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РЕФЕРАТ

Отчет   132 с., 22 рис., 98 источников, приложений 4.   
ВИБРОЗАЩИТНЫЕ УСТРОЙСТВА, СЕЙСМОЗАЩИТА ЗДАНИЙ, ОПОРА КАЧЕНИЯ, ТРЕНИЯ КАЧЕНИЯ, КОЛЕБАНИЯ УПРУГОЙ КОНСТРУКЦИИ ПЕРЕМЕННЫМИ СЕЧЕНИЯМИ, РЕЗОНАНСНЫЕ ЯВЛЕНИЯ.
Объектами исследования являются: виброзащитные устройства на опорах качения, ограниченных поверхностями вращения высокого порядка, упругая конструкция с переменными сечениями и релаксирующий грунт.
Цель работы заключается в исследовании динамических свойств упругих конструкции с переменными сечениями на опорах качения со спрямленными поверхностями, при наличии трения качения на релаксирующих грунтах.
Вычислении собственных частот упругих конструкций с переменными сечениями. Определение влияния трения качения, возникающих при качении опоры по поверхности релаксирующих грунтов на периодические режимы колебательного движения упругой конструкции с переменными сечениями.
В процессе работы проводились исследования:
1.Механической и математической модели упругих конструкций с переменными сечениями на кинематических амортизаторах с опорами качения со спрямленными поверхностями.
2.Расчеты собственных форм колебаний упругих конструкций с переменными сечениями на опорах качения со спрямленными поверхностями при горизонтальном гармоническом возмущении.
3.Расчет собственных форм колебаний упругих конструкций с переменными сечениями на опорах качения со спрямленными поверхностями при вертикальном гармоническом возмущении.
4.Исследование колебательных движений упругой конструкции с переменными сечениями на виброопорах, при мгновенных периодических импульсивных возмущениях
5.Исследование колебательных движений упругой конструкции с переменными сечениями на виброопорах, при полигармоническом движении основания
Результаты работы позволяют получить расчетную модель для определения динамических свойств сооружений с сейсмоизоляцией типа «опорный кинематический фундамент», а также могут быть использованы при расчетах динамических свойств машин и механизмов, в которых демпфирование колебаний осуществляется силами трения качения на релаксирующих материалах.


РЕФЕРАТ

Есеп  132 бет, 22 сурет, 98 әдебиет, 4 қосымша.
ДІРІЛДЕНҚОРҒАУ ҚОНДЫРҒЫСЫ, ҒИМАРАТТЫ ЖЕРСІЛКІНІСІНЕН ҚОРҒАУ, ТЕҢСЕЛМЕЛІ ТІРЕК, ДӨҢГЕЛЕУ ҮЙКЕЛІСІ, КӨЛДЕНЕҢ ҚИМАСЫ АЙНЫМАЛЫ СЕРПІМДІ ҚҰРЫЛҒЫНЫҢ ТЕРБЕЛІСІ, РЕЗОНАНСТЫҚ ҚҰБЫЛЫС.
Зерттеу нысаны- жоғары дәрежелі айналу беттерімен шектелген теңселмелі тірекке орнатылған дірілден қорғайтын қондырғы, көлденең қимасы айнымалы серпімді құрылғы және релаксацияланатын жер қабаты.
Жұмыстың мақсаты – жоғары дәрежелі айналу беттерімен шектелген теңселмелі тірекке орнатылған  көлденең қимасы айнымалы серпімді құрылғының  релаксацияланатын жер қабатындағы кедергі бар жағыдайдағы динамикасын  зерттеу.Көлденең қимасы айнымалы серпімді құрылғылардың  меншікті жиелігін есептеу
Релаксацияланатын жер қабатының бетінде тіректің дөңгелеуі кезінде пайда болатын дөңгелеу үйкелісінің, көлденең қимасы айнымалы серпімді  құрылғының тербелмелі қозғалысының периодты режимдеріне ықпалын анықтау.
Жұмыс процесінде мынадай зерттеулер жүргізілді;
1. Түзетілетін тіректен тұратын кинематикалық амортизаторға орнатылған дірілден қорғалатын көлденең қимасы айнымалы серпімді құрылғының механикалық және математикалық моделі
2. Горизонталь гармоникалық қоздыру кезіндегі, түзетілетін беттермен шектелген теңселмелі тірекке орнатылған көлденең қимасы айнымалы серпімді құрылғылардың тербелісінің меншікті жиелігін және меншікті формасын есептеу.
3. Вертикаль гармоникалық қоздыру кезіндегі, түзетілетін беттермен шектелген теңселмелі тірекке орнатылған көлденең қимасы айнымалы серпімді құрылғының тербелісінің меншікті жиелігін және меншікті формасын есептеу.
4. Лездік периодтты импульстік қоздыру кезіндегі дірілтірекке орнатылған көлденең қимасы айнымалы серпімді құрылғының тербелмелі қозғалысын зерттеу.
5. Дірілтірекке орнатылған көлденең қимасы айнымалы серпімді құрылғының табаны полигармоникалық қозғалыста болған кездегі тербелмелі қозғалысын зерттеу.
Жұмыстың нәтижесі «тіректік кинематикалық фундамент» түріндегі жер сілкінісінен қорғау қондырғысы бар ғимараттардың динамикалық қасиеттерін анықтау үшін қажетті есептеу моделін алуға мүмкіндік береді, оны тағыда тербелісті демпферлеу, релаксациаланатын материалдардағы дөңгелеу ұйкелісі арқылы жүзеге асатын машиналар мен механизмдердің динамикалық қасиеттерін есептеу кезінде қолдануға болады.
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ВВЕДЕНИЕ

Традиционные способы защиты сооружений от разрушительных сил природы, проявляющихся при землетрясений, основанные на упрочении конструкций, приводят к значительному удорожанию строительства в сейсмический опасных районах.
Сейсмический активные районы составляют примерно 30% территории Казахстана. В этих районах осуществляется в грандиозных масштабах строительства гражданских, промышленных, энергетических и других объектов. Дополнительные затраты на антисейсмические мероприятия возрастают с каждым годом вместе с увеличением объемов всех видов строительства. В связи с этим проблемы сейсмостойкого строительства имеют большое государственное значение. Вопросы защиты сооружений от разрушительного действия землетрясений посвящены многочисленные исследования в Казахстане и за рубежом. Проблемы сейсмостойкого строительства рассматривали Я.М.Айзенберг, В.В.Болотин, И.И.Гольденблат, Б.К.Карапетян, Л.Ш.Килимник, И.Л.Корчинский, Т.Ж.Жунисов, С.В.Поляков, С.В.Медведев, Ш.Г.Напетваридзе, А.Г.Назаров, М.Био, Дж.Борджес, Л.Джекобсон, П.Дженнингс, Дж.Хауэнер, Т.Хисада и другие [1-8]. Эти авторы занимались различными направлениями методов сейсмостойкого строительства и совершенствованием методов расчета сейсмостойкости сооружений.
Создание  средств  виброзащиты,  использующих  опоры  качения,  в  настоящее  время  получило  широкое  распространение  в  транспортной  технике  для  предохранения  перевозимых  крупногабаритных  грузов  от  продольных  перегрузок,  в  сейсмозащите  сооружений  и  других  вопросах  современной  техники.  Однако, дальнейший прогресс в области совершенствования виброзащитных опор качения связан  с  необходимостью  исследований  динамических  свойств  и  нахождения  на  их  основе  более  совершенных  конструктивных  решений.  Этим  определяется  актуальность  выбранной  темы.
Принцип работы кинематических фундаментов заключается в установке между нижним перекрытием сооружения и фундаментом подвижных опорных элементов, обеспечивающих подвижность сооружения относительно фундамента. Общей основой, на которой построен принцип работы кинематических фундаментов, является колебательная система, образованная твердым телом большой массы (сооружением), которое совершает движение, опираясь на подвижные элементы, в свою очередь перекатывающиеся по некоторой поверхности.
Итак, создание кинематических фундаментов ставит на повестку дня решение новой для теоретической механики задачи о движении системы, состоящей из опорных элементов заданной конфигурации, перекатывающихся по некоторой деформируемой поверхности упругого тела, поддерживаемого этими опорными элементами.
К исследованию динамических свойств виброзащитных опор качения, несущие элементы которых выполнены в виде поверхностей вращения высокого порядка, спрямляющихся в точке контакта, а также опор, элементы которых деформируются реологический во времени и приобретает конечные площадки касания, была сделана Бисембаевым К. [22-25].  
В работе Бисембаева К. [26]  исследовано трения качения абсолютного опора качения ограниченных поверхностями вращения высокого порядка по релаксирующему грунту, вызванное несимметричным распределением сил давления опоры на грунт по поверхностями соприкосновения. Пространственные движения твердого тела на опорах качения со спрямленными поверхностями с учетом трения качения на релаксирующих грунтах исследовано в работе [27-31]. 
В связи с этим целью настоящей работы является исследование динамических свойств упругой конструкции с переменными сечениями  на опорах качения со спрямленными поверхностями при наличии трения качения.
Многие балки, применяемые в технике и строительстве, характеризуются переменными геометрическими и физическими параметрами. Типичным случаем является коническая балка. Кроме того, например, балка при неравномерном распределении температуры имеет переменные физические свойства. Наличие переменных параметров значительно затрудняет динамический анализ таких балок. Изучение динамики конструкций в настоящее время становится все более важным для инженеров-строителей, поскольку многоэтажные сооружения становятся относительно более гибкими. Такая тенденция в строительстве, как правило, приводит к увеличению амплитуд колебаний зданий. Поэтому в некоторых случаях необходимо рассчитать динамические характеристики высотных конструкций уже на этапе проектирования. При анализе свободных колебаний консольных высотных зданий их можно моделировать, в первом приближении, балками с переменным поперечным сечением.
В течение последних нескольких десятилетий значительное количество публикаций, представляющих либо аналитические, либо численные решения, были посвящены поперечным колебаниям неоднородных балок и равномерно вращающихся балок. Характеристическая черта управляющих дифференциальных уравнений поперечных колебаний неоднородных балок состоит в том, что они представляют собой линейные уравнения четвертого порядка с переменными коэффициентами. Поперечные колебания неоднородных балок изучались многочисленными исследователями вследствие их значимости для гражданского строительства. Эти исследования представляют из себя либо аналитические [32–51], либо приближенные [52–66] решения. Аналитические решения получены в виде ортогональных полиномов [32], функций Бесселя [33–42], гипергеометрических рядов [43–45], степенных рядов, полученных методом Фробениуса [46–50]. Метод, в котором уравнения движения неоднородных балок преобразуют в одно, описывающее движение некоторой однородной балки, приведен в работе [51]. Приближенные методы, такие как метод Рэлея-Ритца, с использованием либо ортогональных многочленов [51, 54, 55], либо рядов Фурье [56] в качестве пробных функций, метод Ритца [57], метод Галеркина [58], метод конечных разностей [59] или метод конечного элемента [60–66] были использованы для нахождения приближенных собственных частот неоднородных балок.
Аналитические подходы. Среди результатов, представленных в литературе, точные решения в замкнутой форме представляют особый интерес из-за того, что они служат критериями, по которым можно оценить точность различных приближенных решений, полученных с помощью методов Релея-Ритца, Бубнова-Галеркина, конечных разностей, конечных элементов, дифференциальных квадратур и др. [67]. Кроме того, они служат тестовой базой для разработки новых систем численного решения краевых задач. Пакет тестирования, состоящий из точных решений нескольких краевых задач Штурма-Лиувилля второго порядка, который представляет собой реалистичный тест производительности доступных в настоящее время автоматических кодов для нахождения собственных значений классических задач Штурма-Лиувилля, можно найти в [68]. Абрате [51] представил точные решения для нового класса конических балок. Он показал, что для некоторых неоднородных стержней уравнение движения можно преобразовать к уравнению однородной балки. Для проверки этих результатов была разработана общая процедура анализа свободных колебаний конических балок. Подход Рэлея-Ритца использован для формулировки задачи, и смещения раскладываются в ряд полиномиальных функций, которые могут удовлетворять граничным условиям на одном конце. Если концы стержня полностью фиксированы, то собственные значения неравномерного континуума такие же, как и у однородных балок. Для других граничных условий на концах также получены точные решения. Эффективная процедура разработана и применена для анализа колебаний неоднородной балки общей формы поперечного сечения и произвольными граничными условиями. Для нахождения фундаментальной собственной частоты неоднородной балки получены простые формулы. Фируз-Абади и др. [69] исследовали сужающеюся балку приближенным аналитическим методом и представили решение на основе приближений Венцеля, Крамерса, Бриллуина для свободных поперечных  колебаний балок с переменным поперечным сечением. Хсу и др. [70] применили модифицированный метод разложения Адомиана (AMDM) для неоднородной балки Эйлера-Бернулли. Полученные решения хорошо согласуются с аналитическими и численными результатами, приведёнными в литературе. В прошлом было проведено много исследований свободных колебаний неоднородных балок. Однако решения в замкнутой форме до сих пор получены для малого числа задач. Показано, что аналитические решения можно найти для некоторых особых случаев, например, как структуры с экспоненциально изменяющимся поперечным сечением [71–74]. Обычно для построения решения применяют различные численные методы, такие как метод конечных элементов, метод конечных разностей и т. д 
Для уравнений в частных производных, решения о свободных колебаниях получаются в виде тригонометрических и гиперболических функций [71, 72, 74], гипергеометрических функций [75], функций Бесселя [73]. Эти решения описывают поведение балки для различных граничных условий. Ван [76] получил решения в замкнутой форме для свободных изгибных колебаний стержня с переменной распределённой жёсткостью, но однородно распределённой массой. Ли и др. [77] смоделировали рамную конструкцию в виде поперечной балки с переменным поперечным сечением. Последняя часть этой работы посвящена конструкции каркасно-сдвиговых стенок, которые моделировались как призматическая балка Тимошенко. Однако в целом невозможно или, по крайней мере, очень сложно получить точное аналитическое решение дифференциальных уравнений для свободного колебания стержней с переменной массой и жесткостью, но иногда точное решение может быть получено выбором подходящего распределения массы и жесткости вдоль стержня.
Балки переменного сечения. Большинство рассмотренных задач относятся к исследованию поперечных колебаний сужающихся балок. Эти результаты можно систематизировать следующим образом: балки с круглым поперечным сечением либо усеченные [35– 38, 46], имеющими один острый конец [40, 47], либо два острых конца [32, 40]; балки с прямоугольным поперечным сечением и с постоянной шириной [33– 35, 47, 56–59, 63–65], с постоянной толщиной [40, 49, 50] или пирамидой [34–41]. Хайдебрехт [78] с использованием тригонометрического ряда Фурье нашел из частотного уравнения приближенные собственные частоты и формы колебаний неоднородной просто опертой балки. Бранч [79] оптимизировал основную частоту поперечных колебаний стержней с переменным поперечным сечением, для которых допустимо изменение формы сечения по длине так, что его момент инерции линейно связан с площадью. Ольхоф и Парбери [80] использовали функцию площади поперечного сечения в качестве проектного параметра, чтобы максимизировать разницу между двумя соседними собственными частотами. Джайтгоанкар и Чехил [81] изучали неоднородные балки с поперечным сечением, непрерывным или не непрерывным по длине. Гупта [82] численно нашел собственные частоты и формы колебаний сужающихся балок с использованием метода конечных элементов.
Конические балки. Изгибные колебания конических балок были исследованы во многих работах. Нагулешваран [47, 83] определил приближенные собственные частоты одноконусных балок и двойных конических стержней прямым решением уравнения формы колебаний на основе метода Фробениуса. Он [46] также исследовал однородную балку прямоугольного сечения, одна сторона которой изменяется в виде квадратного корня осевой координаты. Чжоу и Чунг [53, 84] исследовали колебательные характеристики конических балок с непрерывно изменяющимся прямоугольным поперечным сечением. Теории изгиба Бернулли-Эйлера и Тимошенко были использованы для описания движения балки. В качестве допустимых функций были разработаны новые балочные функции, которые являются полным решением задачи об изгибе конической балки при произвольной статической нагрузке.
Интерес исследователей к задачам о колебаниях неоднородных одномерных структур в первую очередь связан с исследованием Эйзенбергера [85] конических стержней, показывающее, что собственные частоты слабо зависят от конуса. Кроме того, Граф [86] упомянул, что для стержней с коническим поперечным сечением уравнение движения можно получить в виде волнового уравнения путем соответствующего изменения переменной. Изучение конических стержней важно для изучения основ [87–89] и динамики композитных структур, подверженных высокоскоростному удару [90]. В этих случаях динамический отклик полуплоскости на поверхностную нагрузку можно точно определить с использованием конической модели. Они [91] также рассматривали полиномиальное изменение площади поперечного сечения балки и момента инерции для получения собственных частот двойной конической балки.
Гоэль [34] и Кравер и Джампала [39] изучали вибрацию линейно сужающихся балок, ограниченных пружиной. Бейли [92] впервые использовал подход Рэлея-Ритца и численно решил частотное уравнение, чтобы найти собственные частоты сужающихся консольных балок. Существенные граничные условия на другом конце выполняются с использованием метода множителей Лагранжа [93]. Площадь поперечного сечения и момент инерции балки считаются произвольными полиномиальными функциями осевой координаты. Результаты представлены для нескольких частных случаев и показывают отличное согласие с ранее опубликованными результатами [85, 94, 95]. Предложенный метод прост в применении и эффективен. Кроме того, простые формулы для предсказания основных частот получены с использованием одномерных приближений Рэлея-Ритца. Показано, что эти формулы являются точными и должны представлять интерес для конструкторов. Лаура и др. [96] использовали приближенные численные подходы для определения собственных частот балок Бернулли с постоянной шириной и билинейно изменяющейся толщиной. Датта и Силь [97] численно определили собственные частоты консольных стержней с постоянной шириной и линейно изменяющейся высотой. Карунту [45] рассмотрел нелинейные колебания балок с прямоугольным поперечным сечением и параболическим изменением толщины.
В тех случаях, когда было невозможно получить аналитическое решение уравнений движения, приближенные решения уравнений определялись параллельно численным интегрированием на ЭВМ. Численные решения определялись с помощью специально созданной программы решения систем дифференциальных уравнений на основе метода Рунге-Кутта четвертого порядка, используя MATHCAD-15.
Сопоставление решений, полученных обоими методами, показало полное качественное и хорошее количественное совпадение решений.


1 УРАВНЕНИЯ ДВИЖЕНИЕ УПРУГОЙ КОНСТРУКЦИИ С ПЕРЕМЕННЫМИ СЕЧЕНИЯМИ НА ОПОРАХ КАЧЕНИЯ ОГРАНИЧЕННЫХ ПОВЕРХНОСТЯМИ ВРАЩЕНИЯ ВЫСОКОГО ПОРЯДКА С УЧЕТОМ ТРЕНИЯ КАЧЕНИЯ

1.1 Постановка задачи
Опорные кинематические фундаменты осуществляют подвижность основного сооружения относительно основного стационарного фундамента. Принцип работы кинематических фундаментов заключается в установке между нижним перекрытием сооружения и стационарным фундаментом подвижных опорных элементов-тел вращения определенной конфигурации. Эти элементы допускают подвижность сооружения относительно основного стационарного фундамента.
Конструктивные решения кинематических фундаментов отличаются друг от друга формой контактирующих поверхностей опорных элементов и поверхностей выемок в оснований сооружения и стационарном фундаменте (в некоторых конструкциях выемки могут отсутствовать, т.е. контактирующей поверхностью является плоскость). Обзор конструктивных решений кинематических фундаментов содержится в [11,14].
При достижении определенного уровня возбуждения на плите фундамента опорные элементы получают возможность качения по ней и, таким образом, достигается возможность относительного движения сооружения относительно грунта.
Для гашения колебаний сооружений в некоторых конструкциях могут быть использованы специальные гасители, использующие силы сухого трения скользящих относительно фундамента твердых тел.
Основными элементами в конструкциях виброзащитных устройств на опорах качения со спрямленными поверхностями являются (рисунок 1):
- жесткие опорные элементы ограниченных поверхностями вращения высокого порядка;
- опорная фундаментальная плита, в котором поставлены опоры;
- опорная поверхность нижнего перекрытия сооружения;
Поверхность верхнего основания несущего тела и поверхность нижнего основания носимого тела являются линейно-деформированными телами. При этом предполагается, что законы, которым подчиняются напряжения и деформации в материалах несущего и носимого тела определены по реологическим моделям Томсона. Гашение колебаний осуществляется возникновением трения качения опоры со спрямленными поверхностями по релаксирующему грунту.
Описанный выше способ сейсмоизоляции сооружений с помощью кинематических фундаментов предполагает существенному уменьшению нагрузок, передаваемых на изолируемый объект, посредством его относительного движения. Ограничение этого движения требует определенных исследований и анализа описанной динамической системы.
Попытаемся сформулировать задачу о колебаниях упругих конструкций с переменными сечениями на опорах качения ограниченных поверхностями вращения высокого порядка с учетом трения качения.

1.2 Механическая модель сооружения с переменными сечениями  на опорах качения со спрямленными поверхностями
Задача о колебаниях описанной в 1.1 системы сейсмоизоляции эквивалентна задаче теоретической механики о движении упругих тел большой массы, опирающегося при своем движении на подвижные опорные элементы-носители, перекатывающиеся по некоторой заданной поверхности. Поэтому динамику сооружений упругой конструкций сейсмоизоляция которых обеспечена опорами качения со спрямленными поверхностями, изучим на следующей механической модели.
Пусть  некоторые несущие тела имеет своей верхней границей плоскую поверхность и совершает поступательное движение. Будем считать, что по поверхностям тела перекатывается тела носители (опора качения со спрямленными поверхностями) заданной конфигурации, поддерживая носимое тело  (сооружения из упругих конструкций) большой массы.
Поверхности тел-носителей контактирует с поверхностями  в нижнем плоском основании носимого тела.
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       а)  Схема клинообразной                    б) Схема пирамидаобразной                   в) Схема конусообразной 
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Рисунок 1- Схема колебания упругой конструкций с переменными сечениями на опорах 
качения с подвижными основаниями

Тела-носители считаются одинаковыми и перед началом движения одинаково ориентированы в пространстве.
Динамику описанной выше механической системы изучим сделав следующие предположения:
1. Массой опорных элементов можно пренебречь по сравнению с массой носимого тела, т.е. тела носители определяют кинематику системы, но не обладают инерцией.
2. При качении опорных элементов по поверхностями несущего тела и носимого тела проскальзывание отсутствует.
3. Опорные элементы являются абсолютно твердыми телами.
4. Поверхность верхнего основания несущего тела и поверхность нижнего основания носимого тела являются линейно-деформированными. Напряжения и деформации, которые определяются по реологическим моделям Томсона.
        Выше описанная колебательная система является механической моделью системы сейсмоизоляции упругих конструкции с помощью опора качения ограниченных поверхностями вращения высокого порядка с учетом трения качения на релаксирующих грунтах. Колебательное движение этой механической модели возникает вследствие взаимодействие сил инерции упругих конструкции, силы упругости, сил тяжести, а также сил трения качения, сил внутреннего трения и внешнего воздействия.

1.3 Кинематика системы
1.3.1 Форма опоры


В этом параграфе описываем принцип работы кинематического фундамента, опорными элементами которого являются опора качения ограниченные поверхностями вращения высокого  порядка. Модель кинематического фундамента показано в рисунке 2. Тело опора качения ограниченное снизу и сверху поверхностями вращения, выраженными соответственно формулами



                                                      (1.3.1)

и имеющими общую ось симметрии, а тела 2 и 3 являются стационарными основаниями (фундаментом) и нижнего покрытия виброзащищаемого объекта. 
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Рисунок 2-Схема опоры качения с опорными     Рисунок 3-Форма опоры качения с несущей  
           поверхностями высокого порядка                           поверхностью высокого порядка
     



       Специфика такой опоры заключается в том, что радиус кривизны в окрестности центральных опорных точек стремится к бесконечности и уменьшается по мере удаления от оси симметрии, т.е. имеет место спрямление опорных поверхностей в окрестности центральной точки. При стремлении  к бесконечности  опора качения  примет цилиндрическую форму (рисунок 3). 

         1.3.2 Кинематические соотношения





          На рисунке 4 показана схема координат для опоры качения. Тело качения  ограничено снизу и сверху поверхностями, заданными соответственно уравнениями (1.3.1). Эти уравнения отнесены к системе координат, связанной с опорами качения. Горизонтальное смещение основании обозначены . Через  обозначим смещение нижнего основания упругой конструкции, опирающегося на опору качения. На рисунке 4 опора качения изображена в положении, когда несущее и носимое тело смещены относительно друг друга на величину . Зависимость между горизонтальными относительными перемещениями оснований упругой конструкции на опорах качения и их вертикальными смещениями  при  имеет вид


                                (1.3.2)

Выражение (1.3.2), определяющее зависимость между горизонтальными относительными перемещениями оснований тел на опорах качения со спрямленными поверхностями и их вертикальными смещениями, можно рассматривать в качестве голономных связей.
	
         1.4 Трение опоры качения ограниченных поверхностями вращения высокого порядка по релаксирующему грунту
         В работе Бисембаева К. [26] на основе предположения, что сила трения возникает при несимметричном распределении сил давления опоры качения на грунт по поверхности соприкосновения выведено формула для силы трения качения опоры со спрямленными поверхностями по релаксирующему грунту. 

Формула для сил трения качения опоры, ограниченных поверхностями вращения высокого порядка при   имеет вид


                                              (1.4.1)  
где 

                                      (1.4.2)  

период релаксации грунта. 




        1.5 Уравнения движение упругой конструкции с переменными сечениями на опорах качения ограниченных поверхностями вращения высокого порядка с учетом трения качения
        Рассмотрим изгибные колебания упругой конструкции с переменными сечениями.

 При выводе уравнения поперечных колебаний стержня (или балок) мы предполагаем, что в недеформированном состоянии так называемая упругая ось стержня прямолинейна и совпадает с линией центров тяжести поперечных сечений стержня. Эту прямолинейную ось мы примем за координатную ось , и от нее будем отсчитывать отклонения элементов стержня при поперечных колебаниях. При этом мы будем считать, по крайней мере, на первых порах, что отклонения отдельных точек  оси стержня происходят перпендикулярно к прямолинейному, недеформированному ее направлению, пренебрегая смещениями этих точек, параллельными оси.
Далее, мы предполагаем, что отклонения точек оси упругих конструкции при поперечных колебаниях происходят в одной плоскости (плоскость колебаний) и являются малыми отклонениями в том смысле, что возникающие при этом восстанавливающие силы остаются в пределах пропорциональности.





Обозначим через  массу единицы длины стержня,  через жесткость на прогиб, модуль упругости, момент инерции поперечного сечения упругих конструкций с переменными сечениями  относительно нейтральной оси сечения, перпендикулярной к плоскости колебаний]. Предположим, что  
Кинетическая  и потенциальная энергия системы имеет вид:



                                       (1.5.1)                     (1.5.2)    
где


                ,   

Для вывода уравнения движения  используем принцип Остроградского-Гамильтона. 

        Функционал  Остроградского-Гамильтона для упругой конструкции с переменными сечениями имеет здесь вид


                           (1.5.3)    
                                                                                                                                                  

Уравнение поперечных колебаний упругой конструкции с  тяжелым  основанием  мы получим, составив для функционала   уравнение Эйлера-Лагранжа [6]. Это уравнение имеет вид

                     [image: ]                   (1.5.4)   



При условии    система уравнения (1.5.4) преобразуется к виду


                             

                                                          (1.5.5)         
  где     


                                                                           (1.5.6)       
g-ускорение свободного падения



2 ИССЛЕДОВАНИЕ КОЛЕБАТЕЛЬНЫХ ДВИЖЕНИЙ УПРУГОЙ КОНСТРУКЦИИ С ПЕРЕМЕННЫМИ СЕЧЕНИЯМИ НА ВИБРООПОРАХ ПРИ КИНЕМАТИЧЕСКОМ ГОРИЗОНТАЛЬНОМ ВОЗМУЩЕНИЕ

2.1 Расчет частот собственные колебаний упругой конструкции с переменными сечениями методом Ритца.
2.1.1 Вывод  уравнения частот Ритца для упругих конструкций с переменными сечениями
Устанавливая эффективность решения краевых задач дифференциального исчисления с решением задачи об экстремуме функционала, принцип Остроградского-Гамильтона открывает возможность привлечения к вибрационным расчетам некоторых специальных методов вариационного исчисления. Сюда относятся прежде всего так называемые прямые методы вариационного исчисления, применение которого оказывается эффективным в приближенных расчетах собственных частот и форм колебаний стержней переменного сечения с неравномерным распределением жесткости и массы. Из таких методов наибольше распространение в расчетной практике получили методы Релея, Ритца, и Б. Г. Галеркина. Мы применим к исследование колебательных движений упругих конструкции с переменными сечениями на виброопорах со спрямленными поверхностями метода Ритца.
Сущность метода заключается в приведении вариационной задачи к задаче на разыскание экстремума функции многих независимых переменных. Такое приведение осуществляется путем отбора из всех возможных допустимых функций, на которых рассматриваются значения функционала, некоторых специального класса функций, зависящих от конечного числа сначала неопределенных параметров. Постановка таких функций в выражение функционала  превращает его в функцию этих параметров, экстремум которой может быть найден известными элементарными способами. 
          Имея в виду определение собственных частот и форм главных колебаний, подставим в функционал (1.5.3)




                                                                      (2.1.1)       



и после интегрирования по  в пределах периода   получим 

                                            (2.1.2)
 
          По Ритцу значения функционала (2.1.2) рассматриваются на совокупности выражений вида


                                                                                            (2.1.3)    





[bookmark: _GoBack]где  параметры, варьируя которые мы получаем нужный класс допустимых функций, а так называемые базисные или координатные функции специально выбираемые или задаваемые известным функции, удовлетворяющие по крайней мере геометрическим краевым условиям рассматриваемой задачи. На совокупности функции (2.1.3) соответствующий функционал обращается в функцию  неизвестных переменных 


                                                              
и его первая вариация

                                                             


Найдем  значения параметров  из уравнений



                                    (2.1.4)

и подставив их в (2.1.2) мы получим приближенное решение поставленной задачи.



          Так как функционалы, соответствующие дифференциальным уравнениям малых колебаний  упругих конструкции, являются квадратичными относительно , то уравнения (2.1.4) линейны относительно  Они имеют вид  аналогичный уравнениям малых колебаний систем с конечным числом степеней свободы. Приравнивая к нулю определитель системы (2.1.4), мы получим уравнение,  из которого найдутся приближенные значения первых частот системы, определение которых в большинстве случаев и является целью расчета. Эти  уравнения называются уравнениями частот Ритца.


          Для определения уравнений частот Ритца,  подставив  минимизирующую  форму (2.1.3) в (2.1.2), обратим  в квадратичную форму параметров    


                                            (2.1.5)
где



                                              (2.1.6)  

          Уравнения (2.1.4) будут иметь вид


                   

                   
                   .........................................................................................................

                   

         Условие, при котором не все  одновременно равны нулю, пишется следующим образом


                            (2.1.7) 

(2.1.7) является уравнением частот Ритца.
          Расположив начала оси координат на вершину упругой конструкции (рисунка 1), напишем краевые условия в виде:







                                                          (2.1.8) 
  
          Базисные функции, удовлетворяющие геометрические условия (2.1.8), имеют вид



                                                     (2.1.9) 

         Минимизирующая форма, составленная из таких функций, будет иметь вид


                                                                           (2.1.10)   

          Подставив (2.1.9) и (2.1.10) в (2.1.6) и после некоторого вычисления, получим
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в первом одночленном приближении уравнения частот примет вид


                                                                                            (2.1.11)  
 откуда 

                                                                                                       (2.1.12)  
         Во втором приближении уравнении частот примет вид


                                                                                                  (2.1.13)                                     
где


 ,   



          Решения биквадратного уравнения (2.1.13) имеет вид


                                                                                            (2.1.14)  

2.1.2   Вычисление собственные частоты
Теперь вычислим момент инерции поперечного сечения стержнеобразной, клинообразной, пирамида образной и конусообразной конструкции относительно нейтральной оси сечения, перпендикулярной к плоскости колебаний. На рисунке 1  показаны все параметры упругих конструкции с переменными сечениями. Момент инерции поперечного сечения и погонной масса стержня определяется формулой соответственно



                                                                              (2.1.15)
      
Момент инерции поперечного сечения клина определяется формулой соответственно


                                                                                (2.1.16)    

Справедливы следующие геометрические соотношения: 
Следовательно, момент инерции поперечного сечения и  погонной масса клинообразной упругой конструкции имеет вид



                                                                           (2.1.17) 
 Момент инерции поперечного сечения  и погонной массы пирамиды и конуса определяется формулой соответственно



                                                                         (2.1.18)       



                                                                       (2.1.19)     


где  -погонная масса системы


         При следующих значениях параметров системы , проведен расчет  частот собственного колебания стержнеобразной, клинообразной, пирамидаобразной и конусообразной  упругой конструкции по формуле (2.1.12) и (2.1.14). Значение собственной частоты системы  соответствующей первой и второй формам для различных значений геометрических параметров показано в таблице 1 и 2.

Таблица 1 - Собственные частоты упругой конструкции с различными высотами
	№
	Форма
	a
[м]
	b
[м]
	R
[м]
	

[м]
	

[1/c]
	

[1/c]
	

[м]
	

[1/c]
	

[1/c]
	

[м]
	

[1/c]
	

[1/c]

	1
	Cтержень
	10
	10
	
	60
	18.993
	147.826
	80
	10.683
	83.152
	100
	6.837
	53.217

	2
	Клин
	10
	10
	
	60
	32.897
	103.911
	80
	18.504
	58.45
	100
	11.843
	37.408

	3
	Пирамида
	10
	10
	
	60
	67.42
	185.236
	80
	37.923
	104.195
	100
	24.271
	66.685

	4
	Конус
	
	
	5
	60
	58.387
	160.419
	80
	32.843
	90.236
	100
	21.019
	57.751






             

Таблица 2 - Собственные частоты упругой конструкции с различными ширинами
	№
	Форма
	b
[м]
	h
[м]
	R
[м]
	

[м]
	

[1/c]
	

[1/c]
	

[м]
	

[1/c]
	

[1/c]
	

[м]
	

[1/c]
	

[1/c]

	1
	Стержень
	10
	60
	
	5
	9.496
	73.912
	10
	18.993
	147.83
	15
	28.49
	221.74

	2
	Клин
	10
	60
	
	5
	16.448
	51.955
	10
	32.897
	103.91
	15
	49.346
	155.87

	3
	Пирамида
	10
	60
	
	5
	33.709
	92.618
	10
	67.42
	185.24
	15
	101.13
	277.86

	4
	Конус
	
	60
	
	2.5
	29.193
	80.209
	5
	58.387
	160.42
	7.5
	87.581
	240.63






            

Частоты собственного колебания системы уменьшаются с возрастанием высоты конструкции, а с возрастанием ширины оснований конструкции-  увеличивается. Отношение собственных частот, соответствующих второй и первой собственным формам не зависит от геометрических параметров конструкции.

2.2 Исследование колебательного движений упругой конструкции с переменными сечениями на опорах качения со спрямленными поверхностями методом Ритца
Рассмотрим колебания тела при гармоническом горизонтальном смещении нижнего основания



                                                                                           (2.2.1) 


Предполагая, что для случая гармонического колебания, в котором составляющая основной частоты, имеющая период  , преобладает над более высшими гармониками, колебательного движении верхнего оснований и упругой конструкции с переменными сечениями представим в виде ряда 



                                            (2.2.2)    


Предположим, что   . Учитывая этого условия и (2.2.1), (2.2.2), преобразуем выражений (1.3.2) в виде


   (2.2.4)   

где    


Подставим в функционал (1.5.3) выражении (2.2.1), (2.2.2), (2.2.3) и (2.2.4) и после интегрирования по  в пределах периода   получим 

      (2.2.5)   

    где       


     
   
По Ритцу значения функционала (1.5.3) рассматриваются на совокупности выражений вида


                                                          (2.2.6) 




где  параметры, варьируя которые мы получаем нужный класс допустимых функций, а так называемые базисные или координатные функции специально выбираемые или задаваемые известным функции, удовлетворяющие по крайней мере геометрическим краевым условиям рассматриваемой задачи. На совокупности функции (2.2.2) и (2.2.6) соответствующий функционал обращается в функцию  неизвестных переменных 

                                       
и его первая вариация


                                    


        Найдем  значения параметров и из уравнений




                                                                              (2.2.7)  
 








        Так как функционалы, соответствующие дифференциальным уравнениям малых колебаний  упругих конструкции, являются квадратичными относительно , то уравнения (2.2.7) линейны относительно ,нелинейные относительно Они имеют вид  аналогичный уравнениям малых колебаний систем с конечным числом степеней свободы. Из системы (2.2.7), мы получим уравнение,  из которого найдутся приближенные значения  и . Для определения параметров и ,  подставив  минимизирующую  форму (2.2.2) в (2.2.3), в  и получим


     (2.2.8)  
где   





    (2.2.9)               

Уравнения (2.2.7) будут иметь вид


         

(2.2.10)



  



Ограничимся тремя членам  () и напишем системы уравнения  (2.2.10)   относительно 


         (2.2.11) 


      (2.2.12)        (2.2.13)

                        (2.2.14)                                                                                                                                                                                           

                       (2.2.15) 


                   (2.2.16)  


(2.2.11-2.2.16) является система уравнение определяющее параметров.
Теперь перейдем к решению систем алгебраических уравнения  (2.2.11-2.2.13) методом   Г. Крамера и имеет вид:



   

                                             (2.2.17)

где определители  решения алгебраических уравнений (2.2.17) смотрите в приложении (ПА1).
Краевые условий и базовые функций принимаем в виде (2.1.8) и (2.1.9) соответственно. Минимизирующая форма, составленная из таких функций, будет иметь вид


                              (2.2.18)  



Величины   и  определяются по формулам   (2.2.9).          

 Для первого приближения полагая, что  преобразуем уравнений (2.2.14) и (2.2.18) к виду


                         (2.2.19)         

                                                (2.2.20)            

                                                  (2.2.21)            


 Для определение более точных решения предполагаем, что 


                                               (2.2.22)   
                                                                                                                                                           

             (2.2.23)


                                                      (2.2.24)  


 (2.2.25)  
         


При следующих значениях параметров системы , Проведен  расчет  для построения резонансных кривых и амплитудных характеристик колебательного движения стержневидной,  клиновидной, пирамидавидной и конусовидной упругой конструкции по формуле (2.2.19) - (2.2.23).

Момент инерции поперечного сечения и погонной массы стержневидной, клиновидной, пирамидавидной и конусовидной упругой конструкции определяется формулой (2.1.15) - (2.1.19) соответственно. Резонансные кривые и формы  упругих конструкций переменного сечения с тежелым основанием ( т.е. при условий ) показаны в рисунке 4-5. На рисунке 4 показаны резонансные кривые упругой конструкций переменного сечения, имеющие различные формы. В этом  рисунке линия 1- построена  для клинообразной, линия 2- конусо образной и линия 3-пирамидаобразной упругой конструкции соответственно. На рисунке 5 показаны резонансные кривые для стерженообразной конструкции. Из графиков (рисунки 4-5) видно, что амплитуды пирамида образной упругой конструкции много раз меньше амплитуд других видов упругой конструкции. Формы колебаний упругой конструкции переменного сечения приведены на рисунке 6-7. Линия 1 на рисунке 6 построена на основании первого приближения, линия 2-второго приближения.

[image: ]                     [image: ]
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Рисунок 4 - Резонансная кривая для                           Рисунок 5 - Резонансная кривая
      различных  форм упругой конструкции               стержняобразной упругой конструкции
                         переменного сечения
 
                           [image: ]                                         [image: ]
              Рисунок 6 - I форма колебаний                      Рисунок 7 - II форма колебаний



Резонансные кривые и амплитудные характеристики   упругих конструкции переменного сечения с легким  основанием ( т.е. при условий ) показаны на рисунке 8 - 11. Из рисунка 8 видно, что резонансные зоны амплитудно-частотной характеристики смещения упругой конструкции переменного сечения перемещены в сторону возрастания частот. На рис.9 представлены  резонансные кривые упругих конструкций клинообразного вида, соответствующие различным значениям .

	[image: ]
    Рисунок 8-Резонансные кривые упругих
         конструкций переменного сечения, 
               имеющих различные формы
	[image: ]
      Рисунок 9-Резонансные кривые упругих 
            клинообразных  конструкций  для  

           различных значений  поверхности
                                 опоры качения


	      [image: ]
     Рисунок 10 - Зависимость смещения


  упругой клиновидной конструкции  от  частоты  возбуждения   при различных 
           значениях плотности материала
	    [image: ]
Рисунок 11 - Амплитудная характеристика упругих конструкций переменного сечения 
              имеющих различные  формы







            На рисунке 10 представлены резонансные кривые упругой конструкции  клинообразного вида для различных значений плотности материала . Резонансные зоны амплитудно-частотных характеристики смещаются в сторону уменьшений частот возмущения с возрастанием плотности материала. Амплитудные характеристики на рисунке 11 построены для различных вида упругих конструкций переменного сечения. В этом  рисунке линия 1- построена  для клинообразной, линия 2- стержнеобразной ,линия 3- конусо образной и линия 4-пирамидаобразной упругой конструкции соответственно. При опорах качения, ограниченных поверхностями высокого порядка , амплитуды упругих конструкций переменного сечения слабо зависят от амплитуды кинематического возмущения. Например, смещение  клинообразных упругих конструкций достигая определенного значения, сохраняет свое значения при дальнейшем росте амплитуды кинематического возмущения. На этом рисунке также видно, что величина смещения пирамида образной конструкции  малые по сравнению другими  видами  конструкций. 

3 ПАРАМЕТРИЧЕСКИЕ ИЗГИБНЫЕ КОЛЕБАНИЯ УПРУГИХ КОНСТРУКЦИИ С ПЕРЕМЕННЫМИ СЕЧЕНИЯМИ НА ВИБРООПОРАХ, ОБУСЛОВЛЕННЫЕ ВЕРТИКАЛЬНЫМ ДВИЖЕНИЕМ ОСНОВАНИЯ
 
          3.1 Исследование параметрические изгибные колебания упругих конструкции с переменными сечениями на опорах качения со спрямленными поверхностями методом Ритца
Рассмотрим колебания тела при гармоническом вертикальном смещении нижнего основания


                                                                                   (3.1.1) 


         Предполагая, что для случая гармонического колебания, в котором составляющая основной частоты, имеющая период  , преобладает над более  высшими гармониками, колебательного движении верхнего оснований и упругой конструкции с переменными сечениями представим в виде ряда



                                            (3.1.2)   


         Предположим, что   
Учитывая этого условия  и (3.1.1), (3.1.2), преобразуем выражений (1.3.2) в виде


   (3.1.3)   
     


        Подставим в функционал (1.5.3) выражении (3.1.1), (3.1.2) и (3.1.3) и после интегрирования по  в пределах периода   получим 

 (3.1.4)  
где

      


         




         По Ритцу значения функционала (1.5.3) рассматриваются на совокупности выражений вида



                                                         (3.1.5)  





где  параметры, варьируя которые мы получаем нужный класс допустимых функций, а так называемые базисные или координатные функции специально выбираемые или задаваемые известным функции, удовлетворяющие по крайней мере геометрическим краевым условиям рассматриваемой задачи. На совокупности функции (3.1.2) и (3.1.5) соответствующий функционал обращается в функцию  неизвестных переменных : 

                                          
и его первая вариация



                  


          Найдем  значения параметров и из уравнений





                                                                    (3.1.6) 
 






Так как функционалы, соответствующие дифференциальным уравнениям малых колебаний  упругих конструкции, являются квадратичными относительно , то уравнения (3.1.6) линейны относительно ,нелинейные относительно Они имеют вид  аналогичный уравнениям малых колебаний систем с конечным числом степеней свободы. Из системы (3.1.6), мы получим уравнение,  из которого найдутся приближенные значения  и .



        Для определения параметров и ,  подставив  минимизирующую  форму (3.1.2) в  и  получим:


     (3.1.7)   
где




                        (3.1.8)   




          Уравнения (3.1.6) будут иметь вид



    (3.1.9)   

             (3.1.10) 

          (3.1.11)   

                     (3.1.12)

                       

     (3.1.13)


          Из уравнение (3.1.13) следует, что  , следовательно 


Ограничимся тремя членам  () и напишем системы уравнения  (3.1.9)   относительно    


         (3.1.14)  


      (3.1.15) 


- (3.1.16)   


    (3.1.17)        
                                                                                                                   

                              (3.1.18)  


                                  (3.1.19)   


(3.1.10-3.1.15) является система уравнения определяющие параметров.


При краевых условиях (2.1.8) и базовых функций (2.1.9) минимизирующая форма, составленная из таких функций, будет иметь вид (3.1.23), а величины и  определяются по формулам (3.1.8). 


                              (3.1.23) 

3.2 Анализ динамических свойств упругой конструкции с переменными сечениями на виброопорах со спрямленными поверхностями при параметрическом возмущений
Теперь перейдем к решению систем алгебраических уравнения (16-18) методом Г.Крамера. 

Для первого приближение полагая, что  преобразуем уравнений (3.1.9) и (3.1.13) к виду


                (3.2.1) 
  

              (3.2.2)

         Решения задача в первом приближение имеет вид:

                                                                   (3.2.3)  


                                                            (3.2.4)   


                                                            (3.2.5)   


 где определители  решения алгебраических уравнений (3.2.3) смотрите в приложении (ПА2).

Для определение более точных решения предполагаем, что следовательно уравнения (3.1.10), (3.1.11), (3.1.13) и (3.1.14) примет вид

                   (3.2.6)  


     (3.2.7)  


  (3.2.8)


      (3.2.9)

         Решения задачи в втором приближение напишем в виде:


                                                                               (3.2.10) 

                                                      (3.2.11) 

    (3.2.12) 

  (3.2.13)   

                (3.2.14)  
                  

 (3.2.15)  




 где определители  решения алгебраических уравнений (3.2.10) и (3.2.11) смотрите в приложении (ПА3).При следующих значениях параметров системы      , проведен расчет  для построения резонансных кривых для колебательных движений  стержнеобразной, клинообразной, пирамидаобразной и конусообразной  упругой конструкции по формуле (3.2.3) и (3.2.4). На рисунке  12 построены резонансные кривые  клиновидной упругой  конструкции с тяжелым основанием. Из рисунка видно, что в резонансной зоне колебательных движений основания,  перемещение упругой конструкции будет малым, а при совпадении собственных частот упругой конструкции с частотой возмущения появится явление резонанса.

С возрастанием амплитуда параметрического возмущения  резонансных зон изгибных колебаний  упругих  конструкций расширяется (рисунок 13,).

Амплитудно-частотные характеристики параметрических колебаний зависит от параметров конструкции. Увеличение параметров основания клиновидных  упругих  конструкций,  приводит к смещению резонансных  кривых в сторону возрастания частот возмущения (рисунка 14, ) .

[image: ]
    Рисунок 12 - Резонансные кривые упругой конструкции переменного сечения с  
                                                        тяжелым основанием

[image: ]              [image: ]
Рисунок 13- Зависимость смещения упругой          Рисунок 14- Зависимость смещения    


     клинообразной конструкции   от                клинообразной конструкция от


      частоты , при различных значениях               частоты , при различных значениях  


  амплитуды параметрического  возмущения                 параметров  основания 


4 ИССЛЕДОВАНИЕ КОЛЕБАТЕЛЬНЫХ ДВИЖЕНИЙ УПРУГОЙ КОНСТРУКЦИИ С ПЕРЕМЕННЫМИ СЕЧЕНИЯМИ НА ВИБРООПОРАХ, ОБУСЛОВЛЕННЫЕ ИМПУЛЬСИВНЫМ И ПОЛИГАРМОНИЧЕСКОМ ДВИЖЕНИЕМ ОСНОВАНИЯ

         4.1 Вынужденные колебания упругой конструкции с переменными сечениями при периодических возмущениях 

         Рассмотрим решение уравнения (1.5.5). Предполагая, что основания  упругой конструкции с переменными сечениями совершает гармонические колебания периодом  

                                                                                                   (4.1.1)
представим смещение упругой конструкций в виде

                                                                                              (4.1.2)   




Подставляя (4.1.1) и (4.1.2) в (1.5.5), умножая результат на , и  интегрируя от  до , получим счетное множество независимых уравнений относительно главных искомых координат 


                                          .                     (4.1.3)      
где 


              
       Решение уравнений (4.1.3) ищем в виде 


                                                                                                     (4.1.4)        


Подставляя (4.1.4)  в (4.1.3) и приравнивая к нулю отдельно коэффициенты при членах, содержащих  получим


                                                                     (4.1.5)       

 Решив систему уравнений (4.1.4) относительно  получим


                                                                                                       (4.1.6)         


где определители  решения алгебраических уравнений (4.1.6) смотрите в приложении (ПА4).


При краевых условиях (2.1.8) и базовых функциях (2.1.9) величины   и  определяются по формулам.  




 





,    ,     















     
          Решение уравнение (4.1.5) имеет вид




                                                                            (4.1.7)  
    

где определители  решения алгебраических уравнений (4.1.7) смотрите в приложении (ПА5).

4.2 Вынужденные колебания упругой конструкции с переменными сечениями на опорах качения со спрямленными поверхностями при мгновенных периодических импульсивных возмущениях
Рассмотрим вынужденных колебания упругой конструкции с переменными сечениями на опорах качения со спрямленными поверхностями с учетом трения качения на релаксирующих грунтах при мгновенных периодических импульсивных воздействии.
Пусть нижнее основание упругой конструкции с переменными сечениями подвергается по горизонтальном направление мгновенным периодическим воздействиям и может быть представлено в виде:


                                           ,                                             (4.2.1)          
где  

                                   ,                            (4.2.2)      

представляет собой периодическую последовательность единичных мгновенных импульсов. 
         Уравнение движения  (1.5.5) преобразуем к безразмерного вида


      ,                           (4.2.3)       





где      , круговая частота приложения импульсов;  малая величина, амплитуда импульсов.
Решение, порождающее уравнения, уравнения (4.2.3) имеет следующее вид 


,                                (4.2.4)      



где  и  – амплитуда и частоты свободного колебания.
Воспользуюсь выражением (4.2.4) преобразуем уравнения (4.2.3) в систему уравнения первого порядка [4]


                                                       (4.2.5)  
где

.                                (4.2.6)      


В момент действии мгновенных периодических импульсов (9), смешение основания предположительно равно нулю т.е.  Следовательно, нелинейного члена уравнении (4.2.3) можно представить в виде


.                                    (4.2.7)       


 Исследуем резонансные режимы. Говорят, что в системе (4.2.5) имеет комбинационный резонанс типа,  если мало расстройка [5;6]


,                                     (4.2.8)       





причем  и  – взаимно простые целые числа. Резонанс называют субгармоническим, если его тип - и супергармоническим, если его тип - 
 Для описания комбинационных резонансов вводится новая медленная переменная:

,                                  (4.2.9)      

и далее подставляя (4.2.4) и (4.2.7) в (4.2.5) и учитывая выражении (4.2.8) и (4.2.9) получим 


       (4.2.10)     


Как известно, для  дельта функции  имеем следующие соотношения 


,

,

                                ,               (4.2.11)   

с учетом выражений (4.2.11) усредненные уравнения принимает вид


                                           (4.2.12)    

В литературе известно, что справедливо следующее соотношения 



                                          .           

Стационарные периодические режимы системы определяется из следующих систем уравнения


                                               ,

                                      ,                          (4.2.13)     
откуда


                                    ,


                                          .                                       (4.2.14)       

Корень биквадратного уравнения имеет вид


                     .                  (4.2.15)   

Из систем  уравнения (4.2.13)  получим следующее выражений 


                                        .                    (4.2.16)  

В качестве примера рассмотрим колебания виброзашишаемого тела на опарах качения, несущие поверхности которых ограничены параболами четвертой и шестой степеней при следующих значениях параметров

, 
На основе выражений (4.2.15) и (4.2.16) построены резонансные кривые и амплитудные характеристики вынужденного колебания виброзащищаемого тела. На рисунке 15 показаны резонансные кривые типа 1:1. 

   [image: ]                     [image: ]
   Рисунок 15 – Резонансные кривые типа 1:1           Рисунок 16 – Амплитудно- частотные  
                                                                                         характеристики для различных типов
                                                                                                                    резонанса  

На этом рисунке кривые 1 и 2 описывают устойчивых и неустойчивых режимов резонансных колебаний виброзащищаемого тела соответственно. Кривые 3 и 4 показывают границы области устойчивых режимов.  

Между кривыми 3 и 4  находится область неустойчивых режимов резонансных колебаний системы. На рисунке 16 построены амплитудно-частотные характеристики для различных типов резонанса. С кривой  1 – показан резонанс типа 1: 1. Кривая 2 – соответствует резонансу типа 1:4, а кривая 3 – резонансу типа 4:1.Таким образом, во всех этих случаях резонанс наступает в низких частотах. На рисунке 17 построены  резонансные кривые клиновидных упругих конструкций для различных значений коэффициента трения качения по формулам (4.1.2), (4.1.4) и (4.1.6) (коэффициенты  соответствуют кривым 1, 2 и 3). На графике  18  показана зависимость силы реакции клиновидных упругих конструкций от силы возмущений. Динамический коэффициент виброзащитных систем много меньше от единицы, следовательно, рассматриваемая виброзащитная система также эффективна при периодическом импульсном воздействии.

[image: ]                 [image: ]
             Рисунок 17 – Зависимость смещения                 Рисунок 18 – Зависимость смещения 
           клинообразной конструкции от частоты                   клинообразной конструкций от 
          возмущения  p при  различных  значениях                        амплитуды возмущения    
                  коэффициента трения качения                                   

4.3 Вынужденные колебания упругой конструкции с переменными сечениями на опорах качения со спрямленными поверхностями при полигармонических возмущениях
 Исследуем колебательные движения виброзащищаемого тела на опорах качения ограниченных поверхностями высокого порядка при наличии трения качения на релаксирующих грунтах обусловленные полигармоническими движениями оснований 


                                              .                                  (4.3.1)   
 
Уравнение движения в этом случае может быть записано в виде 


,               (4.3.2)        


где нелинейный член  выражается формулой (1.5.6).



Если частоты возбуждения являются целыми кратными некоторой частоты , то функция (4.3.2) будет периодической, если среди частот  имеются такие, отношение которых выражается иррациональным числом, то (4.3.2) относится к классу почти – периодических функций.
Для решения уравнения (4.3.2) используется метод линеаризации по функции распределения [98]. Этот метод дает возможность уменьшить число параметров полигармонического процесса, от которых существенно зависят коэффициенты линеаризации.
Эффективность метода объясняется тем обстоятельством, что значение коэффициентов линеаризации в основном определяются несколькими первыми моментами и слабо зависят от моментов высокого порядка.

Выбор вида функции распределения является в значительной мере произвольным. Если все частоты таковы, что отношения любых двух из них выражаются иррациональными числами, то все центральные моменты нечетного порядка обращаются в нуль (функция распределения симметрична относительно ординат), а центральные четные моменты зависят только от амплитуды.
В дальнейшем будем предполагать, что плотность вероятности полигармонического процесса, до моментов четвертого порядка являются симметричной функцией. Тогда плотность вероятности может быть выбрана для [98] в такой форме:  


                                           (4.3.3)    






где     , , ,, , ,


                                          ,     ,                                     (4.3.4)   






дельта –функция,  и – дисперсия и центральный момент четвертого порядка полигармонического процесса и  соответственно.

Центральный момент четвертого (четного) порядка любого полигармонического процесса не зависит от фаз , поэтому можно написать следующее соотношение  [98]:

                             (4.3.5)  
                                                                                                                                  


Здесь штрих в знаке суммы означает, что суммируются только члены c . Теперь линеаризуем нелинейный член уравнения движения (4.3.2) и учитывая нечетность функций , получим коэффициенты линеаризации в виде:


                          (4.3.6)        

С учётом соотношения (4.3.6), нелинейный член уравнения движений (4.3.2) представим в виде 

                                            .                           (4.3.7)      
   
Приближенное решение линеаризованного уравнения движений (4.3.2) будем искать в форме


                                                      .                             (4.3.8)         



Сохраним в нем гармоники только тех частот, которые имеются в вибрационном воздействии. Подставляя (4.3.7) и (4.3.8) в уравнение (4.3.2) и приравнивая коэффициенты при  и , приходим к следующей  системе уравнений:


                      (4.3.9) 

Из систем уравнений (4.3.9) находим 


,                               (4.3.10)    


.                   (4.3.11)      

Отсюда


,                (4.3.12)   


,   (4.3.13)   


,                (4.3.14)          


где                                                                                              (4.3.15)            



Чтобы найти по формулам (4.3.10) и (4.3.11) амплитуды и фазы отдельных гармоник в решении предварительно задаём значения параметров и. С учётом соотношения (4.3.5) можно записать 









Подставляя это значение в (4.3.6) найдем зависимости  и , после чего можно определить, графическим методом, из выражения (4.3.12)  и соответственно найти по формулам (4.3.10), (4.3.11) амплитуды и фазы отдельных гармоник решения, а затем методом последовательных приближений уточним величину  и .





На основе выражения (4.3.10) построены резонансные кривые первой гармоники (рисунок 19) и зависимость амплитуды второй гармоники колебательных движений виброзащищаемого тела от частоты первой гармоники для , ,  при постоянных значениях  частоты второй гармоники и амплитуды возмущения соответственно  (рисунок 20). С ростом   вершина резонансной кривой уменьшается, т.е. трения качения обеспечивают подавление резонансных колебаний. На рисунке 21 показана зависимость амплитуды смещения клиновидных упругих конструкций от частоты первой гармоники оснований. Появляются резонансные явления при совпадении частоты первой формы упругой конструкции  с частотой колебаний основания.  

[image: ]           [image: ]
Рисунок 19- Резонансные кривые первой        Рисунок 20- Зависимость амплитуды второй
    гармоники для различных значений                 гармоники от частоты первой гармоники



      периода релаксации  (1-,          для различных значений периода релаксации





                2-,3-)                                (1-, 2-,3-)

[image: ]              [image: ]
  Рисунок 21 – Амплитудно-частотные             Рисунок 22- Зависимость амплитуды первой                    
      характеристики   клинообразной                 гармоники упругой конструкции переменного
                        конструкции                                 сечения от уровня возмущения для различных

                                                                                                         значений частоты       




С помощью формул (4.1.2) и (4.3.10) можно построить амплитудную характеристику гармонического колебания виброзащищаемого тела на опорах качения со спрямляемыми поверхностями. Амплитудная характеристика для первой гармоники на рисунке 22 построена для различных значений частот возмущения (линия 1- линия 2-линия 3-)
При опорах качения, ограниченных поверхностями высокого порядка, амплитуда виброзащищаемого тела слабо зависит от амплитуды кинематического возмущения. Амплитуда виброзащищаемого тела достигая определенного значения, сохраняет свое значения при дальнейшем росте амплитуды кинематического возмущения.


ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Полученные результаты могут быть сформулированы в виде следующих выводов:
1. Составлена механическая модель упругой конструкции с переменными сечениями на кинематических амортизаторах, основными элементами которых являются опоры качения со спрямленными поверхностями.
2. Получено уравнение движения упругих конструкций переменного сечения на кинематических амортизаторах, основными элементами которых является опора качения ограниченных поверхностями вращения высокого порядка с учетом трения качения на релаксирующих материалах. Установлено, что уравнения движения виброзащитных устройств являются системами существенно нелинейных  дифференциальных уравнений с переменными коэффициентами.
3. Разработана аналитическая методика исследования стационарного
режима вынужденных и параметрических колебаний упругой конструкции с переменными сечениями на опорах качения со спрямленными поверхностями. Уравнения движения упругой конструкции с переменными сечениями исследованы по вариационному методу Ритца. Решения уравнения движения представлены в виде разложения в ряд по фундаментальным функциям. Метод Ритца оказывается весьма эффективным и при сравнительно малых затратах  времени приводящим к замечательно  точным результатам при определениях пространственных и временных форм   колебательных движений упругой конструкции переменного сечения.
4. Исследованы колебательные движения упругой конструкции с переменными сечениями на виброопорах при кинематическом горизонтальном  возмущении. Определены собственные частоты  изгибных колебаний  упругой конструкции с переменными сечениями  методом Ритца: 


В результате проведенных исследований установлено: частоты свободных колебаний снижаются с ростом высоты упругой конструкции; при совпадении частоты возмущающей силы с одной из частот свободных колебаний упругой конструкции с переменными сечениями наблюдается  явление  резонанс; в зависимости от значений коэффициента упругости, в зоне резонансных частот оснований появляются резонансные колебания нескольких форм упругой конструкции.Установлено, что при условий (масса упругой конструкции переменного сечения много раз меньше от массы оснований), собственные частоты упругой конструкции  переменного сечения (клинообразной, пирамида образной и конусообразной упругой конструкции)  находится вне, а стержнеобразной упругой конструкции в резонансной зоне колебательного движения  основания. Горизонтальное смещение  пирамида образной упругой конструкции много раз меньше смешений от других видов упругой конструкции переменного сечения. Установлено, что при условии   (масса упругой конструкции переменного сечения много раз большее от массы основания), резонансная зона сместится в сторону увеличения частот. При колебательном движении, оказывается величина смещения пирамида образной упругой конструкции мало по сравнению с остальными видами упругой конструкции. Резонансные кривые упругие конструкции переменного сечения  на виброопорах ограниченных поверхностями вращения высокого порядка будут смещаться в сторону увеличения  частот возмущения с возрастанием порядка поверхности опоры качения.  Установлено, что силы инерции, действующие по горизонтальному направлению на упругую конструкцию с переменными сечениями, опирающейся на кинематический амортизатор,  основным элементом которого является опора качения со спрямленными поверхностями, слабо зависит от уровня возбуждения.
5. Исследованы стационарные режимы колебательного движения упругой конструкции переменного сечения на опорах качения со спрямленными поверхностями при параметрическом возмущении. Определены формы параметрических изгибных колебаний упругой конструкции переменного сечения на опорах качения со спрямленными поверхностями, обусловленные вертикальным движением основания.  Установлено, что когда частота возмущающей силы совпадает с одной из частот свободных колебаний упругой конструкции имеет место явление резонанса. Установлено, что собственные частоты упругой конструкции переменного сечения на опорах качения при подъеме уменьшается, а при спускании увеличивается. При возрастание амплитуды параметрического возмущения, ширина  резонансных кривых увеличивается. Амплитудно-частотные характеристики упругих конструкций смещаются в сторону возрастания частот возмущения при увеличении параметров основания.
6. Исследованы устойчивые и неустойчивые режимы резонансных колебаний упругой конструкции с переменными сечениями на опорах качения со спрямленными поверхностями при мгновенных периодических импульсивных возмущениях. Построены амплитудно-частотные характеристики для различных типов резонанса и определены границы области устойчивых режимов. Установлено, что  во всех этих случаях резонанс наступает в низких частотах. Расчет показывает, что динамический коэффициент виброзащитных систем много меньше от единицы, следовательно, рассматриваемая виброзащитная система также эффективна при периодическом импульсном воздействии.
7. Проведены исследования колебательного движения виброзащищаемого тела на виброопорах, ограниченных поверхностями вращения высокого порядка при полигармоническом кинематическом возмущении. Показано, что с ростом коэффициента трения качения вершина резонансной кривой уменьшается, т.е. трение качения обеспечивает подавление резонансных колебаний. Установлено, что амплитуда виброзащищаемого тела слабо зависит от амплитуды кинематического возмущения, следовательно, рассматриваемая виброзащитная система также эффективна при полигармоническом кинематическом воздействии.
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Abstract. In modem structural schemes, it i impossible o increase seismic
Stbility by increasing the cross section, strength, and weight only. The structure
may be more robust, but not necessarly cost-effective, s that boih the weight
and the inertial scismic load can increase even more. New cfletive seismic
protection methods e required..

“This paper addresses th vibraional motion of a homogeneous md like elastic
Structure based on vibratory bearings bounded with high-orler rotation surfaces,
aking into account rolling fricion on relaxing grounds with a horizontal base
displacement. We have derived the system motion equations. The work included
studied statonary meodes of the oscillatory process under harmonic disturbance.
‘We determined the stabilty criteria for the system oscilstory motion.

It was established that the vibratory bearing bounded by high-order rotation
Sufaces ensurs reduced mechanical energy received by the sructure from the
base through wning the sirucure oscillation frequencies from the prevailing
impact frequencies.

Keywords: Vibroproiecton - Seisnic protection - Rolling besser
Protection sgainst vibration + Rolling conact beasing - Non-linea vibrations.
Elastic structure

1 Introduction

The vibration protection issues regarding instruments and cquipment constitute one of
the main directions in the development of the mechanical system oscilltion theory

The vibration protection means development using rolling bearers is now widely
used in transport equipment to protect the transporied bulky goods from longitudinal
overloads, in scismic protection of structures and other modem technology isues.
However, futher progress in improving the vibration-proof ralling bearers is associated
with the need to study dyramic propertes and to find better structural schemes based
thereon

© Springer Natwe Switzerland AG 2019
G. Carbone ani A. Gaspareto (. IFTGMM ITALY 2018, MMS 65, pp. 157-195, 2019,
hiss/do.org/10.1007/978-3.030.03320:0 20
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Seismic isolation systems with restoring force are divided into elastic and gravi-
ational systems. The restoring force in the firt group is expressed by elasticity, and in
the second group - by gravity. Seismic isolating foundations based on lastic bearings
have become widespread in consiruction practice. These include buidings with @
flexible lower floor as well as buildings based on rubber bearings. Rubber bearings are
currently the main seismic isolaing clements [1, 21,

In paper [3, 41, the description of the seismic isolator prototype and presented an
experimentl investigation conducted on WRS-BTU scismic isolators that are consti-
tuted by a wire rope spring coupled with 2 ball transfer unit; it is also presentad @
procedure to identify the restoring force by means of the Bouc-Wen model,

Seismic isolating foundations based on gravitationl kinematic bearings (KB) are
described in many works. The most famous of them are the kinematic bearings
bounded by the spherical surfaces developed by Cherepinsky [5]. Kurzanov [6].

“This wark (7] studies the features of vibration motion of an orthogonal mechanism
with disturbances. such as resticted power in the presence of a fixed load on the
horizontal link. Dynamic and mathematical models were prepared. and the operating
conditions’ fields of existence for the vibration mechanism in tems of driving power
were defined.

The wark [8] the mathematical expressions for the rolling resistance arising from
rolling of a bearing, bounded by high order miational surfaces are obtained.

When the final results have been obtained. al these works address a vibration
device which hearing clements are bounded by spherical surfaces. A common disad-
vantage in such devices is insufficient reliabilit at a high seismic disturbance level. In
practice, such systems function linearly in relation to disturbances and these seismic
protection systems are supplemented with special dry friction devices with a given
backlash to suppress oscilltions in the protected objects. A heavy dry friction sider is
activated by the shock method at high disturbance levels, which includes additional
oscillation damping.

The project is simed to study the vibration specific for the homogeneous rodiike
elastic structure based on the rolling bearers bounded with high-order rotation surfaces
under the horizonta seismic load, taking into account rolling friction on relaxing
grounds.

2 Statement of the Problem

‘The vibration-proof devices based on rolling bearers operte according to the following
principle: a movable base is created for a vibration-proof object supported by rolling
bearers which bearing surfaces are profiled in the form of a rotation surface.

‘The main clements in the bearing kinematic sbsorber sructures are:

rigid bearing elements of a given configuration;
a base plate;
a bearing bottom floor structure surfuce,

Figure 1 shows the kinematic foundtion model. Rollng bearers, surface-bounded
from below and shov, are described by equations yy = 2i3}: 3 = i, respectively
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on Vibrating Bearers
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Abstract: This article considers the oscillation of a solid body on kinematic foundations, the main
elements of which are rolling bearers bounded by high-order surfaces of rotation at horizontal
displacement of the foundation. Equations of motion of the vibro-protected body have been obtained.
It s ascertained that the obtained equations of motion are highly nonlinear differential equations.
Stationary and transitional modes of the oscillatory process of the system have been investigated. Itis
determined that several stationary regimes of the oscillatory process exist. Equations of motion have
been investigated also by quantitative methods. In this paper the cumulative curves in the phase
plane are plotted, a qualitative analysis for singular points and a study of them for stability are
performed. In the Hayashi plane a cumulative curve of a body protected against vibration forms a
closed path which does not tend to the stability of a singular point. This means that the vibration
amplitude of a body protected against vibration does not remain constant in a steady state, but
changes periodically.

Keywords: vibroprotection; seismic; rolling bearer; vibration; non-linear vibrations; cumulative
curves; singular point

1. Introduction

‘The issue of vibration protection for devices and equipment s one of the main directions of
development of the theory for vibrations of mechanical systems.

‘The theory of nonlinear vibration isolation has witnessed significant developments because of
pressing demands for the protection of structural installations, nuclear reactors, mechanical
components, and sensitive instruments from earthquake ground motion, shocks, and impact loads.
In views of these demands, engineers and physicists have developed different types of nonlinear
vibration isolators. This article [1] presents a comprehensive assessment of the recent developments
of nonlinear isolators in the absence of active control means. It does not deal with other means of
linear or nonlinear vibration absorbers. The article s closed by conclusions, which highlight resolved
and unresolved problems and recommendations for future research directions.

A new, passive, vibro-protective device of the rolling-pendulum tuned mass damper type is
presented [2] that, relying on a proper three-dimensional guiding surface, can simultaneously
control the response of the supporting structure in two mutually orthogonal horizontal directions.
Unlike existing examples of ball vibration absorbers, mounted on spherical recesses and effective for
axial-symmetrical structures, the new device is bidirectional tunable, by virtue of the optimum
shape of the rolling cavity, to both fundamental structural modes, even when the corresponding

Mackines 2019,7, 58; doic10.3390/machines7030058 v mdpi comfournal/machines
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natural frequencies are different, in such a case recurring to an innovative non-axial-symmetrical
rolling guide.

A new optimization method for a tuned mass damper (TMD) system is proposed in the paper
[3], based on the artificial fish swarm algorithm (AFSA), and the primary structural damping is
taken into consideration. The optimization goal s to minimize the maximum dynamic amplification
factor of the primary structure under external harmonic excitations.

The paper [4] deals with the performance analysis of 2 vibration-isolation system for
Michelangelo Buonaroti's famous Ronadanini Pieta statue based on the monitoring and analysis of
vibration signals. A tuned mass-damper-inerter is introduced in order to increase the effectiveness
of the isolator in horizontal direction. Specifically, a multi-degree-of-freedom (MDOF) model for the
system, including non-linear terms, is proposed.

Creating vibration protection devices, using rolling bearings, is currently widespread in
transport techniques to prevent transported oversize cargoes from longitudinal accelerations, for the
Seismic protection of structures and in other areas of modern technology. However, further progress
inimproving vibro-protective rolling bearings necessitates dynamic properties research and finding
more advanced design solutions on the basis of this research. Most modem vibro-supporting
devices use movable supports, bounded by spherical surfaces.

Articles [5,6] are focused on the technical issues, as well as on issues of improving the engineering
calculation for kinematic foundations designed by this author.

‘Work by Y.D. Cherepinskiy [7] considers the motion of structures on the kinematic piers of a
particular design, proposed by the author. It investigates a motion, originating on 2 plane without
rolling friction, which has a significant impact on the character of the system motion.

‘The passive neutralization oscillations systems for high-ise construction are under consideration
[5]. Their advantages and disadvantages have been revealed. A roller oscillation neutralization system
for high-rise constructions subject to seismic affecting is offered. The principle of its work is described
and its advantages are estimated. A mathematical movement model for carrying and carried bodies is
made. Low-frequency oscillation vibration protection systems under the influence of external
harmonious impact are considered. Optimum adjustment parameters for a roller damper in the
structure of the compensation system are defined.

‘The nonlinear normal vibration modes of a mechanical system having the pendulum vibration
absorber are considered [9]. The coupled and localized vibration modes are selected. In the last case
the main vibration energy is concentrated in the pendulum, so this vibration mode is the most
‘appropriate for the vibration absorption. The modes stability is investigated.

‘The work [10] researches low-frequency vibrations of vibro-protective system of solid bodies
formed by a roller damper and 2 moving load-carrying body under the action of external harmonic
excitations. The dynamic equations of combined motion of the working body of the damper over
the hinged roller without sliding and the load-carrying body are deduced and numerically
analyzed. A new procedure for evaluation of the optimal parameters of adjustment of roller
‘dampers in nonlinear systems is proposed.

Longitudinal vibrations are investigated for the four-mass vibration-resistant system of the
following solid bodies: long cargo, tumstile with roller shock absorbers, and the coupling of two
flat cars after their collision with a braked hammer car [11]. The level of dynamic loads applied to
the elements of the vibration-esistant system is numerically analyzed.

‘Low-frequency vibrations of a vibro-protection “roller damper-movable bearing body” system
of rigid bodies under the action of an external harmonic excitation are considered. The working
surface of the damper working body is formed by a brachistochrone. The dynamic equations of
‘common no-slip motion of the damper working body an a hinged roller and of the bearing body are
formulated. The roller damper tuning parameters are determined [12].

Tn all these studies, to get the final results we considered a vibration device, the bearing
elements of which are bounded by spherical sufaces. A common disadvantage of al these devices is
the lack of reliability at a high level of seismic disturbance. Practically, such systems behave linearly
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TEXHUYECKAS CHEHU®UKALIUS W
KAJIEHJAPHBII IIJIAH PAGOT

ITo norosopy Ne. ot 2018 rona

1. PT'T wa IIXB Hucmumym mexanuku u mawunosedenue umenu axademuka
Y.A.Jrconoacéexoea KH MOH PK

1.1 Tlo npuoputery: 3. Wndopmarnmonssie, TEICKOMMYHHKALUHOHIBIE H KOCMHYECKHE
TEXHOJIOTHH, HAYUHBIE UCCIIEIOBAHHS B OGHECTH ©CTECTBCHHBIX Hayk.
1.2 llo noampuopurery: 3.6 Hayumbie wmcciefoBamms B o6iacTi €CTCCTBEHHBIX HayK.
MareMaTH4ecKoe u KOMOBHOTEPHOE MOJIETHPORAHUE B obmnactu MaTeMaTHKH, CI)H’JHKH H acTpOHOMHM.
1.3 ITo Teme npoekra: Ne AP05134148
«Pa3paboTka MaremaTHuecKuX Moseneii YOPYrO# KOHCTPYKLHH Ha KHHEMATHUECKHX
AMOPTH3ATOPAX € ONOPaMM KAY€HHs, OIPaHHYCHHBIX MOBEPXHOCTAMH BBICOKOIO TIOPSUIKA, TIPH
HAUIMMH TPCHUS KAYCHHS Ha PETAKCHPYIOIINX TPYHTAX».
1.4 O6imag cymma nipoekra 30 000 000 menze( mpudyams MULIUOHOS menze), B TOM HCIE ¢
Pa3GHBKOH 110 rOaM, Ul BEIOTHERHUs paGOT COMAcH0 TyHKTY 3:
-1a 2018 rox - B cymme 10 000 000 menze (necsts MUIUTHOHOB) menze;
- Ha 2019 ron - B cymme 10 000 000 menze (necsts MHJUIMOHOR) menze;
- Ha 2020 rox - B cymme 10 000 000 menze (7ecATh MUJLIMOHOB) menze.

2. Xapakmepucmura Hayuno-mexuuuecroii NPOOYKUUU NO KEATUDUKAUUOHHBIM
RPUIHAKAM U IKOHOMUYECKUE NOKA3amenu

2.1 Hamparmenne paGoTsl: cosjaHme MaTemaTHuccKoif TCOPHH HEIUHCHHBIX KomeGanuii
YIPYroli KOHCTPYKUMH na BHGpomOpax OTPAHUYEHHBIX TIOBEPXHOCTIMH  BPAllEHHs BLICOKOIO
TIOpAAKA IIPH HAMTMHA TPCHK3 KAYECHUS HA PENAKCHPYIONIUX IPYHTAX.

2.2 O6nacts npumenenns: CeficMocToliKoe CTPOHTENLCTBO.

2.3 KoneuHslif pesynprar:

—3a 2018 rox: PaspaGoTka MeToOB MCCIeOBANMS YCTAHOBJICHHE THHAMHYCCKUX
X8pAKTCPHCTHAK KOJCOATENBHOIO BHXEHHS YIIPYTOH KOHCTPYKIMH Ha BHOPOOIOpAx OrpaiuueHbx
TIOBEPXHOCTAMH BPALIEHHS BEICOKOTO NOPS/IKA NIPH HAIHYHH TPCHMA KaueHHs Ha PEIAKCHPYIOLLHX
rpyntax. Bymyr omyGnuxosamsr 3 craten B PENEH3UPYEMBIX 3apyOEeIKHEIX M OTEHCCTBEHHBIX
HAy9HBIX H3JAHWAX C HCHYJICBBIM MMIAKT-()aKTOpOM, 3 HEX | CTAThs B W3gaHuu Bl WoS uin
Scopus ¢ HeryseBbIM nMnakT-axTopoM 1 1 okian Ha MEHKIYHAPOJIHYIO KOH(EpeHIHio.

—3a 2019 rom Paspaborka MeTOZOB ucciemoBaHms YCTAHOBIICHHE  PA3THUHBIX
JMHAMHYECKUX XAPAKTEPUCTHK MEPHOMMYECKHX PEKHMOB YIpPYroif KOHCTPYKLUIT ¢ repeMeHHbIMY
CedeHHAMY Ha BUOpoonopax. BymyT omy6imkoBamsr 3 craThu B PeNeHsupyemMerx 3apy0eskubIx H
OTEYECTBEHHDLIX Hay4HBIX M3JaHUsAX C HCHYIJICBbIM HMI‘IZK'I-(])BK’IOPOM‘ M3 HEX 1 CTaThs B WU31aHWK
Bl WoS wm Scopus ¢ HEHYJNCBEIM MMNakT-pakTopoM u 1 jokman Ha MEHIYHAPOIHY IO
KOH(epeHIHIo.

—3a 2020 rox: PaspaGoTka MeToaa McclenoBaHus KONeOaHMH YNPYruX [TACTHHOK Ha
BHODO3AIIHIIATHBIX  yCTPOMCTBAX ¢ OOpaMK  Kauenus. bynyt onyGnumkosanbi 2 crathn &
PEICH3HPYEMBIX  3APYOCXHEIX H OTCUCCTBEHHBIX HAYUHbIX H3JIAHHAX C HCHYJICBBIM  UMIIAKT-
baxTopom, 13 HuX | cTaThs B H3NAHUK BJT WoS wm Scopus ¢ nenysessiv HMIAKT-pakTopoM 1 |
MoHOrpadust.

2.4 [NateHTOCIOCOGHOCTD: HeT

2.5 Hay4HO-TeXHUYecKnit ypoBeHb (HOBH3HA): BRICOKHMIT

2.6 Vcnonb3oBaHWe HAYUHO-TeXHHUCCKOH TPOAYKIHN OCYLIECTBISETCH: COBMECTHO ¢
3akasunkom u VcnonmuTenem

2.7 Bux uenonszopanus PesyJibTaTa HayqHOR M (HTH) Hay4qHO-TEXHHUCCKOM JIESTEHOCTH:
Hayuupte ny6makamun s OTKPHITOH nevaTH, Hayduble OTYETbI, Matepuaibl  MekIyHapOAHEIX
HAYYHbIX POPYMOB (KOHTpecchl, KOHQEPEHIIHH, CHMTIO3UYMbI H T
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3. Haumenoeanue pagom, CpoKu ux pearusayiuu u pesyabmamnsl

Wudp Hanwvenosanue pator mo Cpok BBINOHEHHA* Osknpaemblii pesyTpTar®
s3aanus, | JIOroBopy H OCHOBHbIE STarbl ero
Jrana BbINONHEHHA* Hauang OKOHIARTS
1 | Mcenenoanue auHaMHUueckux SIHBAph 1 Hos6ps | Bymet mpoBeneHo uccae0BaHue
CBOWCTE ylpyroi KOHCTPYKIWMit Ha 2018 2018 IMHAMHYECKUX CBOMCTB ynpyroi
BUGPOONOpax OrpaHiYeHHBIX KOHCTpyKUul Ha BUGpoonopax
TOBEPXHOCTAMI BpALIEHHS OTPAHUYEHHBIX TIOBEPXHOCTAMU
BBICOKOT0 MOPAJKA C y4eTOM BPAILEHHS BLICOKOTO NOPsiAKE C
TPEHWS KAYeHus Ha YUETOM TPeHUs Ka'leHusl na
PEJAKCHPYIOLIMX PPYHTAX NPH PeNaKCHPYIOLHX FPYHTAX M1pH
TOPH3OHTAIBHOM KHHEMATHYeCKOM FOPH3OHTATBHOM KHHEMATHYECKOM
BO3MYLLEH e BO3MYIIEHHE
Byner nposenena paspaboTka
METOA0B HCCNICA0BAHUA H
YCTaHOBTIEHHE AHHAMHYECKHX
XapaKTEPHCTUK KONIEOATENLHOTO
JBHXKSHHUS YIPYTOH KOHCTPYKLIHH
Ha BUOPOONOpaX OrpaHudeHHBIX
[OBEPXHOCTSIMH BPATIEHVs
BBICOKOIO MOpsIKa
1.1 TocTanoBKa 3anadi. AHanu3 sHBapb | 31.03.2018 | Byet ocymiecTBIeHa nocTaHOBKa
| amnaminseckix ceolicTs 2018 3azauu. By et npopesen ananus
BiBpoomop. inammteckinx cooiicTs
YpaBHeHNS ABHKEHHS YIIPYroi BuGpooriop.
KOHCTPYKLIMU Ha OTIOpax co ByayT cocTaBneHsl ypasHeHus
CIPAMJICHHBIMH TOBEPXHOCTAMH C JBHKEHUS YIPYroi KOHCTPYKLIM
YUETOM TPEHHA KaeHHA Ha Ha ONOPaXx co CIPAMICHHBIMM
| pe/IakCHpYIOLIHMX rpyHTax MOBEPXHOCTAMH C YUSTOM TPEHHS
KaueHUA Ha PENakCHpYIOLnX
rpyHTax
ByayT BbIBEICHBI YDABHEHILs
JIBHDKEHUS! YIPYTOi KOHCTPYKUMH
Ha OTIOpax KaueHHA ¢ y4eToM
TPEHHS KAYeHHUS Ha
PeNAKCHPYIOWNX IPYHTAX
12 KoneGanus cTepikHeobpaszHoii 01.04.2018 | 30.06.2018 | ByayT uccieoBaHs! konebanns
YNPYroi KOHCTPYKLMH C TSAKEBIM cTepKHe0bpasHoOl ynpyroi
OCHOBaHHeM Ha KHHEMaTHYeCKHX KOHCTPYKUHH C TAKEIBIM
aMopTusaTopax ¢ onopamu OCHOBAIHEM [1d KHHEMATHUCCKHX
KAueHus CO CNpsAMIIEHHBIMH AMOpPTH3aTOpax ¢ ONopaMi KauyeHus
TIOBEPXHOCTAMHU MPH | €O CIPAMJICHHLIMH OBEPXHOCTAMN
FOPH3OHTANILHOM KHHEMATHYCCKOM NPU FOPH3OHTATBHOM
BO3MYLICHHE KHHCMATHYECKOM BO3MY LUCHHE
Byaet mposejienHan paspaGoTka
METOJIOB HCTJIE/I0BAHHS CBOGOIHBIX
H BBIHYIKUEHHBIX KoleGaHui
¢TepHE00pasHOM ynpyroi
KOHCTPYKLIHH C THKESBIM
OCHOBAHHEM Ha OTOpPaXx KaueHus
| €O CTIPAMICHHBIMI
[13 Hcenenosanne koneGaTesibHOIO 01.07.2018 | 30.09.2018 | Byxer npoBeACHO HCC/IA0BAIIHE
JIBHKEHUS OTHOPOIHOM KoNeBaTeNbHOro ABIKCHNA
cTepikHe00pasHoi ynpyroit OIHOPOZHOH CTep:KHeodpasHoi
KOHCTPYKIHIE Ha ONOPaX KaveHus YNpYroit KOHCTPYKLkit Ha oropax
CO CNpsMJICHHBIMH Ka4yeHUA CO CpAMICHHbIMH
TOBEPXHOCTAMHU C yUETOM TpeHus TOBEPXHOCTAMHU C YHETOM TPCHHA
KAUCHUA Ha PENaKCHPYIOLIMX KaueHHA Ha PelakchpyrolHx
rpyHTax TpyHTax
ByIyT ycTaHOBITEHBL
MIEPUOIMYECKIE PEXUMDI I

&y Dec
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KpUTEPHH YCTOHYHBOCTH
KOMeBaTeTbHEIX IBIKEHHI
OA\HOPOAHOI CTEPIKHEOOPasHOI
YOpyroi KOHCTpykuuii Ha omopax
Ka4yeHust

1.4

Mapamerpuueckue u3ruGHble
KoseBaHus YNPYruX KOHCTPYKLIUK
© TSKEITBIM OCHOBAHUEM Ha OTOpax
KaueHus, oBycnoBNeHHbIe
BEPTHKANLHBIM IBIDKEHHEM
OCHOBaHMS

01.10.2018

1 Hoa6ps
2018

BynyT nccnenosans
napameTpuuecKue H3ruGHble
KO1e6aHHs YIPYriX KOHCTPYKLMH
€ TSKEJIBIM OCHOBAHHEM Ha Onopax
Kauenus, obyciopnemnie
BEPTHKAILHDLIM JABHKEHHEM
OCHOBaHMs

BymyT nOMyueHB! H yCTAHOBNEHbI
PasnuyHbIe XapaKTePUCTHKY 1
PekKHMbI TAPAMETPHHECKIX
M3rHGHbBIX KoNeGaHuii yrpyrux
KOHCTPYKUHH C TAKENbIM
OCHOBaHHEM.

Bynet omyGnukoBaH 1 noknag Ha
MEKIYHAPOAHYIO KOH(EPEHLMIO U
3 crarbi B PELEH3HPYEMBIX
3apyGEIKHBIX H OTEYeCTBEHHbIX
Hay4HBIX U3JAHHUAX C HEHYNEBLIM
MMMaKT-(hakTopoM, U3 HUX 1 cTaThs
B u3nanuy BT WoS nmi Scopus ¢
HEHYJIEBbIM HMNAKT-()aKTOPOM.

Hccienosanne inHamMu4eckux
cBolicTB yNpyroit KOHCTPYKIHH ¢
NEPEMEHHBIMH CEYEHHAMH Ha
BUOPOONOpAX OrpaHHYCHHBIX
TOBEPXHOCTAMH BPALUEHHS
BBICOKOTO IMOPSAAKA C YHETOM
TPeHUs KaueHus Ha
Pe1aKCHPYIOLINX TPYHTAX

AHBapb
2019

1 HOsIGPs
2019

By}lE’I’ TIPOBEJIEHO UCCneaoBaHue
JMHAMUYECKHX CBOHCTB ympyroi
KOHCTPYKLHUI C epeMeHHBIMU
CedeHUsIMH Ha BUOPoOnopax
OrpaHHYeHHBIX TIOBEPXHOCTAMU
BPAIIIEHHs! BEICOKOTO MOPSAKA ¢
YY€TOM TPEHHA KAUCHHA Ha
PeaKCHPYOLIHX IPYHTX

Byaet mposesiena pazpaGoTka
METO/I0B ¥CCIe0BAHNS 1
YCTAHOBJIEHHE pas/IMYHbIX
JMHAMHYECKHX XaPaKTCPUCTHK
TEePHOIMYCCKHX PEXRUMOB YTpyroit
KOHCTPYKLIHH C TIEPEMEHHBIMI
ceueHHAMH Ha BHGpoomopax

VpaBHeHHs ABIDKEHHE YIPYTOi
KOHCTPYKUMH C ICPCMCHHBIMH
CCYCHUAMH Ha ONOpax Ka4yeHHs
OrpPaHHUCHHEIX TIOBEPXHOCTAMU
| BPALUCHUSA BBICOKOrO NopAAKa ¢
YUETOM TPEHHA KauyeHH

AHBAPD
2019

30.03.2019

Bymyt nosyuenst ypasrerus
ABKIKEHHE YUDPYIOH KOHCTPYKLMH
C [IEPEMEHHBLIMY CEYEHUAMH Ha
OIOPaX Ka4€HUs OrPaHUUEHHBIX
TIOBEPXHOCTSIMH BPALICHHA
BBICOKOrO NMopsAjKa ¢ y4eTom
TPEHHA Ka4CHHUA

Byner BuiBeniero ypasuenne
ZIBHKEHUS! YTIPYTOit KOHCTPY LMK ¢
TNEPEMEHHBIMHU CEUCHUAMHU Ha
BHOPOOTIOpax

©
[N

Hcenenosanue KoneGaTebHbIX
IBWKEHHUI YNPYToii KOHCTPYKLMK
C MepeMeHHBIMI CeueHHAMH Ha
BUBpOONOpax npH
KMHEMaTHYeCKOM
TOPU3OHTATLHOM BO3MYyIEHUe

01.04.2019

30.06.2019

ByJier npoBesieHo Hecle 0BaHe
KoJieBaTeNbHbIX JIBHKeHMi
YOpyroii KOHCTPYKUMH ¢
NEPEMEHHBIMH CEYEHUAMH Ha
BHOpOONOpax npH
KHHEeMAaTHYe€CKOM rOpHU30HTAIBHOM
BO3MYLLEHHE

Byayr nouysensl 1 yCTaHOBICHBI
PasmHYHbIe XapaKTCPHCTHKH 1
PEKUMOB KONeSaTeNbHbIX
JBMKEHUT yIPYTOit KOHCTPYKIHM ¢

e AP
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TiepeMeHHBIMU CeYeHHAMH Ha
BuOpoonopax
23 [Mapamerpuueckie U3rnoHbIe 01.07.2019 |30.09.2019 | ByayT uccnenoaue!

KkoneBanus yIpyrux KOHCTPYKIIAH napaMeTpUyeckue HrnGHsIe

C MepeMeHHBIMU CeYSHISIMM Ha KO1e0aHuUs YIPYTHX KOHCTPYKIIUH

BUGpOONOpax,06ycIOBIeHHEIE C NepeMEeHHbIMH CeYeHHAMH Ha

BEPTUKANBHBIM JIBHKEHIEM Bubpoonopax, o6ycnoBieH bl

OCHOBaHHS BEPTHKATBHBIM JIBIKEHIEM
OCHOBAHMS
Byner ycraHoBneH kputepuit
BO3HHKHOBEHHA NAPAMETPHYECKHE
H3THGHBIC KONCGAHNA YIIpyriX
KOHCTPYKUMH C epeMEeRHBIMH
CCYCHUAMH Ha 0TI0pax KAYCHHS

2.4 Hcenenosanue konebatensHbIX 01.10.2019 | 1 Hosbps |Byzer nposesero uceaeoBanme
JBMWKEHWH yNpyroli KOHCTPYKLMM 2019 KomeGaTebHbIX ABHIKeHMiT
€ NEPEMEHHBIMH CEYEHHAMHU Ha YNPYrO# KOHCTPYKLHH C
BUGPOOIIOpAX, OBYCIOBIEHHbIE TlepeMeHHbIMH CeueHHAMH Ha
VIMITYJIbCHBHBIM 1 BAGPOONOpaX, 00YCIOBAEHHbIE
1O/IMIDPMOHHUYECKOM BHIKEHHEM MMITY.ICKBHBIM 1
OCHOBaHHs T01MrapMOHMYECKOM JBHIAKEHHEM

OCHOBAHHA
By/1yT ycTaHOB/IEHbI pa3NiuHbIe
XAPAKTePHCTHKU NIePUOWYECKUX
PeXKUMOB KO1eGATEIbHBIX
JBIDKEHHH YNPYroi KOHCTPYKLMH C

| MepPeMEHHBIMU CEUEHHUAMI.

| Bynet ony6nukosana 1 goknaz Ha
MEKIYHAPOJHYIO KOH(DEPEHLIIO 1
3 CTATBH B PELEH3UPYEMBIX
3apyOeIKHBIX H OTEUECTBEHHBIX
HAYYHBIX A3JAHUAX C HEHY/IeBbIM
UMIaKT-(PaKTopoM, 3 HiX 1 cTaThs
B usganun BJ1 WoS mm Scopus ¢
HeHYTeBbIM HMMAKT-GaKTOpOM.

21 Hcenegosanue naockoro AHBApH 1 HoaGps | ByacT mpoBecHO HCCACAOBAHHE
KoneGaHHs yNpyroi niacTHHKH ¢ 2020 2020 M0CKOro KoneGanus ynpyroi
KHHEMATHYECKOH cHeTeMol MTACTUHKK ¢ KHHEMATHYECKOH
BUGPO3ALUHTEL IPH CHCTEMOH BHGPO3ALLMTEI NpH
TOPH3ONTANLHOM BO3MYIICHHH FOPH3OHTATBHOM BO3MYILLCHHI

Byner nposezniena paspaboTka
METOa HCCIEAOBAHNA KOeOaHuH
YTPYTHX TJIACTHHOK Ha
BHOPO3ALIMIIHTHEIX YCTPOliCTBAX ¢
ONOPaMH KaueHUs

4.1 YpasHenne ABUKEHHE ynpyroi aHBapb | 30.03.2020 | ByaeT monyyeHo ypaBHeHue
MAACTUHKA Ha KHHEMATHYECKOR 2020 JABHKEHHE YTPYTOii ITACTHHKH Ha
BUGPOONOPAX €O CIPAMJIEHHEIMH KHHEMATHYeCKOH BUGpoonopax co
NOBEPXHOCTAMH CTIPSMICHHBIMH TTOBEPXHOCTAMH

ByzeT BIBEZIEHO ypaBHEHHe
JBMKEHHS YIIPYrOil NNacTHHKY Ha
BHOPOOMOPAX CO CHIPSIMITEHHBIMU
IOBEPXHOCTSMH

32 CpoGoauble koseGaHms 01.04.2020 {30.06.2020 | ByayT HeenesoBaHbl cBoGOAHbIE
NPAMOYTONELHOMN OAHOPOLHOI koseGaHHs NpAMOYTONLHON
YNpyToi NIaCTHHKH NOCTOSHHONO OHOPOIHOI YNpYroH NAaCTHHKH
CeueHNUs Ha OTOpax KaueHus TOCTOSHHOTO CEUEHHS HA OOpax

| OrpanHUeHHbIX MOBEpXHOCTAMI | KaUEHHS OrpaHKYeHHLIX
BpAlLIEHHs BBICOKOrO Nopsaxa MOBEPXHOCTAMH BpaLleHUs
| BLICOKOrO MopAAKa
Byner npoBesieHa paspaboTka
METOJIOB MCCIeA0BAHHSA CBOGOAHBIX
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KoneGaHHH 0AHOPOAHON ynpyroit
MUIACTHHKY HA OMOPAX KaueHHs

33 Bomyskaennble konebanms 01.07.2020 [30.09.2020 | ByayT ucenenosanst BbIHY/ICHHBIE
YOPYroii MPAMOYrOMBHOk KkoneGanuA ynpyroii
MNACTHHKN Ha BUOPO3ALUMTHEIX MPAMOYTOLHOM MIACTHHKN Ha
YCTPOHCTBAX C OMOPaMH KaueHus: BUGPO3ALINTHBIX yCTpolicTBAX ¢
€O CTIPAMICHHBIMH OTOPaMH Ka4eHUs CO
NOBEPXHOCTAMH CHPAMIICHHBIMU [0BEPXHOCTIMU
Byner ycraHosnens! pasmaunbie
XapaKICPHCTHKH MEPHOINYECKUX
PEKUMOB OXHOPOAHON yrpyroi
MIGCTHHKH HA KHHEMATHUECKUX
aAMOpPTH3aTOpax
34 ToaroToska 1 caa4a HTOrOBOrO 01.10.2020 | 1 HosGps | Byner MPOBeJeHa NOArOTOBKA U
OTHETa MO NPOSKTY 2020 €J1a4a UTOTOBOrO OTYETA 11O

npoekty. Byaer onyGukosansl 2
CTaTBU B PELIEH3HPYeMBIX
3apYBEKHBIX If OTeUeCTBEHHbIX
Hay'THLIX H3JaHHAX C HCHY.I€BbIM
HMNAKT-(GakTopoM, u3 HuX 1 cTaTba
B u3ganni BJ{ WoS i Scopus ¢
HEHYIIeBEIM HMnakT-(hakTopom H 1
MOHOrpacus.

Ot 3akasunka:
Ipencenarens
I'Y «Komnter nayku Munucrepcrsa

1 Hayku PKy

Ot Henomuurens:

Osnakomen:
Hayunsrtit pyxosoguress IpOeKTa

bucembaen K.5.

(monmmcn)
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«BECTHHUK)>

Ka3axckoro HamoHa bHOro 11e1a10ru4eckoro
YHHBEPCHTETA HMeHH Abasi
Cepust «Pu3HKO-MaTEMATHYECKHE HAYKHY

ABAI ATHIHIAFbI KAJAK ¥ATTBIK NESATOTHKATBIK YHHBEP!

TETI

CITPABKA

Penakunonnas komrerns sxypuana «Becrauk KasHITY um.AGas» (Cepust
«Du3nKo-MaTeMaTHUECKHE HAYKM») NO/TBepiIaeT, uto B No 3 (67) 3a2019 ron
NPUHATA K MyOIHKALWH CTaThs:

Maremaruueckne Moe poBanHe KoeGaTe bHBIX ABHAEHHIT yIPYTHX

KOHCTPYKUHH ¢ IepeMeHHbIMH cedeHHs! Ha BUOPOOmoax

aBropa(oB)  bucembaes K., Cvanoe A.

CripaBka fana Jist peIbsiBIeHUs 10 MeCTy TpeGOBaHMsL.

3am. ['naBHoOro penaxkropa N\
wyprana «Bectuux» KasHITY um.Abas
cepust ®MH, k.¢.m.H., npodeccop

M.K. beknarinaen

OrBet.cexperapb

K.IL.H., 1OLEHT LT .Illexep6exosa

02.10.2019
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