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Аннотация  

Статья посвящена решению задачи гашения колебаний упругих систем 

путем использования динамических свойств композитных систем типа 

«упругий – пластический». Получен вектор обобщенной силы сопротивления 

движению композитной системы. Показана динамическая работа системы. 
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Abstract 

The article is devoted to the task of damping of elastic systems by the use of 

the dynamic properties of composite systems such as "elastic – plastic". Obtained 
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Введение. Суть динамического гашения колебаний заключается в 

присоединении к объекту виброзащиты дополнительных устройств с целью 

изменения его вибрационного состояния. Чаще всего динамическое гашение 

сводится к присоединению к узлу сооружения динамического гасителя, в 

котором формируются силы противодействия возмущающим воздействиям, 

передаваемые на защищаемый объект [1-8]. Здесь же устанавливаются 

устройства (демпферы), в которых механическая энергия колеблющейся 

конструкции переходит в другие виды энергии, что приводит к демпфированию 

колебаний, или перераспределению энергии от защищаемой конструкции к 

гасителю. 

Однако в ряде случаев, большего эффекта можно достигнуть при помощи 

конструктивных мероприятий, выполняемых для элементов сооружений. К 

числу таких мероприятий относятся, например, устройство 

сейсмоизолирующих опор [9], устройство гибкого этажа [10], прикрепления к 

балкам реактивных дискретных масс [11] и т.п. Данная работа посвящена 

использованию эффекта пластического сопротивления движению в 

композитных системах «упругий – пластический». Такие системы могут быть 

особенно актуальны в проектировании одноэтажных промышленных 

каркасных зданий в сейсмических районах или при возможности возмущающих 

воздействий периодического характера. 

Положим, что упругой основой колонны служит профилированный или 

сконструированный стальной стержень, а пластические накладки могут быть 

выполнены из материалов, отличающихся высокой пластичностью. 



В настоящее время соединения разнородных материалов могут 

выполняться не при помощи клепки, резьбы, фланцев, а с использованием 

сварки или наклейки. Сварка наряду с обеспечением требуемого сочетания 

материалов способствует повышению некоторых направленных свойств 

биметаллических соединений. Применение биметаллических элементов 

позволяет создать принципиально новые виды конструкций, ранее не 

применявшиеся, например колонны «сталь – медный сплав», «сталь – 

алюминиевый сплав», или «сталь – сплав цинка». 

В качестве альтернативного материала пластических накладок может 

рассматриваться эвтектический композит Ni−NbC. Матрицей в этой 

композиции является монокристалл никеля Ni, а армирующей фазой 

(волокном) – нитевидный монокристалл карбида ниобия NbC. Твердый раствор 

карбида в никеле имеет практически идеально жестко-пластическую 

диаграмму. 

Другим примером жестко-пластического материала может быть 

специально подобранный углепластик, который присоединяется к упругой 

системе путем наклейки. 

Уравнения движения композитной системы. Рассмотрим композитное 

сечение стержня (колонны), состоящее из упругой центральной части и 

пластических накладок (рисунок 1). 

При колебательном движении такого стержня в идеально 

жесткопластических накладках возникают постоянные по величине, но 

переменные по направлению силы сопротивления движению.  

Эти силы создают постоянный по модулю момент сопротивления 

движению. При симметричных сечениях и постоянных по толщине накладках 

величина этого момента равна 

    ТAhm ннн 2 σ=       (1) 

Здесь А – площадь сечения накладки; 

 hн – расстояние от центра тяжести сечения до центра накладки; 

 Т
нσ  – напряжение текучести материала накладок/ 



 
Рисунок 1 – Композитное сечение стержня 

 

Работа внутренних сил, затраченная на изгиб или разгиб композитного 

стержня, равна: 

   ( )∫ ⋅′′σ±′′=
l

Т dxwAhwEJП
0

нн25,0     (2) 

Здесь ЕJ– жесткость упругой части сечения стержня; 

w ′′  – кривизна оси стержня. 

Аппроксимируя прогиб кубическим полиномом: 
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и используя свойства энергии деформации, придем к матричному уравнению 

равновесия при изгибе вида: 

      нFPKU =      (4) 

Здесь K – матрица жесткости изгиба упругого сердечника стержня;  

 Fн – вектор сил пластического сопротивления накладок при изгибе 

стержня: 
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 [ ]TwwU 2211 ϕϕ=  – вектор узловых перемещений стержня;  

 P – вектор внешних узловых сил. 

Переходя к механической системе и к динамической задаче вынужденных 

колебаний, приходим к дифференциальному уравнению движения:  

     нFPKUUM tt  =+     (6) 

где М – матрица масс механической системы. При этом мы получили 

матричное уравнение аналогичное уравнению колебательного движения 

упругой системы при действии на нее силы сухого трения, не зависящей от 

скорости. Простейший пример такой системы – пружинный маятник, груз 

которого скользит по шероховатой горизонтальной поверхности. Сила сухого 

трения не меняется по величине, но она меняет свое направление при 

изменении направления скорости. В силу этого колебательное движение 

описывается двумя уравнениями движения. Эти уравнения различаются только 

знаком силы трения, который зависит от направления скорости движения груза. 

Аналогичным образом изменяется и знак сил пластического торможения 

накладок. Здесь будем различать изгиб и разгиб стержня. При изгибе и 0>′w , 

0>′w , а также при 0<′w , 0<′w  – знак «минус», а при разгибе и 0<′w , 0>′w

или при 0>′w , 0<′w  – знак «плюс». 

Если с некоторого момента времени возмущающие воздействия 

прекращаются, т.е. 

      Pt=0,      (7) 

то приходим к матричному уравнению затухающих гармонических колебаний: 

      нFKUUM t  =+ ,     (8) 

Вектор амплитуд а с течением времени линейно убывает (рисунок 2).  

При этом отрицательное приращение амплитуд равно: 



      н
12 FKа −=∆     (9) 

Формулы (1), (6) и (9) показывают, что эффективность работы силы 

пластического торможения зависит от площади накладок и величины 

пластических напряжений материала накладок. 

 
Рисунок 2 – Убывание вектора амплитуд 

 

Идею пластического торможения, как способ гашения колебаний можно 

использовать при снижении уровня колебаний пластин и оболочек. В качестве 

пластических слоев здесь могут использоваться армированные полимерные 

материалы. 

Заключение. Таким образом, в статье приведено решение задачи 

гашения колебаний упругих систем путем использования динамических 

свойств композитных систем типа «упругий сердечник – пластические 

накладки». Получен вектор обобщенной силы сопротивления движению 

композитной системы. Показана динамическая работа системы. Данный подход 

может быть востребован также при решении задач расчета МКЭ идеально 

упруго-пластических систем. 
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