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Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à îöåíêè óÿçâèìîñòè òîíêîñòåííûõ îáîëî÷åê ïðè èìïóëüñíîì âîçäåé-

ñòâèè êàê îáðàòíàÿ çàäà÷à òåîðèè áèôóðêàöèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ÿâëåíèÿ ðîñòà è íàñûùåíèÿ

óðîâíÿ ïåðåìåùåíèé â ïðåäáèôóðêàöèîííûé ïåðèîä. Ñ ïîìîùüþ ðàñ÷åòíûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ

îñóùåñòâëÿåòñÿ íåéðîñåòåâîå ïðîãíîçèðîâàíèå ïîâåäåíèÿ òîíêîñòåííîé ñèñòåìû çà âðåìÿ,

êîòîðîå ìåíüøå âðåìåíè ïðîãðåññèðóþùåãî ðàçðóøåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òîíêîñòåííàÿ îáîëî÷êà, óÿçâèìîñòü, èìïóëüñíîå âîçäåéñòâèå, ãåî-

ìåòðè÷åñêè è ôèçè÷åñêè íåëèíåéíîå äèíàìè÷åñêîå ïîâåäåíèå, áèôóðêàöèÿ, âðå-

ìåííûå ðÿäû, íåéðîííàÿ ñåòü.

Ââåäåíèå. Ðîáàñòíîå ïðîåêòèðîâàíèå òîíêîñòåííûõ êîíñòðóêöèé ïðåäïîëàãàåò

ñîçäàíèå ñèñòåì, òîëåðàíòíûõ ê âîçìîæíûì âíåøíèì óäàðíûì âîçìóùåíèÿì, òàêèì

êàê ìåõàíè÷åñêîå èëè ëàçåðíîå âîçäåéñòâèå, ïîïàäàíèå ñíàðÿäà è ò.ä.

Àíàëèç îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî

âñå îíè ïîñâÿùåíû èññëåäîâàíèþ æèâó÷åñòè êîíñòðóêöèé â ðàìêàõ êîíöåïöèè

ðîáàñòíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ (robustness, life-safety concept), êîòîðàÿ ïðåäïîëàãàåò

íàëè÷èå òîëåðàíòíîñòè ê íåèçâåñòíûì âíåøíèì âîçäåéñòâèÿì, íå ïðåäóñìîòðåííûì

ïðîåêòíûìè óñëîâèÿìè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êîíñòðóêöèé, à òàêæå ê ïîëó÷åííûì â

ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ïîâðåæäåíèÿì. Òàêîé ïîäõîä ðåàëèçóåòñÿ ïóòåì èññëåäîâàíèÿ

çàêðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ òîíêîñòåííûõ ýëåìåíòîâ, êîãäà â çàêðèòè÷åñêîé îáëàñòè

ñóùåñòâóþò ðàâíîâåñíûå êîíôèãóðàöèè, ïåðåõîä ê êîòîðûì ñâÿçàí ñ àâàðèéíûìè

âîçäåéñòâèÿìè.

Ïîñêîëüêó ñêîðîñòü ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â íàãðóæåííûõ òîíêîñòåííûõ

ñèñòåìàõ, äîâîëüíî âûñîêàÿ, à ñàìè ñèñòåìû ìîãóò èñïûòûâàòü ðåçêèå èçìåíåíèÿ

íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ) âñëåäñòâèå âíåøíåãî âîçìóùåíèÿ,

â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîÿâèëàñü íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ ìåòîäîâ áûñòðîé îöåíêè (rapid

assessment) æèâó÷åñòè ñèñòåì äàííîãî êëàññà. Â ðÿäå ðàáîò èçó÷àåòñÿ âû÷èñëè-

òåëüíàÿ ñëîæíîñòü îáùåïðèíÿòîãî â èíæåíåðíîé ïðàêòèêå ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåí-

òîâ (ÌÊÝ) è ïðåäëàãàåòñÿ “áûñòðàÿ” ìåòîäèêà îöåíêè æèâó÷åñòè (â ÷àñòíîñòè, ìåòîä

“èäåàëüíûõ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ” äëÿ òîíêèõ ïëàñòèí [1]).

Äðóãîå íàïðàâëåíèå èññëåäîâàíèé ñâÿçàíî ñ ïîñòðîåíèåì êëàññèôèêàöèè èíæå-

íåðíûõ ñèñòåì, óñòîé÷èâûõ èëè ÷óâñòâèòåëüíûõ ê âîçìóùåíèÿì, à òàêæå ñ ñîçäàíèåì

êðèòåðèÿ ðàçëè÷åíèÿ è ìåòîäèêè ðîáàñòíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ óñòîé÷èâûõ ñèñòåì [2].

Â ðàáîòå [3] ïðîâîäèëñÿ àíàëèç ïðîãðåññèðóþùåãî ðàçðóøåíèÿ ñèñòåì, ñîñòàâëåííûõ

èç áàëîê êîðîá÷àòîãî ñå÷åíèÿ, è ïðåäëàãàëèñü ðàçëè÷íûå ìåõàíèçìû âîçíèêíîâåíèÿ

óêàçàííîãî ðàçðóøåíèÿ. Âàæíûì, îñîáåííî äëÿ òîíêîñòåííûõ îáîëî÷å÷íûõ ñèñòåì,

ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâëåíèå ñâÿçè ìåæäó óêàçàííûìè ìåõàíèçìàìè è ðàçíûìè âàðèàíòàìè

ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî ïðèâåñòè ðàáîòó [1], â êîòîðîé

àíàëèçèðîâàëèñü ôîðìû ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè òîíêîñòåííûõ îáîëî÷å÷íûõ ñèñòåì

êâàäðàòíîãî ñå÷åíèÿ ïðè îñåâîì ñæàòèè.

Êðîìå òîãî, ñîâðåìåííûå êîíöåïöèè îöåíêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè äåôîðìèðó-

åìûõ ñèñòåì ïî “òåêóùåìó” ñîñòîÿíèþ (äîïóñòèìî íàëè÷èå äåôåêòîâ â ýëåìåíòàõ
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êîíñòðóêöèè ïðè ýêñïëóàòàöèè äî èñ÷åðïàíèÿ ðåñóðñà) è ïî äîïóñòèìûì äåôåêòàì

(èçãîòîâëåíèå êîíñòðóêöèé ñ äîïóñòèìûìè äåôåêòàìè) òðåáóþò ñîçäàíèÿ ìîäåëåé è

ìåòîäîâ èäåíòèôèêàöèè óêàçàííûõ äåôåêòîâ íà òàêîì óðîâíå îïðåäåëåííîñòè, ÷òîáû

íà îñíîâå ýòîé èíôîðìàöèè, à òàêæå ñ ïîìîùüþ ìîäåëåé è ìåòîäîâ ðåøåíèÿ çàäà÷ î

ÍÄÑ (ïðÿìàÿ çàäà÷à) ìîæíî áûëî áû óñòàíàâëèâàòü ðåàëüíóþ ðàáîòîñïîñîáíîñòü

ñèñòåìû â òå÷åíèå ôèêñèðîâàííîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Àíàëèç èçâåñòíûõ èññëåäîâàíèé ñâèäåòåëüñòâóåò îá îòñóò-

ñòâèè òàêîâûõ, ïîñâÿùåííûõ îöåíêå óÿçâèìîñòè òîíêîñòåííûõ ñèñòåì – ïîòåðè

ôóíêöèîíàëüíûõ ñâîéñòâ â çàäàííîå âðåìÿ ïðîãðåññèðóþùåãî ðàçðóøåíèÿ. Äëÿ

îáåñïå÷åíèÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ïðîàíàëèçèðîâàòü äèíàìè÷åñêîå ïîâåäåíèå òîíêî-

ñòåííîé ñèñòåìû, ïðåäâàðèòåëüíî íàãðóæåííîé ñòàöèîíàðíîé ïðîåêòíîé íàãðóçêîé, ñ

öåëüþ îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðà åå ïîâåäåíèÿ ïîñëå äèíàìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ. Òàêîé

ïîäõîä ïîçâîëÿåò ïðåäñêàçàòü âîçìîæíîñòü àäåêâàòíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû

ïîñëå àâàðèéíîãî âîçäåéñòâèÿ, ïðè÷åì çà âðåìÿ, êîòîðîå ìåíüøå âðåìåíè èñ÷åðïàíèÿ

íåñóùåé ñïîñîáíîñòè [4–6].

Òàêèì îáðàçîì, íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü ïîâåäåíèå òîíêîñòåííîãî ýëåìåíòà

êîíñòðóêöèè, íàõîäÿùåãîñÿ ïîä äåéñòâèåì íîìèíàëüíûõ – ïðåèìóùåñòâåííî ñæèìà-

þùèõ íàãðóçîê, ïðè ëîêàëüíîì èìïóëüñíîì âîçäåéñòâèè. Íàãðóæåíèå îáîëî÷êè

òàêîâî, ÷òî ïðè îïðåäåëåííîì çíà÷åíèè íàãðóçêè íàáëþäàåòñÿ ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè,

ïðè ýòîì äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåé íåëèíåéíîé êðàåâîé çàäà÷è èìååò ìåñòî îñîáàÿ òî÷êà

òèïà ïðåäåëüíîé òî÷êè [7]. Ïðè ëîêàëüíîì èìïóëüñíîì âîçäåéñòâèè íà îáîëî÷êó,

íàõîäÿùóþñÿ ïîä äåéñòâèåì òàêîé íàãðóçêè, âîçìîæíà ðåàëèçàöèÿ äâóõ òèïîâ ïîâå-

äåíèÿ:

êîëåáàíèÿ îáîëî÷êè îêîëî ñòàòè÷åñêîãî ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ñ ìàëîé àìïëè-

òóäîé;

êîëåáàíèÿ îáîëî÷êè îêîëî ñòàòè÷åñêîãî ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ñ íàðàñòàþùåé

àìïëèòóäîé ïðè íàãðóçêå, íàõîäÿùåéñÿ â ïðåäáèôóðêàöèîííîé îáëàñòè. Â ýòîì

ñëó÷àå èìååò ìåñòî ðàçðóøåíèå êîíñòðóêöèè.

Âàæíûì ñâîéñòâîì íåëèíåéíûõ ðåøåíèé ÿâëÿåòñÿ èõ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê âàðèà-

öèè âíåøíèõ âîçäåéñòâèé, êîãäà â îêðåñòíîñòè èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ âîçìîæíû

ðàçëè÷íûå òèïû ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû [7], ïðè÷åì âñëåäñòâèå áëèçîñòè ïî åâêëèäîâîé

íîðìå ðàçëè÷íûõ ðåøåíèé â ïðîöåññå äåôîðìèðîâàíèÿ ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ “ïåðå-

ñêîê” ñ îäíîé âåòâè ðåøåíèÿ íà äðóãóþ. Îòñþäà âûòåêàþò ñëåäóþùèå çàäà÷è:

Èç ïðåäñòàâëåííûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî âîçìîæíà ðåàëèçàöèÿ ðàçëè÷íûõ ôîðì

äåôîðìèðîâàíèÿ, ïðè÷åì âñëåäñòâèå áëèçîñòè ïî ýâêëèäîâîé íîðìå ðàçíûõ ðåøåíèé

â ïðîöåññå äåôîðìèðîâàíèÿ âîçìîæåí “ïåðåñêîê” ñ îäíîé âåòâè ðåøåíèÿ íà äðóãóþ.

Îòñþäà âûòåêàþò òàêèå çàäà÷è:

1) ïðîãíîç âîçìîæíîãî âàðèàíòà äàëüíåéøåãî ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû íà îñíîâàíèè

èíôîðìàöèè î åå ðåòðîñïåêòèâíîì ïîâåäåíèè çà âðåìÿ, êîòîðîå ìåíüøå âðåìåíè

ðåàëèçàöèè çàêðèòè÷åñêîé ôîðìû;

2) îïðåäåëåíèå ðåàëüíûõ êðèòè÷åñêèõ íàãðóçîê, ñîîòâåòñòâóþùèõ íàáëþäàåìî-

ìó ðåòðîñïåêòèâíîìó ïîâåäåíèþ ñèñòåìû.

Ïðè ïîñòàíîâêå çàäà÷è ïðèíÿòû ñëåäóþùèå äîïóùåíèÿ:

àâàðèéíîå âîçäåéñòâèå ìîæåò áûòü êàê åäèíè÷íûì, òàê è ìíîãîðàçîâûì;

ñèñòåìà äåôîðìèðóåòñÿ â òå÷åíèå “ìåäëåííîãî” âðåìåíè, åñëè èìååò ìåñòî

íåëèíåéíîå ñòàöèîíàðíîå óïðóãîå äåôîðìèðîâàíèå, è “áûñòðîãî” âðåìåíè, åñëè

ïðîèñõîäèò àâàðèéíîå âîçäåéñòâèå ñ ïîñëåäóþùèì íàñòóïëåíèåì ïðîãðåññèðóþùåãî

ðàçðóøåíèÿ â óñëîâèÿõ óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ;

êðèòåðèåì óÿçâèìîñòè (ïîíÿòèå, îáðàòíîå æèâó÷åñòè) ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü

ðåàëèçàöèè çàêðèòè÷åñêîé ôîðìû ñ çàäàííûì óðîâíåì äåôîðìàöèé, îòëè÷àþùåéñÿ

îò èñõîäíîé äîêðèòè÷åñêîé. Ïðè ýòîì âðåìÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ îá óÿçâèìîñòè

äîëæíî áûòü ñóùåñòâåííî ìåíüøå âðåìåíè ðåàëèçàöèè çàêðèòè÷åñêîé ôîðìû.
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Òàêèì îáðàçîì, ïîñòàíîâêà ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è âêëþ÷àåò:

ïîñòðîåíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïîâåäåíèÿ òîíêîñòåííîé êîíñòðóêöèè â

ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè;

èçó÷åíèå ïðîöåññà åå äåôîðìèðîâàíèÿ ïîñëå àâàðèéíîãî âîçäåéñòâèÿ ñ öåëüþ

ïðîâåðêè ðåàëèçàöèè êðèòåðèÿ óÿçâèìîñòè.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü. Íà îáëàñòè �� � � � �{{ , } : , | | }x y R x L y R2 0 � ðàñ-

ñìàòðèâàåòñÿ êðóãîâàÿ öèëèíäðè÷åñêàÿ îáîëî÷êà äëèíîé L, ðàäèóñîì R è òîëùèíîé

h, íàõîäÿùàÿñÿ ïîä äåéñòâèåì ñòàöèîíàðíîãî íàãðóæåíèÿ (âíåøíåå äàâëåíèå, îñåâîå

ñæàòèå). Ïîâåäåíèå îáîëî÷êè îïèñûâàåòñÿ íà äâóõ âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ.

1. Ïðè ñòàöèîíàðíîì íàãðóæåíèè â ïðåäïîëîæåíèè ìàëîñòè ðàñòÿæåíèé è

ñäâèãîâ è êîíå÷íîñòè óãëîâ ïîâîðîòà èñïîëüçóåòñÿ êâàçèñòàòè÷åñêàÿ íåëèíåéíàÿ

ìîäåëü òåîðèè òîíêèõ ïîëîãèõ îáîëî÷åê, îïèñûâàåìàÿ óðàâíåíèÿìè

L U X Q X( ( )) ( ),0 � � X x y�{ , } (1)

ñ çàäàííûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè

G U X X( ( ))| ,0 0
�

�
	

ãäå L( )
 – íåëèíåéíûé îïåðàòîð òåîðèè ïîëîãèõ îáîëî÷åê; U X0 ( ) – âåêòîð ñòàöèî-

íàðíûõ ïåðåìåùåíèé â íàïðàâëåíèè îñåé x, y, z, U X u X v X w X0 0 0 0( ) { ( ), ( ), ( )}� ;

Q X( ) – âåêòîð âíåøíåé íàãðóçêè, Q X q X q X q Xx y z( ) { ( ), ( ), ( )}� ; � – ïàðàìåòð

íàãðóæåíèÿ; G( )
 – îïåðàòîð ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà òîðöàõ îáîëî÷êè 	.

Ïðèíÿòà ãèïîòåçà îá óïðóãîì äåôîðìèðîâàíèè. Íåëèíåéíûå ãåîìåòðè÷åñêèå
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y

0 0 0 0 01

2
�   

�

�
�

�

�
�; �

�

� �
yy

v

y

w

R

w

y

0 0 0 0
2

1

2
� � 

�

�

�
�

�

�

�
� ,

ãäå �xx
0 , �xy

0 , � yy
0 – äåôîðìàöèè ñðåäèííîé ïîâåðõíîñòè. Â ìîìåíò íà÷àëà èìïóëüñ-

íîãî âîçäåéñòâèÿ èìååì � ��

~
.

2. Èìïóëüñíîå âîçäåéñòâèå ìîäåëèðóåòñÿ ïóòåì ââåäåíèÿ áûñòðîãî âðåìåíè t è

èñïîëüçîâàíèÿ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ äèíàìè÷åñêîå ïîâåäåíèå îáîëî÷êè:

� ���( , ) ( ( , )) ( ( ), ( , ))
( )

( , ),U X t L U X t L U X U X t
P X

h
t  �1 0 �

X ��, T t T0 � � max

(2)

ïðè ãðàíè÷íûõ

G U X t X( ( , ))| ,
�

�
	

0 0� �t Tmax

è íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ

U X U X( , ) ( ),0 0� � ( , ) ,U X 0 0� X ��,

ãäå � – ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà îáîëî÷êè; U X t( , ) – âåêòîð ïåðåìåùåíèé; L1 ( )
 –

ëèíåéíûé îïåðàòîð, â êîòîðûé ôóíêöèè ñîñòîÿíèÿ U X0 ( ) âõîäÿò ïàðàìåòðè÷åñêè;

P X( ), X ��1 – âåêòîð, îïèñûâàþùèé ïðîñòðàíñòâåííûé ïðîôèëü èìïóëüñíîãî

âîçäåéñòâèÿ,
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P X
p X p X p X X

X

x y z
( )

{ ( ), ( ), ( )}, ;

, \ ,
�

�

�

�

�

 

�

� �
!

1

0

�1 – îáëàñòü ïðèëîæåíèÿ èìïóëüñíîãî âîçäåéñòâèÿ; �( , )t � – ôóíêöèÿ, îïèñûâà-

þùàÿ âðåìåííîé ïðîôèëü èìïóëüñíîãî âîçäåéñòâèÿ; T0 – ìîìåíò íà÷àëà èìïóëüñ-

íîãî âîçäåéñòâèÿ; � – âðåìÿ èìïóëüñíîãî âîçäåéñòâèÿ; [ , ]maxT T0 – èíòåðâàë âðåìå-

íè íàáëþäåíèÿ çà äèíàìè÷åñêèì ïîâåäåíèåì îáîëî÷êè.

Â êà÷åñòâå ôèçè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü ëèíåéíîãî óïðî÷íå-

íèÿ, â êîòîðîé ìîäóëü óïðóãîñòè îïðåäåëÿåòñÿ êàê

E
E

ET

�

�

"

�

�

 

0 , ;

, ,

# #

# #

è ò

è ò

ãäå Å0 – ìîäóëü Þíãà; ÅT – êàñàòåëüíûé ìîäóëü; # è – èíòåíñèâíîñòü íàïðÿ-

æåíèé; # ò – ïðåäåë òåêó÷åñòè. Ïðîöåññ ðàçãðóçêè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî óïðóãîìó

çàêîíó ñ ìîäóëåì óïðóãîñòè Å0.

Óðàâíåíèÿ (1) ðåøàþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÌÊÝ â ñî÷åòàíèè ñ ìåòîäîì Íüþ-

òîíà–Ðàôñîíà ïðîäîëæåíèÿ ïî ïàðàìåòðó � [8]. Ðåøåíèå (2) ïî ÌÊÝ ñâîäèòñÿ ê

ðåøåíèþ ñèñòåìû îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé

MU t K U U t P t
~
��

( ) (
~

,
~

( ))
~

( , ), �0 � � (3)

ãäå M – ïðèâåäåííàÿ ìàòðèöà ìàññ; K U U t(
~

,
~

( ))0 – ïåðåìåííàÿ ìàòðèöà æåñòêîñòè;
~
Ð – ïðèâåäåííàÿ íàãðóçêà;

~
( ),

~
U t U0 – âåêòîðû óçëîâûõ çíà÷åíèé ôóíêöèé ïåðå-

ìåùåíèé, èñïîëüçóåìûå â êîíå÷íîýëåìåíòíîé àïïðîêñèìàöèè.

Ðåøåíèå ñèñòåìû (3) îñóùåñòâëÿåòñÿ ìåòîäîì Íüþìàðêà [8]. Êîíå÷íîýëåìåíò-

íûå ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàêåòà COSMOS/M 2.6.

Àíàëèç óÿçâèìîñòè ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû ïðîâîäèòñÿ íà îñíîâå ñëåäóþùèõ

ïðåäïîëîæåíèé:

ïîâåäåíèå ñèñòåìû ïîñëå èìïóëüñíîãî âîçäåéñòâèÿ îïèñûâàåòñÿ ïðîöåññîì,

ñóòü êîòîðîãî ñîñòîèò â ðåàëèçàöèè ðàçëè÷íûõ ôîðì äåôîðìèðîâàíèÿ, ñîîòâåòñòâó-

þùèõ áëèçêèì ïî íîðìå çàêðèòè÷åñêèì ðåøåíèÿì, è õàðàêòåðèçóåòñÿ íàáëþäàåìûìè

çíà÷åíèÿìè wik íà ôèêñèðîâàííîì âðåìåííîì èíòåðâàëå T j àíàëîãè÷íî [9, 10];

óðîâåíü òî÷êè áèôóðêàöèè ìîæåò áûòü îïðåäåëåí êàê ñîîòâåòñòâóþùèé òî÷êå

íàñûùåíèÿ âåëè÷èíû

# j
ik i

ki

N

k

j
w w

T

2 0
2

11

�

�

��

$$
( )

,

ãäå wik – çíà÷åíèå íîðìàëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ â i-ì óçëå êîíå÷íîýëåìåíòíîé ñåòêè â

ìîìåíò T T k tk � 0 % , k j�1, ; N – êîëè÷åñòâî óçëîâ êîíå÷íîýëåìåíòíîé ñåòêè,

èñïîëüçóåìûõ ïðè âû÷èñëåíèè #
&

j ; %t – âðåìåííîé øàã ìîäåëè.

Äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è òåîðèè áèôóðêàöèè – ïðîãíîçèðîâàíèÿ çíà÷åíèÿ

ïàðàìåòðà íàãðóæåíèÿ
~
� è ñîîòâåòñòâóþùåãî âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ F ïî ïîâåäå-

íèþ ñèñòåìû íà èíòåðâàëå T t T0 � � max – èñïîëüçóåòñÿ íåéðîííàÿ ñåòü. Â êà÷åñòâå

âõîäà ñåòè çàäàåòñÿ âåêòîð { , , },# j j J2 1� ïîëó÷åííûé êàê ðåçóëüòàò íàáëþäåíèé çà ïå-

ðåìåùåíèÿìè w i N j Jij ( , , , )� �1 1 îáîëî÷êè, â êà÷åñòâå âûõîäà – âåêòîð {
~

, , }� F P ,
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ãäå P�1 â ñëó÷àå ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè, Ð��1 â ñëó÷àå êîëåáàíèé; J – íîìåð

âðåìåííîãî èíòåðâàëà, ñîîòâåòñòâóþùåãî [ , ].maxT T0

Èñïîëüçóåòñÿ ïîëíîñâÿçíûé m-ñëîéíûé ïåðñåïòðîí, êîëè÷åñòâî ñëîåâ îïðåäå-

ëÿåòñÿ â õîäå âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ïî äîñòèæåíèþ çàäàííîé òî÷íîñòè. Äëÿ

îáó÷åíèÿ ñåòè èñïîëüçóåòñÿ çàäàííàÿ îáëàñòü çíà÷åíèé {
~

, } ,� F W� W � � �{
~

� � �,

F F F� � } è âðåìåííûå ðÿäû, êîòîðûå ïîëó÷åíû â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ, âûïîëíåí-

íûõ äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé
~
� è F , ïðåäñòàâëåííûå êàê # �j jT F2 ( ,

~
, ).

Ïðè àíàëèçå ïîâåäåíèÿ òîíêîñòåííîé îáîëî÷êè ïðè èìïóëüñíîì âîçäåéñòâèè

ó÷èòûâàëèñü ñëåäóþùèå ïðîöåäóðû:

âû÷èñëåíèå òåêóùåãî çíà÷åíèÿ # j jT2 ( ) ïî ðåçóëüòàòàì íàáëþäåíèé;

ôèêñàöèÿ çíà÷åíèÿ t1 ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ

# #

# #

j j

j j

 



�

�

""
2

2
1

2

1
2 2

1, j'1;

ôîðìèðîâàíèå âõîäíîãî âåêòîðà íåéðîííîé ñåòè ïî ðåçóëüòàòàì íàáëþäåíèé;

ïðîãíîç çíà÷åíèé
~

, ,� F P ñ ïîìîùüþ ïðåäâàðèòåëüíî îáó÷åííîé íåéðîííîé ñåòè.

×èñëåííûå ðåçóëüòàòû. Ðàññìàòðèâàåòñÿ êðóãîâàÿ öèëèíäðè÷åñêàÿ îáîëî÷êà ñ

ïàðàìåòðàìè L� 0,64 ì, R� 0,16 ì, h� �10 3 ì, E0 200� ÃÏà, (� 0 3, , # ò � 250 ÌÏà,

ÅT �100 ÃÏà, �� 
7 9 103, êã/ì 3, íàõîäÿùàÿñÿ ïîä äåéñòâèåì ðàâíîìåðíî ðàñïðåäå-

ëåííîãî íîðìàëüíîãî âíåøíåãî äàâëåíèÿ (q qx y� � 0, q z �100 êÏà). Íà òîðöàõ

îáîëî÷êè âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ øàðíèðíîãî îïèðàíèÿ ñ âîçìîæíîñòüþ ñâîáîäíîãî

ñìåùåíèÿ â íàïðàâëåíèè îñè õ ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè x L� 2.. Òåî-

ðåòè÷åñêîå áèôóðêàöèîííîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà íàãðóæåíèÿ � êð � 1,52. Èìïóëüñíîå

âîçäåéñòâèå îñóùåñòâëÿåòñÿ â îáëàñòè �1
2 2 40 35� � � � �{{ , } : | | , | | }x y R x L L y R�

ïóòåì ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè p X p Xx y( ) ( ) ,� � 0 p X F Sz ( )� çà âðåìÿ �� 0,002 ñ,

ãäå F – àìïëèòóäà ðàâíîäåéñòâóþùåé íîðìàëüíîé íàãðóçêè; S – ïëîùàäü îáëàñòè �1;

T0 � 0,0025 c; Tmax � 0,05 c;

�( , )

( ) , , ,

, , ,
t t

t T T t T

T t T
�

� � ) 

 � � 

4 0 25

1 0 25 0 75

0 0 0

0 0

� �

� �

� � � �

�

,

( ) , , ,

, .

� � �  ) � 

" 

�

�

*
*

 

*

*

4 0 75

0

0 0 0

0

t T T t T

t T

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ 0 5 1,
~

� �� � êð ïðè èìïóëüñíîì âîç-

äåéñòâèè ñ àìïëèòóäîé F F' êð êð(
~

)� ìîæåò íàñòóïèòü ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè îáî-

ëî÷êè. Êîíå÷íàÿ ôîðìà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìîìåíòó ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè, çàâèñèò îò

óðîâíÿ íàãðóçîê
~
� è F. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà êðèâàÿ Fêð êð(

~
),� îòäåëÿþùàÿ îáëàñòü

ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè îò îáëàñòè êîëåáàíèé. Â ñëó÷àå åñëè
~ ~
� �) êð, F F) êð êð(

~
),� â

ðåçóëüòàòå èìïóëüñíîãî âîçäåéñòâèÿ ïðîèñõîäÿò ìàëûå êîëåáàíèÿ îáîëî÷êè ïî ñîáñò-

âåííûì ôîðìàì, áëèçêèì ê çàêðèòè÷åñêèì ôîðìàì [7], áåç ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè. Ïðè

0 0 5� )

~
,� � êð ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ àìïëèòóäû èìïóëüñíîãî âîçäåéñòâèÿ F îáîëî÷êà

èñïûòûâàåò âñå âîçðàñòàþùåå ïëàñòè÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå ïðåèìóùåñòâåííî â

çîíå èìïóëüñíîãî âîçäåéñòâèÿ, ãäå îáðàçóåòñÿ ëîêàëüíàÿ âìÿòèíà. Ïðè ýòîì âñëåä-

ñòâèå äèññèïàöèè ýíåðãèè â ïëàñòè÷åñêîé çîíå êîëåáàíèÿ èìåþò çàòóõàþùèé õàðàê-
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òåð. Çàòóõàíèå êîëåáàíèé íàáëþäàåòñÿ òàêæå ïîñëå ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè, ïîñêîëüêó

îíà ñîïðîâîæäàåòñÿ çíà÷èòåëüíûìè ïëàñòè÷åñêèìè äåôîðìàöèÿìè. Ñëåäóåò îòìå-

òèòü êà÷åñòâåííîå ñîâïàäåíèå ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 1 ðåçóëüòàòîâ ñ äàííûìè ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé [11].
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Ðèñ. 1. Êðèâàÿ Fêð êð(
~

),� îòäåëÿþùàÿ îáëàñòü ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè îò îáëàñòè êîëåáàíèé.

Ðèñ. 2. Ïåðåìåùåíèÿ îáîëî÷êè ïðè èìïóëüñíîì âîçäåéñòâèè â êðèòè÷åñêîé çîíå çíà÷åíèé F

ïðè
~

,� �� 0 9 êð.
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Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû äèíàìè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ îáîëî÷êè ïðè

èìïóëüñíîì âîçäåéñòâèè â êðèòè÷åñêîé çîíå çíà÷åíèé F ïðè
~

,� �� 0 9 êð, íà ðèñ. 3 –

ñîîòâåòñòâóþùèå íîðìèðîâàííûå ôîðìû äåôîðìèðîâàíèÿ îáîëî÷êè âî âðåìåíè â

ñå÷åíèè x L� 0 5, . Èç ðèñ. 2, 3 ñëåäóåò, ÷òî â ñëó÷àå êîëåáàíèé îêîëî ïîëîæåíèÿ

ðàâíîâåñèÿ íàáëþäàåòñÿ õàîòè÷åñêàÿ ñìåíà ôîðì, áëèçêèõ ê çàêðèòè÷åñêèì, à â

ñëó÷àå ïðîãðåññèðóþùåãî ðàçðóøåíèÿ (ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè) – ïîñëåäîâàòåëüíàÿ

ðåàëèçàöèÿ ôîðì àíàëîãè÷íî [7].

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû õàðàêòåðíûå çàâèñèìîñòè # j jT2 ( ), âû÷èñëåííûå ïðè N � 70,

%t� 0 002375, c, j� 20 äëÿ
~

,� �� 0 9 êð è çíà÷åíèé F, íàõîäÿùèõñÿ â êðèòè÷åñêîé

çîíå. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà äëÿ ñëó÷àÿ F � 0 8, êÍ ïðèâåäåíî ïðîãíîçíîå çíà÷åíèå t1.

Çäåñü äëÿ ñðàâíåíèÿ äàíî çíà÷åíèå ìîìåíòà âðåìåíè ðåàëüíîé ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè

t2 , ñîîòâåòñòâóþùåå íà ðèñ. 2 ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ ïðîãèáà â öåíòðå îáëàñòè

èìïóëüñíîãî âîçäåéñòâèÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî t t1 2) .

Òàêèì îáðàçîì, ôèêñèðóÿ ìîìåíò âðåìåíè, â êîòîðûé êàñàòåëüíàÿ ê êðèâîé

# j jT2 ( ) ñóùåñòâåííî èçìåíÿåò ñâîå íàïðàâëåíèå, ìîæíî ïðîãíîçèðîâàòü äàëüíåéøåå

ïîâåäåíèå ñèñòåìû.

Ðèñ. 3. Ôîðìû äåôîðìèðîâàíèÿ îáîëî÷êè âî âðåìåíè â ñå÷åíèè x L� 0 5, ïðè
~

, .� �� 0 9 êð
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè # j jT2 ( ) ïðè
~

,� �� 0 9 êð è çíà÷åíèÿõ F , íàõîäÿùèõñÿ â êðèòè÷åñêîé çîíå.
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Ïðèìåðû èäåíòèôèêàöèè íàãðóçîê
~
� è àìïëèòóä âîçäåéñòâèÿ F â ñðàâíåíèè ñ

èõ ðàñ÷åòíûìè çíà÷åíèÿìè ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå.

Â û â î ä û

1. Çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ óÿçâèìîñòè òîíêîñòåííûõ ñèñòåì ïî ðåçóëüòàòàì ìîíèòî-

ðèíãà çà âðåìÿ, êîòîðîå ìåíüøå âðåìåíè ïðîãðåññèðóþùåãî ðàçðóøåíèÿ, ìîæåò áûòü

ðåøåíà êàê îáðàòíàÿ çàäà÷à òåîðèè áèôóðêàöèé íà îñíîâàíèè ÿâëåíèÿ ðîñòà è

íàñûùåíèÿ óðîâíÿ ïåðåìåùåíèé â ïðåäáèôóðêàöèîííûé ïåðèîä.

2. Ñ ïîìîùüþ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî ñîçäàâàòü ñèñòåìû äèàãíîñòèêè,

îáåñïå÷èâàþùèå áåçîïàñíîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ òîíêîñòåííûõ ñèñòåì.

3. Èñïîëüçîâàíèå ðàñ÷åòíûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ äëÿ îáó÷åíèÿ íåéðîííîé ñåòè

ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü â ñèñòåìå äèàãíîñòèêè ìîäóëü ïðîãíîçà ïîâåäåíèÿ òîíêî-

ñòåííîé ñèñòåìû.

Ð å ç þ ì å

Ðîçãëÿäàºòüñÿ çàäà÷à îö³íêè óðàçëèâîñò³ òîíêîñò³ííèõ ñèñòåì ïðè ³ìïóëüñíîìó âïëè-

â³ ÿê çâîðîòíà çàäà÷à òåîð³¿ á³ôóðêàö³é ç âèêîðèñòàííÿì ÿâèùà ðîñòó i íàñè÷åííÿ

ð³âíÿ ïåðåì³ùåíü ó ïåðåäá³ôóðêàö³éíèé ïåð³îä. Çà äîïîìîãîþ ðîçðàõóíêîâèõ ÷àñî-

âèõ ðÿä³â çä³éñíþºòüñÿ íåéðîñ³òüîâå ïðîãíîçóâàííÿ ïîâåä³íêè òîíêîñò³ííî¿ ñèñòåìè

çà ÷àñ, êîòðèé ìåíøèé, í³æ ÷àñ ïðîãðåñóþ÷îãî ðóéíóâàííÿ.
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