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ÂÐÅÌÅÍÈ  
 

Ââåäåíèå. Îäíà èç îñíîâíûõ ïðè÷èí, ïîáóæäàþùàÿ 

êîíñòðóêòîðîâ ïîäêðåïëÿòü òîíêèå îáîëî÷êè ðåáðàìè, îáóñëîâëåíà 

íåîáõîäèìîñòüþ îáåñïå÷åíèÿ èõ óñòîé÷èâîñòè ïîä äåéñòâèåì 

ðàçëè÷íîãî âèäà íàãðóçîê, âûçûâàþùèõ ïîÿâëåíèå ñæèìàþùèõ 

íàïðÿæåíèé. Ïðè âíåçàïíîì ïðèëîæåíèè ê òîíêîñòåííûì óïðóãèì 

ñèñòåìàì íàãðóçîê, âûçûâàþùèõ ïîÿâëåíèå ñæèìàþùèõ óñèëèé, 

ïðåâûøàþùèõ ñòàòè÷åñêèå êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ, ìîãóò âîçíèêàòü 

äâèæåíèÿ, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ ìîíîòîííûì âîçðàñòàíèåì ïðîãèáîâ. 

Ïðè ýòîì, êàê ïîêàçàíî âïåðâûå â ðàáîòå [1], íàáëþäàåìûå ôîðìû 

ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè íå âñåãäà ñîâïàäàþò ñ ôîðìàìè, 

ñîîòâåòñòâóþùèìè ìèíèìàëüíûì ñòàòè÷åñêèì êðèòè÷åñêèì 

íàãðóçêàì. Ïîýòîìó ïðè ðåøåíèè ðàññìàòðèâàåìûõ çàäà÷ âîçíèêàåò 

íåîáõîäèìîñòü ïðèíÿòèÿ îïðåäåëåííîãî êðèòåðèÿ äèíàìè÷åñêîé 

ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè. Îáû÷íî òàêèå êðèòåðèè ôîðìóëèðóåòñÿ äëÿ 

íåèäåàëüíûõ ñèñòåì, èìåþùèõ íà÷àëüíûå îòêëîíåíèÿ. 

Ðàñïðîñòðàíåííûå ïîäõîäû ê îïðåäåëåíèþ äèíàìè÷åñêîé 

êðèòè÷åñêîé íàãðóçêè áåç ó÷åòà âëèÿíèÿ âíåøíåé ñðåäû äîñòàòî÷íî 

ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû â ðàáîòàõ [2,3,5], ãäå ïðèâåäåíû ðåøåíèÿ 

öåëîãî ðÿäà çàäà÷ òàêîãî òèïà.  

Â äàííîé ðàáîòå â ðàìêàõ ëèíåéíîé çàäà÷è â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ 

äèíàìè÷åñêîé ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè ïðèíÿòî àíàëèòè÷åñêîå óñëîâèå 

âîçìîæíîñòè èíòåíñèâíîãî ðàçâèòèÿ ïðîãèáîâ ïðè äåéñòâèè 

ñòóïåí÷àòîãî èìïóëüñà è ïðè ëèíåéíîì çàêîíå óáûâàíèÿ âíåçàïíî 

ïðèëîæåííîé íàãðóçêè.  Ðàññìîòðèì çàìêíóòàÿ ïîïåðå÷íî 

ïîäêðåïëåííàÿ öèëèíäðè÷åñêàÿ îáîëî÷êà, ñ çàïîëíèòåëåì, øàðíèðíî 

îïåðòàÿ ïî òîðöàì, ïðè äåéñòâèè îñåâûõ ñæèìàþùèõ ñèë è âíåøíåãî 

ðàâíîìåðíîãî äàâëåíèÿ, êîòîðûå â äîêðèòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè 

ïðèâîäÿò ê îäíîðîäíîìó íàïðÿæåííîìó ñîñòîÿíèþ, 
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õàðàêòåðèçóþùåìóñÿ ñæèìàþùèìè íàïðÿæåíèÿìè x�   è  y� , 

èçìåíÿþùèìèñÿ âî âðåìåíè ïî òîìó æå çàêîíó, ÷òî è 

ñîîòâåòñòâóþùèå âíåøíèå íàãðóçêè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âîëíîâûì 

õàðàêòåðîì ðàñïðîñòðàíåíèÿ óñèëèé ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. 
Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ïîëíàÿ ýíåðãèè äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé 

öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè, ïîäêðåïëåííîé ðåãóëÿðíîé ñèñòåìîé 

ïîïåðå÷íûõ ðåáåð, îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì: 
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ìàòåðèàëà ïîïåðå÷íûõ ðåáåð; 1k  - êîëè÷åñòâî ïîïåðå÷íûõ ðåáåð; 

x� �îñåâûå ñæèìàþùèå íàïðÿæåíèÿ; y� �êîëüöåâûå ñæèìàþùèå 
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ïîïåðå÷íîãî ñòåðæíÿ  îòíîñèòåëüíî îñè  oz , à òàêæå ìîìåíò èíåðöèè 

ïðè êðó÷åíèè, t �âðåìåííàÿ êîîðäèíàòà.   

Âëèÿíèÿ ñðåäû íà îáîëî÷êó îïðåäåëÿåòñÿ êàê âíåøíèõ 

ïîâåðõíîñòíûõ íàãðóçîê,  ïðèëîæåííûõ ê îáîëî÷êå, è âû÷èñëÿåòñÿ  

êàê ðàáîòà, ñîâåðøåííàÿ ýòèìè íàãðóçêàìè ïðè ïåðåâîäå ñèñòåìû èç 

äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ â íà÷àëüíîå íåäåôîðìèðîâàííîå è  

ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå: 
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ãäå 2& - äâóìåðíûé îïåðàòîð Ëàïëàñà íà ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà. 
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ãäå ïîä w  ïîíèìàåòñÿ ( )1w t  èëè ( )2w t  â çàâèñèìîñòè îò òîãî, êàêèì 

èç ñëàãàåìûõ âûðàæåíèÿ (5) àïïðîêñèìèðóåòñÿ ïðîãèá ïðè ïîòåðå 

óñòîé÷èâîñòè; ,mn mnp(  è mnq - ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé 

íåíàãðóæåííîé ñèñòåìû, ïàðàìåòðû êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé 

ñòàòè÷åñêèõ ïðîäîëüíûõ íàïðÿæåíèé è âíåøíåãî äàâëåíèÿ, 
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Óðàâíåíèå (7) îïðåäåëÿåò õàðàêòåð äâèæåíèÿ ïîïåðå÷íî 

ïîäêðåïëåííîé öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè. Ïðè ýòîì ñóùåñòâåííîå 

çíà÷åíèå èìååò çàêîí èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèé â ñèñòåìå, ò.å. çàêîí 

èçìåíåíèÿ âíåøíåé íàãðóçêè âî âðåìåíè.  

Ñ öåëüþ ôîðìóëèðîâêè êðèòåðèÿ äèíàìè÷åñêîé ïîòåðè 

óñòîé÷èâîñòè óðàâíåíèå (7), ïðè äåéñòâèè òîëüêî îäíîé èç 

ðàññìàòðèâàåìûõ íàãðóçîê,  óäîáíî çàïèñàòü â âèäå 
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ãäå � �t� �� �íàïðÿæåíèÿ, âûçûâàåìûå çàäàííîé âíåøíåé íàãðóçêîé, 

mn� �  êðèòè÷åñêîìó çíà÷åíèå ýòèõ íàïðÿæåíèé ïðè ñòàòè÷åñêîì 

íàãðóæåíèè, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàññìàòðèâàåìîé ôîðìå èçãèáà. 

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íà îáîëî÷êó äåéñòâóåò âíåøíÿÿ íàãðóçêà â 

âèäå ñòóïåí÷àòîãî èìïóëüñà. Â ýòîì ñëó÷àå ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî â 

îáîëî÷êå âîçíèêàþò ðàâíîìåðíûå ñæèìàþùèå íàïðÿæåíèÿ, ðàâíûå 

0� íà èíòåðâàëå âðåìåíè 00 t t- -  è íóëþ âíå ýòîãî èíòåðâàëà. 

Ïîñêîëüêó íà îñíîâàíèè àíàëèçà óðàâíåíèÿ (8) ìîæíî çàêëþ÷èòü, 

÷òî ïðè 0 mn� �.  äâèæåíèå ñèñòåìû èìååò êîëåáàòåëüíûé õàðàêòåð, 
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ðàññìàòðèâàåòñÿ òîëüêî ñëó÷àè, êîãäà 0 mn� �/  è íàáëþäàåòñÿ 

ìîíîòîííîå âîçðàñòàíèå ïðîãèáîâ. Çàäà÷à ñîñòîèò â îïðåäåëåíèè 

òàêîãî âðåìåíè t  è ñîîòâåòñòâóþùåãî åìó çíà÷åíèÿ íàãðóçêè, ïðè 

êîòîðûõ ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì èíòåíñèâíîå ðàçâèòèå ïðîãèáîâ. 
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Çäåñü ïðèíÿòî, ÷òî íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äâèæåíèÿ ñèñòåìû, ò.å. 

ïðè 0t � , õàðàêòåðèçóþòñÿ íà÷àëüíûì îòêëîíåíèåì ñ àìïëèòóäîé 0C  

ïðè íóëåâîé íà÷àëüíîé ñêîðîñòè. 

Çàâèñèìîñòü ïðîãèáà îò âðåìåíè (10) ÿâëÿåòñÿ ðÿäîì ïî 
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ñîîòâåòñòâóþùåå ðàññìàòðèâàåìîé ôîðìå ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè. 

Ñðàâíèâàÿ êðèòè÷åñêèå âðåìåíà äëÿ âñåõ  òåõ ôîðì âûïó÷èâàíèÿ, 

äëÿ êîòîðûõ 0mn� �. , è âûáèðàÿ èç íèõ íàèìåíüøåå, ìîæíî 

îïðåäåëèòü ïðåäåëüíîå âðåìÿ äåéñòâèÿ âíåçàïíî ïðèëîæåííîé 

íàãðóçêè çàäàííîé èíòåíñèâíîñòè. 

Ïðè ëèíåéíîì çàêîíå óáûâàíèÿ âíåçàïíî ïðèëîæåííîé 

íàãðóçêè èçìåíåíèå ñæèìàþùèõ  íàïðÿæåíèé â ïîïåðå÷íî 

ïîäêðåïëåííîé îáîëî÷êå îïðåäåëÿåòñÿ çàâèñèìîñòüþ, ,0 t� � )� �  ãäå 
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0� �íàïðÿæåíèÿ, âîçíèêàþùèå â ìîìåíò ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè, à ) - 

ñêîðîñòü èõ óáûâàíèÿ. Äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå, îïðåäåëÿþùåå 

õàðàêòåð äâèæåíèÿ ñèñòåìû, ïîñëå ïîäñòàíîâêè â (8) 0 t� � )� �  

ïðèíèìàåò âèä 

� �
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2
0mn mn

d w
a b t w

dt
� � � ,  

2
mn

mn
mn

b
)(
�

�       (12) 

Ðàññìàòðèâàþòñÿ òîëüêî òå ôîðìû èçãèáà, äëÿ êîòîðûõ 

0mn� �. . 

Ïîëàãàÿ, ÷òî íà÷àëî äâèæåíèÿ,  îáóñëîâëåíî îòêëîíåíèåì 

ñèñòåìû, àìïëèòóäà êîòîðîãî ïðè íóëåâîé íà÷àëüíîé ñêîðîñòè ðàâíà 

0C , ðåøåíèå óðàâíåíèÿ  (12) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå 

!

2 2 4

0

4
1 1 1

2 3 4 5
mn mn mn mn

mn mn

a t b t a t b t
w C

a a

� �� � � �
� � � � � � ,, ,� �� � � �

� � � � !
   (13) 

Ïîñëåäóþùèå ñëàãàåìûå â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ èìåþò áîëåå 

ñëîæíûé âèä è, ïîñêîëüêó â äàëüíåéøåì èçëîæåíèè íå 

èñïîëüçóþòñÿ, çäåñü íå ïðèâåäåíû. 

Åñëè âíåçàïíî ïðèëîæåííàÿ íàãðóçêà ïîñòîÿííà � � ,0) �  òî  

0mnb �  è âìåñòî (13) èìååì óðàâíåíèå (9), ðåøåíèå êîòîðîãî (10) 

ðàññìîòðåíî âûøå, ãäå â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ äèíàìè÷åñêîé ïîòåðè 

óñòîé÷èâîñòè, îïðåäåëÿþùåãî íà÷àëî èíòåíñèâíîãî ðàçâèòèÿ 

ïðîãèáîâ, ïðèíÿòî 2 1mna t � .  

Â ñëó÷àå 0) 0  ïî àíàëîãèè â êà÷åñòâå óêàçàííîãî êðèòåðèÿ 

ïðèíèìàåòñÿ óñëîâèå, ñîãëàñíî êîòîðîìó äëÿ ìîìåíòà âðåìåíè, êîãäà 

ñæèìàþùèå íàïðÿæåíèÿ óìåíüøàåòñÿ äî çíà÷åíèÿ mn� , äîëæíî 

èìåòü ìåñòî ðàâåíñòâî 
2

1 1
2 3
mn mn

mn

a t b t

a

� �
� �� �

� �
        (14) 

Èç (14) è (15) ñëåäóåò, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì âëèÿíèÿ æåñòêîñòè 

çàïîëíèòåëÿ, çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêîãî âðåìåíè è êðèòè÷åñêîãî 

íàïðÿæåíèÿ óìåíüøàåòñÿ. 

Èç óñëîâèÿ 0 mnt� � ) �� � �  îïðåäåëÿåòñÿ âðåìÿ, 

ñîîòâåòñòâóþùåå óìåíüøåíèþ ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé äî çíà÷åíèÿ 

:mn�   
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0 mnt
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�           (15) 

Ïîäñòàâëÿÿ (15) â (14) ñ ó÷åòîì ïðèíÿòûõ îáîçíà÷åíèé äëÿ mna  

è mnb , íàõîäèì çàâèñèìîñòü ìåæäó 0�  è )  

2

3
0 2

3

2
mn

mn
mn

� )� �
(

� �         (16) 

îïðåäåëÿþùóþ ñî÷åòàíèå íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ âíåçàïíî 

ïðèëîæåííîé íàãðóçêè è ñêîðîñòè åå ïàäåíèÿ, êîòîðîå â ñîîòâåòñòâèè 

ñ ïðèíÿòûì êðèòåðèåì äèíàìè÷åñêîé ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè ÿâëÿåòñÿ 

ãðàíèöåé áåçîïàñíîãî íàãðóæåíèÿ ñèñòåìû. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ 

íàèìåíüøèõ çíà÷åíèé ïðèâåäåííûõ âåëè÷èí íåîáõîäèìî îñóùåñòâèòü 

èõ ìèíèìèçàöèþ ïî ïàðàìåòðàì âîëíîîáðàçîâàíèÿ. Èç (16) è (15) 

âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì æåñòêîñòè çàïîëíèòåëÿ, íàïðÿæåíèÿ, 

âîçíèêàþùèå â ìîìåíò ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè è âðåìÿ, 

ñîîòâåòñòâóþùåå óìåíüøåíèþ ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé äî çíà÷åíèÿ 

mn�  óìåíüøàþòñÿ. 
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