, приводящих 

вследствие индуцированной инкрементальной криволинейной анизотропии к изменению 

расчетных параметров конструкции. Решение строится на численной реализации уравнения 

изогнутой оси с применением метода переменного параметра упругости. Анализируется рост 

прогибов на ступенях последовательного нагружения возрастающей силой. Рассмотрены 

различные варианты начальных кривизн, в том числе и исчезающее малой. Независимо от 

величины начального прогиба установлено заметное увеличение сжимающей силы, 

отвечающей значительному нарастанию прогибов по сравнению с бифуркационным подходом. 
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LONGITUDINAL COMPRESSION OF A ROD WITH AN INITIAL LOSS 

ACQUIRING INDUCED ANISOTROPY 
 

Abstract.  A centrally compressed flexible rectilinear steel rod is considered. Due to the 

existing initial imperfection in the form of a perish, the rod works as a compressed-curved one. The 

inhomogeneity of the stress state from bending leads to the constraint of deformations that cause a 

change in the elastic characteristics of the material. To obtain the equation of the rod in the deflected 

state, the incremental theory of nonlinear deformation of bodies in inhomogeneous stress fields with 

induced anisotropy of properties proposed earlier by the authors is used. The inhomogeneity of the 

stress field causes the variability of the elastic characteristics of the material, which, due to the 

induced incremental curvilinear anisotropy, lead to a change in the design parameters of the 

structure. The solution is based on the numerical implementation of the curved axis equation using the 

method of variable elasticity parameter. The growth of deflections at the stages of sequential loading 

with increasing force is analyzed. Various variants of initial curvatures, including vanishing small 

ones, are considered. Regardless of the magnitude of the initial deflection, a noticeable increase in the 

compressive force was found, corresponding to a significant increase in deflections compared to the 

bifurcation approach. 
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Введение  
В ряде экспериментальных работ установлено, что в процессе деформирования 

изотропные основания [1], поликристаллические и многокомпонентные металлы и сплавы 
могут проявлять свойства анизотропии [2-8]. Сложившиеся представления  объясняют эти 
проявления эволюцией микроструктуры материала из-за переориентации кристалло-
графических осей при изготовлении и деформировании. Анизотропию могут проявлять 
эластомеры в зависимости от технологических режимов изготовления или эксплуатации [9-
12]. Предварительное деформирование приводит также к анизотропии свойств полимерных 
композитов [13]. Анизотропия подобного типа получила название наведенной или 
индуцированной.  

Ранее авторами предложена и экспериментально проверена [14] модель поведения 
упругого материала и отвечающая ей группа физических уравнений, когда считается что 
распределение напряжений вызывает анизотропию физических свойств материала, 
зависящую от степени неоднородности напряженного состояния в окрестностях 
рассматриваемой точки. Эта зависимость характеризуется учетом в определенных 
соотношениях градиентов тензоров напряжений и деформаций относительно 
пространственных координат. Появление физических, расчетных и математических моделей 
в последнее время стало заметным направлением в механике деформируемого твердого тела 
[15]. Учет приращений искомых величин реализует инкрементальный подход, который в 
последние десятилетия используется в механике деформируемого тела [16, 17], железобетоне 
[18], в целом для стержневых систем [19], включая нелинейные задачи устойчивости [20, 21]. 
В предложенной модели полагается, что неоднородное напряженное состояние вызывает 
стеснение деформаций, когда менее напряженные объемы материала «поддерживают» более 
напряженные объемы, усиливая их сопротивляемость деформированию. В пределах 
геометрических размеров тела в плоскости, касательной к поверхности одинакового уровня 
интенсивности касательных напряжений Т, деформирование наиболее стеснено, но 
эквивалентно по любым направлениям. В направлении, нормальном к этой плоскости, 
совпадающим с направлением вектора-градиента Т, материал будет иметь иные физические 
свойства. Подобное распределение будет отвечать каждой точке тела, следовательно, имеет 
место локальная трансверсальная изотропия. В этом случае касательная плоскость является 
плоскостью локальной изотропии, а нормаль к плоскости – локальной осью упругой 
симметрии. По известному начальному линейному решению аналогично общеизвестному 
методу упругих решений последовательно производится корректировка упругих 
характеристик для многократной реализации системы разрешающих дифференциальных 
уравнений. По сути изложенное представляет собой модель и разрешающие 
инкрементальные соотношения деформируемого тела с криволинейной трансверсальной 
анизотропией, индуцированной видом напряженного состояния. В [22] модель тела с 
индуцированной анизотропией была применена к продольному изгибу сжимаемого стержня. 
В [23] такая задача была разрешена вариационным анализом прогибов идеализированного 
прямолинейного центрально-сжатого стержня с использованием метода Бубнова-Галеркина. 
Предполагалось некое малое возмущение на начальном этапе нагружения. В результате было 
установлено заметное увеличение сжимающей силы, соответствующей значительному 
нарастанию прогибов.  

В настоящей работе строится модель деформирования заведомо сжато-изогнутого 
стержня из-за начальной погиби. Технологическая погибь при изготовлении прокатных 
профилей закладывается в стандарт. Например, ГОСТ 8509-93 «Уголки стальные 
горячекатаные равнополочные» устанавливает кривизну не более 0,4 % длины. Для самого 
короткого из выпускаемых при длине 4 м отклонение посередине составляет 16 мм. Для 
маленьких уголков (до № 4,5) по особому требованию потребителя устанавливается 
норматив 0,2 % на длине один метр, что составляет 2 мм. Аналогичные требования 
устанавливаются при производстве более мощных прокатных профилей, например, ГОСТ 
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8240-97 «Швеллеры стальные горячекатаные. Сортамент» указывает, что кривизна швеллера 
в обеих плоскостях не должна превышать 0,2 % длины, а по согласованию изготовителя и 
потребителя - 0,15 % длины. При производстве прутков прямоугольного поперечного 
сечения ГОСТ 103-2006 «Прокат сортовой стальной горячекатаный полосовой. Сортамент.» 
устанавливает, что серповидность проката, то есть искривление участка полосы по дуге в 
плоскости проката, не должна превышать значений 0,5% длины, а при высоких требованиях 
по запросу потребителя – 0,2%. При наименьшей длине из выпускаемых в 2 м это определяет 
значение кривизны в 4 мм, или 2 мм на погонный метр. 

Модели и методы. Рассмотрим простой стержень прямоугольного поперечного 
сечения, сжимаемый силой F, приложенной в центре тяжести поперечного сечения. Линия 
действия силы проходит через центр опорных шарниров. Предположим, что вследствие 
технологических погрешностей изготовления, транспортировки или складирования он имеет 
начальную погибь (рисунок 1) 

0 0 ( ),f f z  
которая в начальном состоянии имеет, как обычно принимается, вид полуволны 

синусоиды (1) 

0
sin ,

m

z
f f

l


      (1) 

где mf - наибольшее значение погиби в середине стержня. 
Любое малейшее увеличение силы придаст кривизне приращение и увеличит 

перемещение каждой точки по длине стержня на дополнительный прогиб y. 

 
Рисунок 1 - Расчетная схема сжатого стержня с начальной погибью 

 
Полный прогиб стержня в любом сечении тогда 

sin .полн m

z
y y f

l


      (2) 

С другой стороны, неоднородность напряженного состояния создается по высоте 
поперечного сечения «h». В каждом сечении по длине стержня степень неоднородности 
различна из-за разной величины прогиба, следовательно, создается трансверсальная 
анизотропия, индуцированная прогибом «у», функционально зависящая от координаты по 
сечению у*. Поверхность одинакового уровня напряжений U вырождается для каждого 
сечения в линию L (рисунок 2). Касательная к ней плоскость Р соответственно совпадает с 
плоскостью, касательной к изогнутой оси стержня S. Направление вектора-градиента 

z
  

нормально к плоскости S  и, разумеется, линии L . Обозначив его как ось упругой 
симметрии α, примем в плоскости изотропии направление оси γ совпадающей с линией L , а 
оси β – нормально к линии L  в плоскости S (то есть, по касательной). Слои материала по 
направлению α спрессованы, значит повышенный модуль упругости ,

gr
E E


  а 0E E


 равен 

модулю Юнга для материала. 



Строительство и реконструкция 
 

28 
_________________________________________________________ 

№ 2 (106) 2023 
 

 
 

 
Рисунок 2 - Поверхность напряжений при сжатии стержня с начальной погибью 

 
Модуль упругости материала в касательной к изогнутой оси плоскости равен [14] 
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где функция неоднородности напряженного состояния для любого сечения в данной 
задаче  
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а модуль вектор-градиента 
2

.
*( )
T
y h

gradT
 
  
 




  

Зависимость «момент-кривизна», записанная для оси стержня,  
x

x

M
y

EJ
    

на любом этапе нагружения с учетом (2), (3) и (4) приводит к дифференциальному 
уравнению 
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    (5) 

где обозначено a=λEh
2
/12, причем упругая характеристика материала λE=20,1587 м-1 

определена в [14] по экспериментальным данным других авторов. 
Для реализации будем использовать метод переменного параметра упругости Биргера. 

Анализ уравнения (5) свидетельствует о том, что неоднородное, нелинейное 
дифференциальное уравнение содержит силу F в качестве параметра, значение которой не 
может быть определено в эйлеровом смысле. Наоборот, при заданном значении силы может 
быть вычислена и построена упругая линия, ей соответствующая. При этом первый 
сомножитель в левой части уравнения отражает инкрементальный характер модели 
деформирования, выражающийся в приращении величины упругой характеристики из-за 
стеснения нарастающих деформаций изгиба. Более того, приращение модуля упругости 
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зависит от величины дополнительного прогиба, то есть от самого решения, пока что 
неизвестного. 

По известному начальному линейному решению будем последовательно производить 
корректировку упругих характеристик, каждый раз интегрируя разрешающее 
дифференциальное уравнение. 

На первом этапе нагружения, принимая минимальным значение силы, будем полагать, 
что значение дополнительного прогиба y=0. В результате решения получим кривую 
прогибов, которую на втором шаге нагружения будем использовать в первом сомножителе 
как известную. 

Обозначим в (5) 

1

1

,
1, 5 1, 5 sin

sin

mi

mi

i

z
a y f

lY
z

a y f
l









 



 

     (6) 

что приведет к уравнению 

0 0

sin 0
i m

x x

F F z
Y y y

E J E J l
f


         (7) 

Тогда, на первом шаге при F→0  примем в (6) y0=0, используя Y1 получим в 
результате решения (7) дополнительный прогиб на первом шаге y1. 

На втором шаге в (6) полагаем y=y1, используем в (7) Y2 и далее по этапам нагружения 
Yi и y= yi-1. Нагружение продолжаем до тех пор, пока максимальные прогибы не превзойдут 
нормируемые значения соответствующих технических регламентов. Именно этот критерий 
позволит судить об исчерпании запаса устойчивости. 

Предложенный алгоритм был реализован с помощью авторской программы 
«Стержень», реализующей численное решение в общем случае нелинейных 
дифференциальных уравнений, моделирующих это состояние. Используемый в программе 
численный метод имеет 8-й порядок точности решения, когда на начальных этапах 
нагружения рассматриваются исчезающее малые возмущения, поэтому позволяет получить 
достаточно точное решение. Метод произвольно высокого порядка для решения системы 
интегро-дифференциальных уравнений общего вида, основан на процедуре 
интерполирования, которая применяется не к самой функции, а к её производной, что 
исключает при вычислении производных операцию дифференцирования интерполяционных 
функций и связанную с ней погрешность [24]. 

С помощью этой программы были решены задачи о сжатии линейно-упругого 
стержня с начальными несовершенствами. Метод вычисления основывался на том, что 
исчезающее малые возмущения превращали однородное дифференциальное уравнение в 
неоднородное, а обычный стержень в сжато-изогнутый [25]. Отметим, что точность 
вычисления критической силы предлагаемым способом в идеально упругом стержне не 
зависит от вида упомянутого возмущения, необходимо лишь появление в стержне малых 
изгибающих моментов или начальных кривизн, обусловленных этим возмущением. Метод 
реализован не только для стрежней, но и для сжатых стоек в составе простых рам и дает 
высокую точность вычисления критической силы. Расчет стоек рам с удовлетворительной 
точностью совпадает с результатами расчета по нормам СП 16.13330.2011 "Стальные 
конструкции" [26]. 
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Результаты исследования и их анализ. 

Для рассматриваемого случая результаты вычислений в инкрементальной постановке 
на некоторых характерных ступенях нагружения для прокатного стержня длиной l=1 м, с 
отвечающими стандарту размерами сечения h=0,05 м, b=0,02 м с эйлеровой силой FЭ =68,4 
кН представлены численно в таблице 1. Максимальное значение начальной погиби в 
середине длины стержня принято исчезающее малым fm=1,0·10-4 м=0,1 мм, что составляет 
0,01% кривизны на одном метре (в 20 раз меньше строгой вышеуказанной прокатной 
нормы). 

 

Таблица 1 - Значения прогибов сжато-изогнутого стержня с начальной погибью 0,1mf мм  
 

F 

 
F/FЭ 

 
Дополнительный прогиб  

y , мм 
Полный прогиб  

полнy , мм 
Относительный 

прогиб 

5 0,075 8·10-3 0,108 

 
 
 
 
 
1

1000
l  

10 0,15 16·10-3 0,116 
17,1 0,25 31·10-3 0,131 
34,2 0,5 86·10-3 0,187 
51,3 0,75 210·10-3 0,31 
60 0,88 280·10-3 0,38 
62 0,91 340·10-3 0,44 
64 0,94 0,36 0,46 
66 0,97 0,41 0,51 
68 0,99 0,46 0,56 
70 1,023 0,51 0,61 
75 1,1 0,79 0,89 1

1000
l  80 1,17 1,0 1,1 

85 1,24 2,0 2,1 1

500
l  90 1,32 2,1 2,2 

95 1,39 -2,1 -2,0 - 
 

При вариационном решении задачи о центральном сжатии гибкого стержня [23] 
дифференциальное уравнение изгиба стержня через базисные функции преобразуется в 
систему квадратных алгебраических уравнений, приводящих на каждом шаге нагружения к 
результатам, представленным в таблице 2. 

 
Таблица 2 - Значения прогибов сжимаемого гибкого стержня методом Бубнова-Галеркина  

 
 

F, кH 
 

/ ЭF F  
Постоянные интегрирования Наибольший прогиб  

уполн, мм 
Относительный 

прогиб 
С1 С2 

68,0 0,99 0 0 0 
1

1000
l  

69,4 1,015 0,000011 -9,58·10-20 3,0·10-3 
75,2 1,1 0,00085 -1,1·10-17 0,21 
80,3 1,17 0,0021 -1,02·10-17 0,53 
85,5 1,25 0,0044 -1,47·10-17 1,1 1

1000
l  88,9 1,3 0,0076 -1,5·10-15 1,9 

90,6 1,32 0,0104 -5,74·10-17 2,6 1

500
l  92,3 1,35 0,0153 -2,1·10-17 3,8 

94,0 1,37 0,0256 -4,55·10-15 6,4 
95,7 1,4 0,0627 -2,17·10-15 15,7  

 
При классическом подходе величина дополнительного прогиба определяется по 

общеизвестной формуле из [27] 
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1
.m

Э

y
F

F

f




      (8) 

Результаты ее использования для тех же ступеней нагружения приведены в таблице 3. 
 
Таблица 3 - Значения прогибов сжато-изогнутого Эйлерова стержня с начальной погибью 0,1mf мм  

 

F  /
Э

F F  
Дополнительный прогиб  

y , мм 
Полный прогиб  

полн
y , мм 

Относительный 
прогиб 

17,1 0,25 0,033 0,133 1

1000
l  34,2 0,5 0,1 0,2 

51,3 0,75 0,3 0,4 

62 0,91 0,97 1,07 
1

1000
l  

66 0,96 2,75 2,85 
1

500
l  

68 0,99 17 17,1  
68,4 1,0 →∞ →∞  

 
Анализ табличных данных показывает, что при инкрементально-анизотропной модели 

деформирования материала эффект начального возмущения сказывается не до, а после 
достижения эйлеровой силы, что наглядно видно на рисунке 3. В зависимости от того, какую 
величину принять для нормируемого прогиба (на рисунке эта область затонирована), под 
критической силой следует понимать Fкр ≈ 1.15 FЭ  или Fкр ≈ 1.25 FЭ. 

 

 
 

Рисунок 3 - График зависимости полного прогиба посередине высоты стержня от сжимающей силы  

при исчезающее малой погиби fm=0,1 мм 

 
Задавая иное максимальное значение начальной погиби fm=1 мм, соизмеримое с 

нормируемой, получим прогибы, представленные в таблице 4 и на рисунке 4. На нём 
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затонирована область возможных нормируемых прогибов и отвечающие им значения 
критической силы 1,17FЭ < Fкр < 1,25FЭ 
 
Таблица 4. Значения прогибов сжато-прогнутого стержня с начальной погибью fm=1 мм 

 

F, кН 
э

F

F
 Дополнительный прогиб  

y, мм 
Полный прогиб  

yполн, мм 
Относительный 

прогиб 

5 0,075 8∙10-3 1,008 

<
1

500
l 

10 0,15 17∙10-2 1,17 
17,4 0,25 24∙10-2 1,24 
34,2 0,5 62∙10-2 1,62 
51,3 0,75 1,3 2,3 

<
1

200
l 

60 0,88 1,7 2,7 
62 0,91 1,85 2,85 
64 0,94 2,0 3,0 
66 0,97 2,2 3,2 
68 0,99 2,4 3,4 
70 1,023 2,6 3,6 
75 1,1 3,4 4,4 
80 1,17 4,5 5,5 

<
1

100
l 85 1,24 6,2 7,2 

90 1,32 9,3 10,3 
>

1

100
l 95 1,39 17,0 18,0 

 

 
 

Рисунок 4 - График зависимости полного прогиба посередине высоты стержня от сжимающей силы 

при погиби fm=1 мм 

 
При значении максимального погиба 2mf мм , равного предельно допустимой 

серповидности (кривизне) по вышеуказанным стандартам, получим прогибы, приведённые в 
таблице 5 и на рисунке 5. Область значений критической силы в этом случае лежит в 
интервале Fкр≤ 1,17FЭ. 
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Таблица 5 – Значения прогибов сжато-изогнутого стержня с начальной погибью fm =2 мм 
 
 

F, кН 
э

F

F
 Дополнительный прогиб 

y, мм 
Полный прогиб 

 yполн, мм 
Относительный 

прогиб 

5 0,075 16∙10-2 2,16 

<
1

200
l 

10 0,15 22∙10-2 2,22 
17,4 0,25 45∙10-2 2,45 
34,2 0,5 1,1 3,1 
51,3 0,75 2,3 4,3 
60 0,88 3,2 5,2 

<
1

100
l 

62 0,91 3,4 5,4 
64 0,94 3,7 5,7 
66 0,97 4,0 6,0 
68 0,99 4,4 6,4 
70 1,023 4,8 6,8 
75 1,1 6,2 8,2 
80 1,17 8,0 10,0 
85 1,24 11,0 13,0 

>
1

100
l 90 1,32 16,0 18,0 

95 1,39 30,0 32,0 
 

 

 
 

Рисунок 5 - График зависимости полного прогиба посередине высоты стержня от сжимающей силы при 

предельной погиби fm=2 мм 

 

Сравнительный результат определения прогибов для рассмотренных случаев 
начальной погиби представлен в таблице 6, в которой затонированы величины сил и 
прогибов, отвечающие началу пластического течения в крайнем волокне.  

Отметим, что пластические деформации возникают только при больших погибях и 
существенном значении силы F>FЭ. Как отмечалось ранее, размеры сечений в 
рассматриваемой задаче принимались из соображений условий упругой работы материала 
при продольном изгибе в рамках бифуркационного подхода. 
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Таблица 6 – Сравнительный результат прогибов сжато-изогнутого стержня при разных 
начальных погибях 
 

F, кН 
эF

F
 

Прогибы в середине длины 
Начальная погибь  

fm= 0,1 мм 
Начальная погибь  

fm= 1мм 
Начальная погибь  

fm= 2мм 
Прогиб  
y, мм 

Полный 
прогиб 

yполн, мм 

Прогиб 
 y, мм 

Полный 
прогиб 

yполн, мм 

Прогиб  
y, мм 

Полный 
прогиб 
yполн, мм 

5 0,073 8·10-3 0,108 8·10-3 1,008 16·10-2 2,16 
10 0,146 16·10-3 0,116 17·10-2 1,17 22·10-2 2,22 

17,4 0,25 31·10-3 0,131 24·10-2 1,24 45·10-2 2,45 
34,2 0,5 87·10-3 0,187 62·10-2 1,62 1,1 3,1 
51,3 0,75 210·10-3 0,31 1,3 2,3 2,3 4,3 
60 0,877 280·10-3 0,38 1,7 2,7 3,2 5,2 
62 0,906 340·10-3 0,44 1,85 2,85 3,4 5,4 
64 0,936 0,36 0,46 2,0 3,0 3,7 5,7 
66 0,965 0,41 0,51 2,2 3,2 4,0 6,0 
68 0,995 0,46 0,56 2,4 3,4 4,4 6,4 
70 1,023 0,51 0,61 2,6 3,6 4,8 6,8 
75 1,096 0,79 0,89 3,4 4,4 6,2 8,2 
80 1,17 1,0 1,1 4,5 5,5 8,0 10,0 
85 1,243 2,0 2,1 6,2 7,2 11,0 13,0 
90 1,316 2,1 2,2 9,3 10,3 16,0 18,0 
95 1,389 -2,1 - 17,0 18,0 30,0 32,0 

 
В классическом труде А.С. Вольмира [27] сжимаемую стержневую систему с начальной 

погибью характеризуют с помощью относительных величин: не только 
Э

F
F

, но и 

отношением дополнительного прогиба у к наибольшей погиби fm. Отличительной 
характеристикой конкретного сжимаемого стержня является отношение максимальной 
погиби к радиусу инерции поперечного сечения в плоскости наименьшей жесткости. В 
нашем случае  

5, 77 ;x

x

J
i мм

A
   

0,1 0,1 / 5, 77 0, 0173;m

x
i

f
     

1,0 1, 0 / 5, 77 0,173;m

x
i

f
     

2,0 2, 0 / 5, 77 0, 347.m

x
i

f
     

То есть, чем больше эта величина, тем быстрее должны нарастать дополнительные 
прогибы при росте сжимающей силы, что означает возрастающую деформативность. 

По результатам, представленным в таблицах 1, 4, 5 и 6 построены графики в 
вышеуказанных координатах, представленные на рисунке 6 сплошными линиями. 
Пунктирной линией показана кривая по классическому соотношению (8), причем она 
является общей для всех случаев относительной погиби одного и того же стержня. 
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Рисунок 6 – График зависимости полного относительного дополнительного прогиба стержня от 

сжимающей силы при различных начальных погибях 

 
Очевидно качественное отличие поведения системы при использовании 

инкрементальной модели деформирования материала. Это заключается не только в том, что 
прогибы нарастают при нагрузках больших эйлеровой силы (вертикальная тонировка). 
Характерным является обратный порядок расположения кривых по ζ: чем больше начальная 
погибь, отнесенная к радиусам инерции, тем больше сопротивляемость. Это означает, что 
чем больше будет величина начальной погиби fm, тем меньшее значение дополнительного 
прогиба будет требоваться для усиления градиентного эффекта (горизонтальная тонировка). 

 

Выводы. 

1) Приведенные в статье теоретические построения демонстрируют, что в сжато-
изогнутом стержне с начальной погибью вследствие неоднородности напряженного 
состояния в сечениях стержня в материале создается индуцированная видом напряженного 
состояния инкрементальная криволинейная анизотропия со сложно изменяющимися 
упругими характеристиками.  

2) Продемонстрирована эффективность численного решения соответствующего 
уравнения изогнутого стержня в отклоненном состоянии. Решение строится на 
моделировании прогибов стержня с использованием метода переменного параметра 
упругости Биргера.  

3) Установлено заметное увеличение силы, соответствующей значительному 
нарастанию прогибов по сравнению с бифуркационным подходом.  

4) Установлена взаимосвязь между величиной начального прогиба и дополнительного 
прогиба при проявлении градиентных эффектов. 
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