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omÏðåäëîæåíà ìåòîäèêà ïðèáëèæåííîãî ïîñòðîåíèÿ ñåïàðàòðèñû ïîòåíöèàëüíîé�óíêöèè äèñêðåòíîé ãðàäèåíòíîé ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ âå-ëè÷èí ïðåäåëüíûõ íàãðóçîê, äåéñòâóþùèõ íà ñèñòåìó. Ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò èç-áåæàòü ðåøåíèÿ ñèñòåì íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé äëÿ âû÷èñëåíèÿ âñåõ ïîëîæåíèéðàâíîâåñèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ óïðàâëåíèÿ.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîòåíöèàëüíàÿ �óíêöèÿ, âûðîæäåííûå êðèòè÷åñêèå òî÷êè,óñòîé÷èâîñòü, ñåïàðàòðèñà, ìàòðèöà �åññå, ïðåäåëüíûå íàãðóçêè.Äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ âîçìîæíûõ àâàðèé ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì è èõ ïîñëåäñòâèéíåîáõîäèìî çíàòü ïðåäåëüíûå íàãðóçêè, ïðè êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ðàçðóøåíèå, à òàêæåõàðàêòåð ýòîãî ðàçðóøåíèÿ (äèíàìè÷åñêèé èëè ðàâíîâåñíûé). �àñ÷åò êîíñòðóêöèé íàïðåäåëüíóþ íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü îñóùåñòâëÿåòñÿ, êàê ïðàâèëî, ðåøåíèåì çàäà÷ ìåõà-íèêè äå�îðìèðóåìîãî òâåðäîãî òåëà ïî îïðåäåëåíèþ íàïðÿæåííî-äå�îðìèðîâàííîãîñîñòîÿíèÿ ïðè ïîñòåïåííî âîçðàñòàþùèõ íàãðóçêàõ. Çàòåì äëÿ ïðîãíîçà ðàçðóøåíèÿèñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ñêàëÿðíûå êðèòåðèè, ñâÿçàííûå ñ òåíçîðîì íàïðÿæåíèé. Ïðèòàêîì ïîäõîäå ïðèõîäèòñÿ ïîëó÷àòü èçáûòî÷íóþ èí�îðìàöèþ îá èçìåíåíèè íàïðÿæå-íèé â ïðîöåññå íàãðóæåíèÿ, ïîñêîëüêó òðåáóåòñÿ çíàòü òîëüêî ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿíàãðóçîê.Åñëè ðàññìàòðèâàòü ðàçðóøåíèå êàê íåâîçìîæíîñòü ñîõðàíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ðàâíî-âåñèÿ [1℄, òî îïðåäåëåíèå ìîìåíòà ðàçðóøåíèÿ, íàïðèìåð äèñêðåòíûõ ìåõàíè÷åñêèõñèñòåì, îáëàäàþùèõ êîíå÷íûì íàáîðîì ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ è óïðàâëåíèÿ, ìîæíîîñóùåñòâèòü ìåòîäàìè òåîðèè êàòàñòðî� [2℄, îñíîâàííûìè íà èññëåäîâàíèè ïîâåäåíèÿïîòåíöèàëüíîé �óíêöèè ñèñòåìû. Ïðè ýòîì äëÿ îïèñàíèÿ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ èñïîëü-çóþòñÿ íåâûïóêëûå ïîòåíöèàëû, õàðàêòåðèçóþùèå èõ ñâîéñòâà êàê íà ñòàäèè óïðî÷-íåíèÿ (óñòîé÷èâûå ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëà), òàê è íà ñòàäèè ðàçóïðî÷íåíèÿ (íåóñòîé-÷èâûå ñîñòîÿíèÿ) [3℄. Â îäíîìåðíîì ñëó÷àå òàêèå ïîòåíöèàëû îïðåäåëÿþòñÿ ïîëíîéäèàãðàììîé äå�îðìèðîâàíèÿ, îáëàäàþùåé âîñõîäÿùåé (óïðî÷íåíèå) è íèñïàäàþùåé(ðàçóïðî÷íåíèå) âåòâÿìè. Îäíàêî è â äàííîì ïîäõîäå äëÿ ïîñòðîåíèÿ áè�óðêàöèîííûõìíîæåñòâ (ìíîæåñòâ ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè ïðîöåññà íàãðóæåíèÿ) îïðåäåëÿþòñÿ ïîëîæå-íèÿ ðàâíîâåñèÿ ñèñòåìû ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ óïðàâëåíèÿ (íàãðóçîê),ò. å. ðåøàþòñÿ ñèñòåìû íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé áîëüøîé ðàçìåðíîñòè.Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ àëãîðèòì, ïîçâîëÿþùèé ïðèáëèæåííî ïîñòðîèòü ñå-ïàðàòðèñó ïîòåíöèàëüíîé �óíêöèè ãðàäèåíòíîé ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû è, ñëåäîâàòåëü-íî, îïðåäåëèòü ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ íàãðóçîê, èçáåãàÿ ðåøåíèÿ ñèñòåì íåëèíåéíûõ
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92 Â.Â. Ñòðóæàíîâ, Â.Â. Ïðèâàëîâàóðàâíåíèé ðàâíîâåñèÿ. Ìåòîäèêà îñíîâàíà íà òåîðåòè÷åñêîì èññëåäîâàíèè ïîëîæåíèéðàâíîâåñèÿ ãðàäèåíòíîé ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû, èçëîæåííîì â ðàáîòå [4℄.1. Ïîòåíöèàëüíàÿ �óíêöèÿ ãðàäèåíòíîé ñèñòåìû, ñåïàðàòðèñàè óñòîé÷èâîñòü (îáùèå ïîëîæåíèÿ)Ïîâåäåíèå ãðàäèåíòíîé äèñêðåòíîé ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû õàðàêòåðèçóåòñÿ åå ïîòåí-öèàëüíîé �óíêöèåé W (ψj, ϕk) (j = 1, ..., N, k = 1, ...,M), çàâèñÿùåé îò ïàðàìåòðîâñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû ψj è óïðàâëåíèÿ ϕk. Â ìåõàíèêå äå�îðìèðóåìûõ ñèñòåì ðîëü ïàðà-ìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ âûïîëíÿþò ïåðåìåùåíèÿ âíóòðåííèõ òî÷åê ñèñòåìû èëè äå�îðìàöèèåå ýëåìåíòîâ, à ðîëü ïàðàìåòðîâ óïðàâëåíèÿ � âíåøíèå ñèëû èëè ïåðåìåùåíèÿ òî÷åêãðàíèöû.Ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ (êðèòè÷åñêèå òî÷êè �óíêöèè W ) îïðåäåëÿþòñÿ èç ðåøåíèÿñèñòåìû â îáùåì ñëó÷àå íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé ∇NW = 0. Çäåñü ∇N � îïåðàòîð �à-ìèëüòîíà â åâêëèäîâîì ïðîñòðàíñòâå R
N . Â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ óïðàâëåíèÿäàííàÿ ñèñòåìà ìîæåò èìåòü îäíî èëè íåñêîëüêî ðåøåíèé èëè âîîáùå íå èìåòü ðåøå-íèÿ. Ìíîæåñòâî êðèòè÷åñêèõ òî÷åê �óíêöèèW ïðè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ óïðàâëåíèÿèç RM îáðàçóåò â ïðîñòðàíñòâå RN ×R

M ìíîãîîáðàçèå ðàâíîâåñíûõ ñîñòîÿíèé ñèñòåìû
QW (ìíîãîáðàçèå êàòàñòðî� [5℄).Òèï ðàâíîâåñèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñîáñòâåííûìè çíà÷åíèÿìè ìàòðèöû óñòîé÷èâî-ñòè H(W ) = ∇N∇NW , ãäå H(W ) � ìàòðèöà �åññå âòîðûõ ïðîèçâîäíûõ �óíêöèè W .Êðèòè÷åñêèå òî÷êè �óíêöèè W , â êîòîðûõ detH(W ) 6= 0, íàçûâàþòñÿ èçîëèðîâàííû-ìè, èëè ìîðñîâñêèìè. Ýòè òî÷êè ñòðóêòóðíî óñòîé÷èâû. Âîçìóùåíèå ïîòåíöèàëüíîé�óíêöèè â òàêîé òî÷êå íå âëèÿåò íà êà÷åñòâåííûé õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ �óíêöèè â ååîêðåñòíîñòè [5℄.Êðèòè÷åñêèå òî÷êè, â êîòîðûõ detH(W ) = 0, íàçûâàþòñÿ âûðîæäåííûìè, èëèíåìîðñîâñêèìè. Ìàòðèöà �åññå â íèõ èìååò ïî êðàéíåé ìåðå îäíî íóëåâîå ñîáñòâåí-íîå çíà÷åíèå. Òàêèå òî÷êè ñòðóêòóðíî íåóñòîé÷èâû. Âîçìóùåíèå ïîòåíöèàëüíîé �óíê-öèè âûçûâàåò êà÷åñòâåííûå èçìåíåíèÿ â ïîâåäåíèè ñàìîé �óíêöèè â îêðåñòíîñòè ýòèõòî÷åê. Âûðîæäåííàÿ êðèòè÷åñêàÿ òî÷êà ðàñùåïëÿåòñÿ íà íåñêîëüêî èçîëèðîâàííûõêðèòè÷åñêèõ òî÷åê. Ñëåäîâàòåëüíî, ìåõàíè÷åñêàÿ ñèñòåìà ñêà÷êîì ïåðåõîäèò â íîâîåñîñòîÿíèå ðàâíîâåñèÿ.Ïðè ïðîåêöèè ìíîãîîáðàçèÿ QW â ïðîñòðàíñòâî óïðàâëåíèé âûðîæäåííûå êðèòè-÷åñêèå òî÷êè îáðàçóþò ñåïàðàòðèñó [5℄, êîòîðàÿ ðàçáèâàåò ïðîñòðàíñòâî óïðàâëÿþùèõïàðàìåòðîâ �óíêöèè W íà îòêðûòûå îáëàñòè. Êàæäàÿ èç ýòèõ îáëàñòåé ïàðàìåòðè-çóåò ëèøü êà÷åñòâåííî ïîäîáíûå �óíêöèè, èìåþùèå îäíî è òî æå ÷èñëî ïîëîæåíèéðàâíîâåñèÿ. Âíå îáëàñòè, îãðàíè÷åííîé ñåïàðàòðèñîé, ñèñòåìà ëèáî îáëàäàåò ëèøü îä-íèì ïîëîæåíèåì ðàâíîâåñèÿ, ëèáî ïîëîæåíèé ðàâíîâåñèÿ â íåé íå ñóùåñòâóåò. Âíóòðèäàííîé îáëàñòè èìååòñÿ íåñêîëüêî ïîëîæåíèé ðàâíîâåñèÿ.Â íà÷àëå êâàçèñòàòè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû ìàòðèöà �åññåH(W )ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåíà (âñå ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ïîëîæèòåëüíû), òàê êàê ýëåìåí-òû ñèñòåìû ðàáîòàþò â îáëàñòè ëèíåéíîé óïðóãîñòè. Â êðèòè÷åñêèõ òî÷êàõ ïîòåíöè-àëüíàÿ �óíêöèÿ èìååò ëîêàëüíûé ìèíèìóì. Ïîëîæåíèå ðàâíîâåñèÿ òîëüêî îäíî, ïðè-÷åì óñòîé÷èâîå. Êîãäà ïóòü íàãðóæåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå óïðàâëåíèé âõîäèò â îáëàñòü,îãðàíè÷åííóþ ñåïàðàòðèñîé, ñèñòåìà èìååò óæå íåñêîëüêî ïîëîæåíèé ðàâíîâåñèÿ (ïîêðàéíåé ìåðå, îäíî èç íèõ óñòîé÷èâîå). Ñîãëàñíî ïðèíöèïó ïðîìåäëåíèÿ [2℄ è â ýòîì



Îá îäíîì ìåòîäå îïðåäåëåíèÿ ïðèáëèæåííûõ çíà÷åíèé ïðåäåëüíûõ íàãðóçîê... 93ñëó÷àå ñèñòåìà îñòàåòñÿ â óñòîé÷èâîì ðàâíîâåñèè. Ïðè âûõîäå èç îáëàñòè, îãðàíè÷åí-íîé ñåïàðàòðèñîé, ïîëîæåíèå ðàâíîâåñèÿ ñòàíîâèòñÿ íåóñòîé÷èâûì è ñèñòåìà ñêà÷êîìïåðåõîäèò â íîâîå óñòîé÷èâîå ñîñòîÿíèå ðàâíîâåñèÿ (åñëè îíî ñóùåñòâóåò). Òàê êàêðàçðóøåíèå äå�îðìèðóåìûõ ñèñòåì â îáùåì ñëó÷àå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÿâëåíèå òî-ãî æå ïîðÿäêà, ÷òî è ÿâëåíèå íåâîçìîæíîñòè ñîõðàíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ [1℄, òîìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ìåõàíè÷åñêàÿ ñèñòåìà ðàçðóøàåòñÿ. Â ñëó÷àå, êîãäà ïîñëå âûõîäàèç îáëàñòè ñåïàðàòðèñû ïîëîæåíèå ðàâíîâåñèÿ èñ÷åçàåò (íàõîäèòñÿ â áåñêîíå÷íîñòè),ðàçðóøåíèå ïðîèñõîäèò ñ áîëüøîé äèíàìèêîé è ñîïðîâîæäàåòñÿ óñêîðåííûì ðàçëåòîì�ðàãìåíòîâ ñèñòåìû.2. Àëãîðèòì ðàñ÷åòà ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé óïðàâëÿþùèõïàðàìåòðîâÈç ðàññóæäåíèé, ïðèâåäåííûõ âûøå, ñëåäóåò, ÷òî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëüíûõ çíà-÷åíèé óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû (êðèòè÷åñêèõ íàãðóçîê) íåîáõîäèìî ñíà÷àëàíàéòè âñå êðèòè÷åñêèå òî÷êè ïîòåíöèàëüíîé �óíêöèè, ðåøàÿ ñèñòåìó íåëèíåéíûõ óðàâ-íåíèé ðàâíîâåñèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ óïðàâëåíèÿ. Çàòåì èç ìíîæåñòâà êðèòè÷å-ñêèõ òî÷åê íóæíî âûäåëèòü âûðîæäåííûå êðèòè÷åñêèå òî÷êè, â êîòîðûõ äåòåðìèíàíòìàòðèöû �åññå ïîòåíöèàëüíîé �óíêöèè îáðàùàåòñÿ â íóëü, è íàéòè ïàðàìåòðû óïðàâ-ëåíèÿ, îòâå÷àþùèå äàííûì âûðîæäåííûì êðèòè÷åñêèì òî÷êàì. Íàêîíåö, èñïîëüçóÿýòè ïàðàìåòðû, â ïðîñòðàíñòâå óïðàâëåíèé ñòðîèòñÿ ñåïàðàòðèñà, ïîçâîëÿþùàÿ îïðå-äåëèòü ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ óïðàâëåíèÿ, ïðè äîñòèæåíèè êîòîðûõ ïðîèñ-õîäèò ñêà÷êîîáðàçíîå èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû (êàòàñòðî�à).Äàííàÿ ñõåìà íå âñåãäà óäîáíà. Îíà òðåáóåò ðåøåíèÿ áîëüøîãî ÷èñëà íåëèíåéíûõóðàâíåíèé äëÿ íàõîæäåíèÿ âñåõ ïîëîæåíèé ðàâíîâåñèÿ ñèñòåìû ïðè êâàçèñòàòè÷åñêîììîíîòîííîì âîçðàñòàíèè íàãðóçîê, à ýòî, âîîáùå ãîâîðÿ, èçáûòî÷íàÿ èí�îðìàöèÿ, ïî-ñêîëüêó äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðî÷íîñòè è æèâó÷åñòè êîíñòðóêöèé è èõ ýëåìåíòîâ íåîáõî-äèìî çíàòü òîëüêî ïðåäåëüíûå (êðèòè÷åñêèå) çíà÷åíèÿ íàãðóçîê.Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñåïàðàòðèñû âîçìîæåí äðóãîé ïîäõîä. Ñíà÷àëà äèñêðåòèçèðóåì ñíåêîòîðûì ìàëûì øàãîì åâêëèäîâî ïðîñòðàíñòâî R
N × R

M âíóòðè äîñòàòî÷íî áîëü-øîãî N +M-ìåðíîãî êóáà. Â óçëàõ ñåòêè äèñêðåòèçàöèè íàõîäèì çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâñîñòîÿíèÿ è óïðàâëåíèÿ. Ïîäñòàâëÿÿ ýòè çíà÷åíèÿ â �óíêöèè, ñîñòàâëÿþùèå ýëåìåíòûìàòðèöû �åññå, ïîëó÷àåì ìíîæåñòâî ÷èñëîâûõ ìàòðèö. Âû÷èñëÿåì äåòåðìèíàíòû ýòèõìàòðèö (íàïðèìåð ìåòîäîì �àóññà) è âûäåëÿåì ìíîæåñòâî L óçëîâ ñ èõ êîîðäèíàòàìèâ R
N × R

M (÷èñëîâûìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ è óïðàâëåíèÿ), ãäå ãåññè-àí ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ áëèçîê ê íóëþ. Î÷åâèäíî, ÷òî ìíîæåñòâî L â îáùåì ñëó÷àåñîäåðæèò áîëüøåå ÷èñëî ýëåìåíòîâ, ÷åì ìíîæåñòâî âûðîæäåííûõ êðèòè÷åñêèõ òî÷åêïîòåíöèàëüíîé �óíêöèè W ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû.Ïîäñòàâëÿÿ êîîðäèíàòû óçëîâ èç L â óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ, âûäåëÿåì òå èç íèõ,êîòîðûå ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ èì óäîâëåòâîðÿþò. Òàêèå óçëû è îáðàçóþò ìíîæåñòâî
L∗ ⊂ L âûðîæäåííûõ êðèòè÷åñêèõ òî÷åê. Èñïîëüçóÿ òåïåðü ïàðàìåòðû óïðàâëåíèÿ, îò-âå÷àþùèå óçëàì ñ âûðîæäåííûìè êðèòè÷åñêèìè òî÷êàìè, íàõîäèì ïðèáëèæåííûé âèäñåïàðàòðèñû, ïî êîòîðîìó âû÷èñëÿåì ïðåäåëüíûå (êðèòè÷åñêèå) çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâóïðàâëåíèÿ (íàãðóçîê) äëÿ çàäàííûõ ïóòåé íàãðóæåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ìèíóÿ ñòàäèþðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ðàâíîâåñíûõ ñîñòîÿíèé, ìîæíî îïðåäåëèòü êðèòè÷åñêèå íàãðóçêè,÷òî äîñòàòî÷íî äëÿ îöåíêè ïðî÷íîñòè è æèâó÷åñòè ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû.



94 Â.Â. Ñòðóæàíîâ, Â.Â. Ïðèâàëîâà3. Ìåõàíè÷åñêàÿ ñèñòåìà, ðåàëèçóþùàÿ äâóõîñíîåðàñòÿæåíèå êóáàÂ êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèìåíåíèÿ ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà ïðèáëèæåííîãî ðàñ÷åòà ïðå-äåëüíûõ íàãðóçîê ðàññìîòðèì çàäà÷ó î äâóõîñíîì ðàñòÿæåíèè êóáà èç íåëèíåéíîãîìàòåðèàëà â ñïåöèàëüíîé ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìå (ðèñ. 1). Êóáè÷åñêèé ýëåìåíò 4 ïîä-âåðãàåòñÿ äâóõîñíîìó ðàñòÿæåíèþ â ñèñòåìå, â êîòîðîé ðàñòÿãèâàþùèå óñèëèÿ íà êóáïåðåäàþòñÿ ÷åðåç ñòåðæíè 1 è 2, âûïîëíåííûå èç ëèíåéíî óïðóãîãî ìàòåðèàëà. Â íåäå-�îðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè äëèíà ðåáåð êóáà ðàâíà åäèíèöå (îòñ÷åòíàÿ êîí�èãóðàöèÿ).Ñ îòñ÷åòíîé êîí�èãóðàöèåé ñâÿæåì äåêàðòîâó ñèñòåìó êîîðäèíàò Ox1x2x3 (ëàãðàíæå-âû êîîðäèíàòû). �ðàíè êóáà, ïåðïåíäèêóëÿðíûå îñÿì Ox1 è Ox2, ñêðåïëåíû ñ àáñîëþò-íî æåñòêèìè ñòåíêàìè 4 è 5 è ñî ñòåðæíÿìè 1 è 2 øàðíèðàìè òàêèì îáðàçîì, ÷òîáûâ ïðîöåññå äâóõîñíîãî ðàñòÿæåíèÿ âäîëü îñåé Ox1 è Ox2 êóá ìîã ïðèíèìàòü òîëüêî�îðìó ïðÿìîóãîëüíîãî ïàðàëëåëåïèïåäà. �ðàíè, ïåðïåíäèêóëÿðíûå îñè Ox3, ñâîáîä-íû, òî÷êà O íåïîäâèæíà (ñì. ðèñ. 1).Òî÷êàì ñâîáîäíûõ êîíöîâ ñòåðæíåé 1 è 2 ëèáî çàäàíû ìîíîòîííî âîçðàñòàþùèåïåðåìåùåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî u1 è u2 (æåñòêîå íàãðóæåíèå), ëèáî ïðèëîæåíû ìîíîòîííîâîçðàñòàþùèå ðàñòÿãèâàþùèå óñèëèÿ P1, P2 (ìÿãêîå íàãðóæåíèå).Æåñòêîñòü ñòåðæíåé 1, 2 ïðè ðàñòÿæåíèè ñîîòâåòñòâåííî ðàâíà λ1, λ2. Íàãðóæåíèåñèñòåìû ïðîèñõîäèò ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå è ñòîëü ìåäëåííî, ÷òî äèíàìè÷åñêèìèÿâëåíèÿìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.4. Ñâîéñòâà ìàòåðèàëà êóáà ïðè äâóõîñíîì ðàñòÿæåíèèÂ õîäå íàãðóæåíèÿ ñèñòåìû ãðàíè êóáà ïîëó÷àþò óäëèíåíèÿ ε1 è ε2 (âäîëü îñåé Ox1è Ox2). Ïî ãðàíÿì êóáà, ïåðïåíäèêóëÿðíûì îñÿì Ox1 è Ox2, äåéñòâóþò ðàâíîìåðíîðàñïðåäåëåííûå íîðìàëüíûå óñèëèÿ èíòåíñèâíîñòüþ q1 è q2 ñîîòâåòñòâåííî. �àâíîäåé-ñòâóþùèå ýòèõ óñèëèé ðàâíû σ1 = q1S1a, σ2 = q2S2a, ãäå S1a, S2a � ïëîùàäè ãðàíåéâ àêòóàëüíîé (òåêóùåé) êîí�èãóðàöèè.Âåëè÷èíû σi (i = 1, 2) èìåþò ñìûñë íîìèíàëüíûõ íàïðÿæåíèé, îïðåäåëÿåìûõ ïîýëåìåíòàðíîé òåîðèè (îòíîøåíèå âåëè÷èíû ñèëû, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ê ìàòåðèàëüíîéïëîùàäêå, ê åå ïåðâîíà÷àëüíîé ïëîùàäè, â äàííîé çàäà÷å ðàâíîé åäèíèöå). Âåëè÷è-íû εi ìîæíî òðàêòîâàòü êàê äå�îðìàöèè, òàêæå îïðåäåëÿåìûå ýëåìåíòàðíîé òåîðèåé(îòíîøåíèå óäëèíåíèÿ îòðåçêà ê åãî ïåðâîíà÷àëüíîé äëèíå).

�èñ. 1. Ìåõàíè÷åñêàÿ ñèñòåìà (âèä ñïåðåäè)



Îá îäíîì ìåòîäå îïðåäåëåíèÿ ïðèáëèæåííûõ çíà÷åíèé ïðåäåëüíûõ íàãðóçîê... 95Äàëåå ïîëàãàåì, ÷òî ðàáîòà ñèë íà ïåðåìåùåíèÿõ íå çàâèñèò îò âèäà òðàåêòîðèè,ïî êîòîðîé äâèæåòñÿ òî÷êà ñ êîîðäèíàòàìè (ε1, ε2) â åâêëèäîâîì ïðîñòðàíñòâå R
2

e =
{ε1, ε2}. Òîãäà ýëåìåíòàðíàÿ ðàáîòà dΠ = σ1dε1 + σ2dε2 åñòü ïîëíûé äè��åðåíöèàëè, ñëåäîâàòåëüíî, σ1 = Π,1, σ2 = Π,2. Çàïÿòîé çäåñü îáîçíà÷åíû ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûåïî ïåðåìåííûì, èìåþùèì ñîîòâåòñòâóþùèé èíäåêñ. Òàêèì îáðàçîì, äâèæåíèå òî÷êè,èçîáðàæàþùåé ïðîöåññ ðàñòÿæåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå R

2

e, ïðîèñõîäèò â ïîòåíöèàëüíîìñèëîâîì ïîëå ñ Π(ε1, ε2). Îòìåòèì, ÷òî äàííîå ïîëîæåíèå ñïðàâåäëèâî, êîãäà ìàòåðèàëëèáî íåëèíåéíî óïðóãèé, ëèáî íàõîäèòñÿ â óñëîâèÿõ àêòèâíîãî äå�îðìèðîâàíèÿ dΠ > 0,ïðè êîòîðîì íåëèíåéíîñòü, îáóñëîâëåííàÿ ïðîöåññàìè äèññèïàöèè, íåîòëè÷èìà îò íåëè-íåéíîé óïðóãîñòè [6℄.Ïîòåíöèàëüíàÿ �óíêöèÿ ïîçâîëÿåò íàéòè ìàòðèöó òàíãåíöèàëüíûõ (èíêðåìåíòàëü-íûõ) æåñòêîñòåé (ìîäóëåé), îïðåäåëÿþùèõ èíêðåìåíòàëüíûå (ìãíîâåííûå) ñâîéñòâàêóáà. Ýòî ìàòðèöà �åññå H(Π) �óíêöèè Π ñ êîìïîíåíòàìè cij = Π,ij (i, j = 1, 2),ïîçâîëÿþùàÿ îïðåäåëèòü äå�îðìàöèîííûå ñîñòîÿíèÿ, â êîòîðûõ íàõîäèòñÿ ìàòåðè-àë êóáà. Â òî÷êàõ ïðîñòðàíñòâà R
2

e, ãäå ìàòðèöà H(Π) ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåíà (îáàñîáñòâåííûõ çíà÷åíèÿ ïîëîæèòåëüíû), ïîòåíöèàë Π åñòü �óíêöèÿ ëîêàëüíî âûïóêëàÿâíèç [7℄, ÷òî îòâå÷àåò �èçè÷åñêîé (ñîáñòâåííîé) óñòîé÷èâîñòè ìàòåðèàëà (óïðî÷íåíèå).Åñëè ìàòðèöà H(Π) îòðèöàòåëüíî îïðåäåëåíà (�óíêöèÿ Π ëîêàëüíî âûïóêëàÿ ââåðõ),òî èìååò ìåñòî ñîáñòâåííàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ìàòåðèàëà (åãî ïîëíîå ðàçóïðî÷íåíèå). Êî-ãäà ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ìàòðèöû H(Π) îáëàäàþò ðàçíûìè çíàêàìè, òî ïîòåíöèàëåñòü �óíêöèÿ ëîêàëüíî íåâûïóêëàÿ è íå âîãíóòàÿ (ñåäëîâàÿ òî÷êà). Ýòà ñèòóàöèÿ õà-ðàêòåðèçóåò ÷àñòè÷íîå ðàçóïðî÷íåíèå ìàòåðèàëà. Ñòåïåíü ñîïðîòèâëåíèÿ ìàòåðèàëàçàâèñèò îò ïóòè äîãðóæåíèÿ. Íà îäíèõ ïóòÿõ äîãðóæåíèÿ îí ìîæåò óïðî÷íÿòüñÿ, íàäðóãèõ ðàçóïðî÷íÿòüñÿ.Â ïðîñòðàíñòâå R
2

e ñóùåñòâóþò òàêæå îñîáûå òî÷êè, â êîòîðûõ ìàòðèöà H(Π) âû-ðîæäåíà, ò. å. èìååò íóëåâûå ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ. Â ýòèõ òî÷êàõ ìàòåðèàë íàõîäèòñÿ âïîãðàíè÷íîì ñîñòîÿíèè. Òî÷êè, â êîòîðûõ ìàòðèöà H(Π) èìååò îäíî íóëåâîå ñîáñòâåí-íîå çíà÷åíèå, îáðàçóþò ëèíèþ, ðàçäåëÿþùóþ óïðî÷íåíèå è ðàçóïðî÷íåíèå. Ëèíèÿ, íàêîòîðîé äâà ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèÿ ðàâíû íóëþ, îòäåëÿåò îáëàñòü ðàçðóøåíèÿ.Òàêèì îáðàçîì, íåâûïóêëàÿ â îáùåì ñëó÷àå ïîòåíöèàëüíàÿ �óíêöèÿ Π, îáëàäàþùàÿó÷àñòêàìè è âûïóêëîñòè, è âîãíóòîñòè, îïèñûâàåò ñâîéñòâà ìàòåðèàëà íà âñåõ ñòàäèÿõåãî äå�îðìèðîâàíèÿ, âïëîòü äî ðàçðóøåíèÿ (ðàâíîâåñíîãî ðàçäåëåíèÿ íà �ðàãìåíòû).Îòìåòèì, ÷òî ðåàëèçàöèÿ âñåõ óêàçàííûõ ñîñòîÿíèé âîçìîæíà òîëüêî ïðè äå�îð-ìèðîâàíèè êóáà ñ êîíòðîëåì ïî äå�îðìàöèÿì, ò. å. â àáñîëþòíî æåñòêîé ñèñòåìå.5. Åäèíûé ïîòåíöèàëÄëÿ ðåàëèçàöèè ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ñåïàðàòðèñû íåîáõîäèìî èìåòü íåâûïóêëûé ïîòåí-öèàë, îïèñûâàþùèé ñâîéñòâà ìàòåðèàëà êóáà ïðè åãî äâóõîñíîì ðàñòÿæåíèè. Ïîñòðîèìòàêîé ïîòåíöèàë, èñïîëüçóÿ äîïóùåíèå î òîì, ÷òî ëèíèè óðîâíÿ ïîòåíöèàëà ïîäîáíûëèíèÿì óðîâíÿ äëÿ ëèíåéíî óïðóãîãî ìàòåðèàëà. Ïåðåõîä ìàòåðèàëà â ñîñòîÿíèå ïëà-ñòè÷íîñòè, äîñòèæåíèå ïðåäåëà ïðî÷íîñòè è ðàçðóøåíèå ïðîèñõîäÿò òîãäà, êîãäà óäåëü-íàÿ ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ïðèíèìàåò íåêîòîðûå çàäàííûå çíà÷åíèÿ, íå çàâèñÿùèå îòâèäà ïóòè äå�îðìèðîâàíèÿ. Êàæäîìó òàêîìó ñîñòîÿíèþ îòâå÷àåò êîíêðåòíàÿ ëèíèÿóðîâíÿ, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýíåðãåòè÷åñêîé òåîðèåé ïðî÷íîñòè Áåëüòðàìè�Õýéãà [8℄.Òàêèì îáðàçîì, óñëîâèÿìè ñóùåñòâîâàíèÿ åäèíîãî ïîòåíöèàëà áóäóò, êàê ìèíèìóì,
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�èñ. 2. Ëèíèè óðîâíÿ åäèíîãî ïîòåíöèàëàñîâïàäåíèå ïîëíûõ äèàãðàìì ðàñòÿæåíèÿ è ñæàòèÿ è ðàâåíñòâî ïëîùàäåé, îãðàíè÷åí-íûõ ïîëíîé äèàãðàììîé ðàñòÿæåíèÿ è ïîëíîé äèàãðàììîé ÷èñòîãî ñäâèãà.Ïðè äâóõîñíîì ðàñòÿæåíèè ýíåðãèÿ äå�îðìàöèé â îáëàñòè ëèíåéíîé óïðóãîñòè
V e =

E

2(1− ν2)
(ε2

1
+ 2νε1ε2 + ε2

2
).Çäåñü ν � êîý��èöèåíò Ïóàññîíà, E � ìîäóëü Þíãà. Ëèíèè óðîâíÿ �óíêöèè V e âïðÿìîóãîëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò Oε1ε2 åñòü ýëëèïñû ñ ïîñòîÿííûì îòíîøåíèåì ãëàâ-íûõ îñåé a

b
=

√

1− ν

1 + ν
(ðèñ. 2). Â îáëàñòè íåëèíåéíîé óïðóãîñòè ëèíèè óðîâíÿ åäèíîãîïîòåíöèàëà Π ïîäîáíû ëèíèÿì óðîâíÿ �óíêöèè V e. Íå èçâåñòíî òîëüêî ðàñïðåäåëåíèåçíà÷åíèé ïîòåíöèàëà Π ïî ëèíèÿì óðîâíÿ.Âîñïîëüçóåìñÿ òåì, ÷òî ïóòü äå�îðìèðîâàíèÿ, íàïðàâëåííûé ïî îñè Oe2, ðåàëèçó-åòñÿ ïðè ÷èñòîì ñäâèãå (ε1 = −ε2). Èñïîëüçóÿ ïîëíóþ äèàãðàììó ïðè ÷èñòîì ñäâèãå

τ (γ), íàõîäèì ýíåðãèþ äå�îðìàöèè
Vρ =

ρ
∫

0

τ (γ) dγ,ãäå
ρ =

√

(ε1 + ε2)2(1 + ν)

2(1− ν)
+

1

2
(ε2 − ε1)2åñòü ðàññòîÿíèå ïðîèçâîëüíîé òî÷êè M îò íà÷àëà êîîðäèíàò (ñì. ðèñ. 2). Ïóñòü ïîëíàÿäèàãðàììà τ(γ) çàäàíà �îðìóëîé

τ =

{

0.1Gγ (1− 5γ) , 0 ≤ γ ≤ 0, 2,

0, γ > 0, 2.Òîãäà
Π(ε1, ε2) =















0.05V e

(

1−
10

3

√

V e

G

)

, (ε1, ε2) ∈ Ω,

0.002
G

3
, (ε1, ε2) /∈ Ω.Çäåñü îáëàñòü Ω = {ε1, ε2 : 25(1− ν)−1(ε2

1
+ 2νε1ε2 + ε2

2
) ≤ 1}. Îíà îïðåäåëÿåòñÿ ïîäñòà-íîâêîé çíà÷åíèÿ ρ = 0.2. Äàëåå ïðè ðàñ÷åòàõ ïîëàãàåì G = 8100 êã/ìì2, ν = 0.3.Îòìåòèì, ÷òî ïîëó÷åííàÿ òàêèì îáðàçîì ïîòåíöèàëüíàÿ �óíêöèÿ Π îáëàäàåò ó÷àñò-êàìè âûïóêëîñòè è âîãíóòîñòè.



Îá îäíîì ìåòîäå îïðåäåëåíèÿ ïðèáëèæåííûõ çíà÷åíèé ïðåäåëüíûõ íàãðóçîê... 976. Ñåïàðàòðèñà ïðè ðàçëè÷íûõ òèïàõ íàãðóæåíèÿÏðè àêòèâíîì äå�îðìèðîâàíèè äàííàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ñèñòåìà ãðàäèåíòíà è â ñëó÷àåæåñòêîãî íàãðóæåíèÿ îïèñûâàåòñÿ ïîòåíöèàëüíîé �óíêöèåé, êîòîðàÿ â ñèëó åäèíè÷-íûõ ðàçìåðîâ êóáà â îòñ÷åòíîé êîí�èãóðàöèè ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå
W1 =

λ1
2
(u1 − ε1)

2 +
λ2
2
(u2 − ε2)

2 +Π(ε1, ε2)(äå�îðìàöèè ε1, ε2 ðàâíû ïî âåëè÷èíå óäëèíåíèÿì ðåáåð, îáúåì êóáà ðàâåí åäèíè-öå, íàïðÿæåíèÿ σ1, σ2 ïî âåëè÷èíå ðàâíû ðàñòÿãèâàþùèì óñèëèÿì, äåéñòâóþùèì íàêóá). Ïåðâûå äâà ñëàãàåìûõ � ïîòåíöèàëüíûå ýíåðãèè óïðóãèõ äå�îðìàöèé ñîîòâåò-ñòâåííî ñòåðæíåé 1 è 2, Π � ïîòåíöèàë íåëèíåéíîãî ìàòåðèàëà êóáà, ïðèâåäåííûéâûøå. Âåëè÷èíû ε1 è ε2 èãðàþò çäåñü ðîëü ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû, à âåëè÷èíû
u1, u2, λ1, λ2 � ïàðàìåòðîâ óïðàâëåíèÿ.Êðèòè÷åñêèå òî÷êè ïîòåíöèàëüíîé �óíêöèè W1 íàõîäÿòñÿ èç ñèñòåìû óðàâíåíèé

W1,1 = σ1(ε1, ε2)− λ1(u1 − ε1) = 0,

W1,2 = σ2(ε1, ε2)− λ2(u2 − ε2) = 0.Çäåñü çàïÿòîé îáîçíà÷åíû ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå ïî ñîîòâåòñòâóþùèì ïåðåìåííûì ñî-ñòîÿíèÿ.�åøåíèÿ äàííûõ óðàâíåíèé îáðàçóþò ÷åòûðåõìåðíîå ìíîãîîáðàçèå Q1

W ðàâíîâåñ-íûõ ñîñòîÿíèé â ïðîñòðàíñòâå R2

e×R
2

λ×R
2

u, ãäå R2

e = {ε1, ε2} � ïðîñòðàíñòâî ñîñòîÿíèé,
R

2

λ = {λ1, λ2}, R
2

u = {u1, u2}, R
2

λ × R
2

u � ïðîñòðàíñòâî óïðàâëåíèé. Ïðîåêöèÿ ìíîãî-îáðàçèÿ Q1

W â ïðîñòðàíñòâî R
2

e ñîñòàâëÿåò ìíîæåñòâî D = {ε1, ε2 ≥ 0}, ïðîåêöèÿ âïðîñòðàíñòâî R
2

λ � ìíîæåñòâî Λ = {λ1, λ2 ≥ 0}, ïðîåêöèåé â ïðîñòðàíñòâî R
2

u ÿâëÿåòñÿìíîæåñòâî U = {u1, u ≥ 0}.Ìàòðèöà �åññå ïîòåíöèàëüíîé �óíêöèè W1 èìååò âèä
H(W1) =

(

W1,11 W1,12

W1,21 W1,22

)

=

(

λ1 + c11 c12
c21 λ2 + c22

)

,à åå äåòåðìèíàíò
detH(W1) = (λ1 + c11)(λ2 + c22)− c2

12
,ãäå c11, c22, c12 = c21 � �óíêöèè òîëüêî îò ε1 è ε2 (c11 = σ1,1, c22 = σ2,2, c12 = c21 =

σ1,2 = σ2,1).Âûäåëèì íà ìíîæåñòâå D êâàäðàò 0 ≤ ε1, ε2 ≤ 0.2 è ïîñòðîèì â íåì ñåòêó óçëîâñ øàãîì 4 × 10−4. Â êàæäîì óçëå âû÷èñëèì çíà÷åíèÿ detH(W1) ïðè λ1 = λ2 = 500 èâûäåëèì òå óçëîâûå òî÷êè, â êîòîðûõ çíà÷åíèÿ äåòåðìèíàíòà áëèçêè ê íóëþ. Ýòè òî÷-êè îáðàçóþò â îáëàñòè D ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé äâå ëèíèè (1 è 2 íà ðèñ. 3), êîòîðûåäåëÿò îáëàñòü D íà òðè ÷àñòè. Â ïîäîáëàñòè I (ñì. ðèñ. 3) îáà ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèÿìàòðèöû H(W1) ïîëîæèòåëüíû (detH(W1) > 0), â ïîäîáëàñòè II ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿèìåþò ðàçíûå çíàêè (detH(W1) < 0), â ïîäîáëàñòè III, ãäå c11 = c22 = c12 = 0 (ðàçðóøå-íèå), detH(W1) > 0. Ïîäñòàâëÿÿ êîîðäèíàòû òî÷åê, ëåæàùèõ íà óêàçàííûõ ëèíèÿõ, âóðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ, îïðåäåëÿåì ñîîòâåòñòâóþùèå èì ïàðàìåòðû óïðàâëåíèÿ u1 è u2,êîòîðûå îáðàçóþò â ïðîñòðàíñòâå óïðàâëåíèé ëèíèè AB è CD (ðèñ. 4), ïðè÷åì ëèíèÿ 1(ñì. ðèñ. 3) îòîáðàæàåòñÿ â ëèíèþ CD, à ëèíèÿ 2 � â ëèíèþ AB.
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�èñ. 3. Ëèíèè íóëåâûõ çíà÷åíèé äåòåðìèíàí-òà ìàòðèöû H(W1) â îáëàñòè D ïðîñòðàíñòâàñîñòîÿíèé �èñ. 4. Ñåïàðàòðèñà ïîòåíöèàëüíîé �óíêöèè
W1 ïðè λ1 = λ2 = 500Ëèíèè AB è CD ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñåïåðàòðèñó ïîòåíöèàëüíîé �óíêöèè W1 ïðè�èêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ λ1 è λ2 (λ1 = λ2 = 500). Èñõîäÿ èç ñîîáðàæåíèé,ïðèâåäåííûõ âûøå, êàòàñòðî�à (ñêà÷êîîáðàçíûé ïåðåõîä ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû èç îä-íîãî óñòîé÷èâîãî ïîëîæåíèÿ â äðóãîå) ïðîèçîéäåò â ìîìåíò, êîãäà ïóòü íàãðóæåíèÿâ ïðîñòðàíñòâå óïðàâëåíèé âûéäåò èç îáëàñòè, îãðàíè÷åííîé ñåïàðàòðèñîé, ò. å. ïåðå-ñå÷åò ëèíèþ CD. Òàêèì îáðàçîì, êîîðäèíàòû òî÷åê, ðàñïîëîæåííûõ íà ëèíèè CD,îïðåäåëÿþò êðèòè÷åñêèå âåëè÷èíû çàäàâàåìûõ ïåðåìåùåíèé u1 è u2. Íåêîòîðûå èõçíà÷åíèÿ ïðèâåäåíû â òàáë. 1.Îòìåòèì, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè æåñòêîñòåé λ1 è λ2 ëèíèè AB è CD ñòðåìÿòñÿ äðóã êäðóãó è â íåêîòîðûé ìîìåíò ñëèâàþòñÿ, ò. å. ñåïàðàòðèñà âûðîæäàåòñÿ â îäíó ëèíèþ.Â ýòîì ñëó÷àå ðàçðóøåíèå ñèñòåìû ïðîèñõîäèò ðàâíîâåñíî (áåç ñêà÷êà) ïîñëå ïåðåñå-÷åíèÿ ýòîé ëèíèè ïóòåì íàãðóæåíèÿ.Íà ðèñ. 4 êðèâàÿ CD íå äîñòèãàåò êîîðäèíàòíûõ îñåé. Ýòî åñòü ñëåäñòâèå òîãî,÷òî íàãðóæåíèå âåäåòñÿ òàê, ÷òîáû äå�îðìàöèè ε1 è ε2 áûëè íåîòðèöàòåëüíû. Äëÿïàðàìåòðîâ óïðàâëåíèÿ, ðàñïîëîæåííûõ ìåæäó òî÷êàìè C è D è ñîîòâåòñòâóþùèìèêîîðäèíàòíûìè îñÿìè, âñëåäñòâèå ïîïåðå÷íîãî ñóæåíèÿ êóáè÷åñêîãî ýëåìåíòà ñèñòåìûîäíà èç äå�îðìàöèé îòðèöàòåëüíà.Â ñëó÷àå ìÿãêîãî íàãðóæåíèÿ ïîòåíöèàëüíàÿ �óíêöèÿ ñèñòåìû çàäàíà âûðàæåíèåì

W2 =W1 −

u1
∫

0

P1du−

u2
∫

0

P2du.Çäåñü ðîëü ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû èãðàþò âåëè÷èíû ε1, ε2, u1, u2, à ðîëü ïà-ðàìåòðîâ óïðàâëåíèÿ � λ1, λ2, P1, P2.Ïðîèçâîäÿ òå æå äåéñòâèÿ, êàê è â ñëó÷àå æåñòêîãî íàãðóæåíèÿ, íàõîäèì ñåïàðàòðè-ñó �óíêöèè W2 â ïðîñòðàíñòâå óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ P1 è P2 ïðè �èêñèðîâàííûõÒ à á ë è ö à 1
u1,ìì 0.055 0.074 0.093 0.129 0.135 0.141 0.169 0.182 0.194 0.197
u2,ìì 0.190 0.182 0.173 0.146 0.141 0.135 0.100 0.074 0.042 0.030
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�èñ. 5. Ñåïàðàòðèñà ïîòåíöèàëüíîé �óíêöèè W2 ïðè λ1 = λ2 = 500Ò à á ë è ö à 2
P1, ê� 18.07 27.34 28.20 30.05 34.28 42.88 45.21 45.99 46.30 48.25
P2, ê� 48.25 46.30 45.99 45.21 42.88 34.28 30.05 28.20 27.34 18.07

λ1 è λ2. Îíà ñîñòîèò èç îäíîé òî÷êè (íà÷àëî êîîðäèíàò), â êîòîðóþ âûðîæäàåòñÿ êðèâàÿ
AB (ñì. ðèñ. 4), è êðèâîé MN (ðèñ. 5).�àçðóøåíèå ñèñòåìû ïðîèçîéäåò â ìîìåíò, êîãäà ïóòü íàãðóæåíèÿ â ïðîñòðàíñòâåóïðàâëåíèé (ïëîñêîñòü OP1P2) ïåðåñå÷åò êðèâóþMN , êîîðäèíàòû òî÷åê êîòîðîé îïðå-äåëÿþò ïðåäåëüíûå íàãðóçêè. Íåêîòîðûå èõ çíà÷åíèÿ ïðèâåäåíû â òàáë. 2.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû[1℄ Ñåäîâ Ë.È. Ìåõàíèêà ñïëîøíîé ñðåäû. Ò. 1. Ì.: Íàóêà, 1970. 492 ñ.[2℄ Ïîñòîí Ò., Ñòþàðò È. Òåîðèÿ êàòàñòðî� è åå ïðèëîæåíèÿ. Ì.: Ìèð, 1980. 608 ñ.[3℄ Ñòðóæàíîâ Â.Â., Ïðîñâèðÿêîâ Å.Þ. �àñòÿæåíèå ñ êðó÷åíèåì. Ñîîáùåíèå 1. Ñâîé-ñòâà ìàòåðèàëà // Âåñòíèê Ñàìàðñêîãî ãîñ. òåõí. óí-òà. Ôèç.-ìàò. íàóêè. 2008. � 1 (16).Ñ. 36�44.[4℄ Ñòðóæàíîâ Â.Â., Ïðîñâèðÿêîâ Å.Þ. �àñòÿæåíèå ñ êðó÷åíèåì. Ñîîáùåíèå 2. Óñòîé-÷èâîñòü ïðîöåññà äå�îðìèðîâàíèÿ îáðàçöà â ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìå. Æåñòêîå è ìÿãêîåíàãðóæåíèÿ // Òàì æå. 2008. � 2 (17). Ñ. 77�86.[5℄ �èëìîð �. Ïðèêëàäíàÿ òåîðèÿ êàòàñòðî�. Êí. 1. Ì.: Ìèð, 1984. 350 ñ.[6℄ Èëüþøèí À.À. Ïëàñòè÷íîñòü. Ì.: Èçä-âî ÀÍ ÑÑÑ�, 1963. 272 ñ.[7℄ Õîðí �., Äæîíñîí ×. Ìàòðè÷íûé àíàëèç. Ì.: Ìèð, 1989. 655 ñ.[8℄ Ïèñàðåíêî �.Ñ., Ëåáåäåâ À.À. Ñîïðîòèâëåíèå ìàòåðèàëà äå�îðìèðîâàíèþ è ðàçðóøå-íèþ ïðè ñëîæíîì íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè. Êèåâ: Íàóêîâà äóìêà, 1969. 212 ñ.Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 23 àâãóñòà 2010 ã.,ñ äîðàáîòêè � 18 îêòÿáðÿ 2010 ã.


