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Ю. В. Немировский 
 
ДИНАМИЧЕСКИЙ ИЗГИБ СЛОИСТЫХ ПЛАСТИЧЕСКИХ ПЛИТ 
 

Äëÿ ñëîèñòûõ êðóãëûõ çàùåìëåííûõ è øàðíèðíî îïåðòûõ ïëàñòèí èç èäå-
àëüíûõ æåñòêîïëàñòè÷åñêèõ èçîòðîïíûõ ìàòåðèàëîâ, ïîä÷èíÿþùèõñÿ 
óñëîâèþ ïëàñòè÷íîñòè Òðåñêà, ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå çàäà÷è î 
äèíàìè÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè ïðè âîçäåéñòâèè íàãðóçîê âçðûâíîãî òèïà. 
Ó÷èòûâàåòñÿ èíåðöèÿ âðàùåíèÿ, îãðàíè÷åííîå ñîïðîòèâëåíèå ïîïåðå÷íûì 
ñäâèãàì è âîçìîæíàÿ íåîäíîðîäíîñòü ïëàñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïî òîëùèíå. 
Ñôîðìóëèðîâàíà çàäà÷à îá îïðåäåëåíèè íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ êîíñòðóêöèé 
ñ òî÷êè çðåíèÿ ìèíèìàëüíîé ïîâðåæäàåìîñòè. 

 
Èññëåäîâàíèå ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ îäíîðîäíûõ ïëàñòèí â 

ðàìêàõ ìîäåëè æåñòêîïëàñòè÷åñêîãî òåëà ïðè âîçäåéñòâèè íàãðóçîê âçðûâ-
íîãî òèïà áûëî íà÷àòî â ðàáîòàõ [1, 9] è àêòèâíî ðàçâèâàåòñÿ äî ñèõ ïîð. 
Ïîäðîáíûé àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåøåíèé ïðèâåäåí â îáçîðàõ [4] è ìîíîãðà-
ôèè [3]. Ñðàâíåíèå ïîëó÷àåìûõ â ðàìêàõ ïëàñòè÷åñêîé òåîðèè ïëàñòèí 
îñòàòî÷íûõ ïðîãèáîâ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè, âûïîëíåííîå â [8], ïîêàçàëî, 
÷òî îïûòíûå âåëè÷èíû îñòàòî÷íûõ ïðîãèáîâ ñóùåñòâåííî íèæå òåîðåòè÷åñ-
êèõ, ñîñòàâëÿÿ ïðèìåðíî 30–70 % îò íèõ. Òàêîå ðàñõîæäåíèå ìîæåò áûòü 
îáúÿñíåíî [5] íåó÷åòîì âëèÿíèÿ èíåðöèè âðàùåíèÿ è ïîïåðå÷íûõ ñäâèãîâ, 
êîòîðûå ñóùåñòâåííî ìåíÿþò ìåõàíèçì ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ, 
çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàÿ ñòåïåíü ðàññåÿíèÿ ïëàñòè÷åñêîé ýíåðãèè, ÷òî 
äîëæíî ïðèâîäèòü ê ñáëèæåíèþ òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îñòà-
òî÷íûõ ïðîãèáîâ. Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ çàïðîñû íîâîé òåõíèêè ïðèâåëè 
ê ðàçðàáîòêàì íîâûõ òåõíîëîãèé (ñâàðêà âçðûâîì, äèôôóçèîííàÿ ñâàðêà, 
õîëîäíîå ãàçîäèíàìè÷åñêîå è ïëàçìåííîå íàïûëåíèå), ïîçâîëÿþùèõ ñîçäà-
âàòü ýôôåêòèâíûå êîíñòðóêòèâíûå ýëåìåíòû. Ïðè ýòîì òåõíîëîãèÿ ñâàðêè 
âçðûâîì ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü ïëîñêèå ýëåìåíòû èç ïðàêòè÷åñêè ëþáûõ íà-
áîðîâ ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ [2, 6, 7]. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò ïðîáëåìà àíà-
ëèçà ïîâåäåíèÿ è îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ïîäîáíûõ êîíñòðóêöèé â 
ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè. Â ïðåäëàãàåìîé ñòàòüå ýòà ïðîáëåìà 
áóäåò ðàññìîòðåíà ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîâðåæäàåìîñòè ïðè âîçäåéñòâèè íàãðó-
çîê âçðûâíîãî òèïà. 

Ðàññìîòðèì îñåñèììåòðè÷íóþ äåôîðìàöèþ êðóãëûõ ñëîèñòûõ ïëàñòèí 
èç íàáîðà ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ, ñèììåòðè÷íî ðàñïîëîæåííûõ îòíîñè-
òåëüíî îòñ÷åòíîé ñðåäèííîé ïîâåðõíîñòè. Â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîð-
äèíàò ,  ,  r zϕ , ñâÿçàííîé ñ îòñ÷åòíîé ïîâåðõíîñòüþ, äëÿ âñåãî ïàêåòà ñëîåâ 

ïðèìåì ñëåäóþùèå êèíåìàòè÷åñêèå ãèïîòåçû: ( , ),   0,   r zu z u r t u uϕ= ≡ =  

( , )r t= ∆ , ãäå ,  ,  r zu u uϕ  – êîìïîíåíòû âåêòîðà ïåðåìåùåíèÿ, t  – âðåìÿ. 

Òîãäà, ïîëüçóÿñü âàðèàöèîííûì ïðèíöèïîì Äàëàìáåðà, ïîëó÷èì ñëåäóþ-
ùèå áåçðàçìåðíûå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ: 

 1 1
1 1 2

1 ( ) ,        
3

u m x m m q w q x q p− −′ ′= + − − = + +   (1) 

è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ 
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1 2,  ,  M M Q  – èçãèáàþùèå ìîìåíòû è ïåðåðåçûâàþùàÿ ñèëà; R  – ðàäèóñ 

ïëàñòèíêè; 0t  – õàðàêòåðíîå âðåìÿ; P  – ðàñïðåäåëåííîå äàâëåíèå; kρ , 

0 0,  ,  ( )k k kf zσ τ  – ïëîòíîñòè, ïðåäåëû òåêó÷åñòè ïðè ðàñòÿæåíèè è ñäâèãå, 

ôóíêöèè, õàðàêòåðèçóþùèå íåîäíîðîäíûå ïî òîëùèíå ñëîÿ ïëàñòè÷åñêèå 
ñâîéñòâà k -ãî ñëîÿ ïëàñòèíû; kh  – êîîðäèíàòû ðàçäåëà ñëîåâ ïëàñòèíû; 

øòðèõîì îáîçíà÷åíà ïðîèçâîäíàÿ ïî áåçðàçìåðíîé êîîðäèíàòå x , à òî÷êîé 
– ïðîèçâîäíàÿ ïî áåçðàçìåðíîìó âðåìåíè τ . Â ïðîñòðàíñòâå îáîáùåííûõ 
ïåðåìåííûõ 1 2,  ,  m m q  ïðåäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü òåêó÷åñòè ñ äîñòàòî÷íîé 
ñòåïåíüþ òî÷íîñòè ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíà ìíîãîãðàííèêîì ñ ãðàíÿ-
ìè, îïèñûâàåìûìè óðàâíåíèÿìè 

 1 2 1,            1,2, ,s s s sf a m b m c q s m= + + = =  . (4) 

Òîãäà çàêîí ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ áóäåò èìåòü âèä 

 13,       ,       1,2s s
i s s

is s

f f
i

m q
∂ ∂

= λ ε = λ =
∂ ∂∑ ∑ æ , (5) 

ãäå 

 1 1 1
1 2 13,       ( ) ,      ( , ) ( , )u u x u x w x− − −′= = ε = τ + τ       æ æ .  

Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ìàòåðèàëû âñåõ ñëîåâ ïîä÷èíÿþòñÿ óñëîâèÿì ïëàñ-
òè÷íîñòè â âèäå ïðèçìû ñ îñíîâàíèåì â âèäå øåñòèóãîëüíèêîâ Òðåñêà è ñ 
âûñîòàìè 0 ( )k kf zτ , â ïðîñòðàíñòâå òàêæå ïîëó÷èì ïðèçìó ñ îñíîâàíèåì â 

âèäå øåñòèóãîëüíèêà Òðåñêà ñ ðàçìåðàìè ïî îñÿì im , ðàâíûìè åäèíèöå, è 

ñ âûñîòîé, ðàâíîé 2α . Â ìîìåíò 0τ = τ  èìååì íà÷àëüíûå óñëîâèÿ 

 0 0
0 0( , ) ( ),       ( , ) ( )u x u x u x u xτ = τ =  , 

 0 0
0 0( , ) ( ),      ( , ) ( )w x w x w x w xτ = τ =  . 

Íà îêðóæíîñòÿõ ïëàñòèíû, ðàçäåëÿþùèõ ïëàñòè÷åñêèå ðåæèìû, ñîîòâåòñò-
âóþùèå ðàçëè÷íûì ãðàíÿì èëè ðåáðàì èñïîëüçóåìîé ïîâåðõíîñòè òåêó÷åñ-
òè, äîëæíû áûòü âûïîëíåíû óñëîâèÿ íåïðåðûâíîñòè 

 1 0u w m q= = = =[ ] [ ] [ ] [ ]  . (6) 

Äëÿ îïðåäåëåííîñòè äàëåå áóäåì ðàññìàòðèâàòü êðóãëûå çàùåìëåííûå 
ïëàñòèíû, íàãðóæàåìûå ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûìè íàãðóçêàìè âçðûâ-
íîãî òèïà. Â çàâèñèìîñòè îò ñòðóêòóðû ñëîèñòîé ïëàñòèíû, åå ðàçìåðîâ è 
óðîâíÿ äåéñòâóþùåé íàãðóçêè ïëàñòè÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå ìîæåò ïðîèñ-
õîäèòü â òðåõ ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèÿõ: à) èçãèá áåç ñðåçà íà îïîðå; á) èçãèá 
ñî ñðåçîì íà îïîðå; â) ñðåç íà îïîðå áåç èçãèáà.  

Â ñëó÷àå èçãèáà áåç ñðåçà íà îïîðå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ èìåþò âèä 

 1 1(0, ) 0,       (0, ) 1,          (1, ) 1,       (1, ) 0q m m wτ = τ = − τ = τ = . (7) 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì äëÿ ïðèíÿòîãî óñëîâèÿ ïëàñòè÷íîñòè ïðè èçãèáå 
ïëàñòèíà ðàçáèâàåòñÿ íà òðè ïîäîáëàñòè, îïèñûâàþùèåñÿ ðàâåíñòâàìè è 
íåðàâåíñòâàìè: 
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 1) 0 ( ) :x a≤ ≤ τ  

 1 2( , ) ( , ) 1m x m xτ = τ = − , (8) 

 0( , ) ,       ( , ) 0,       ( , ) 0,        q x u x u x′−α ≤ τ ≤ α τ ≤ τ ≤ τ ≥ τ  ; (9) 

 2) ( ) ( ) :a x bτ ≤ ≤ τ  

 2 13 1( , ) 1,                ( , ) ( , ) 0m x x xτ = − ε τ = τ = æ , (10) 

 1 01 ( , ) 0,            ( , ) 0,          m x u x− ≤ τ ≤ τ ≤ τ ≥ τ ; (11) 

 3) ( ) 1 :b xτ ≤ ≤  

 1 2 13 1 21,          0,            0m m− = ε = + =  æ æ , (12) 

 1 1 2 00 ( , ) 1,      ( , ) 0,       ( , ) 0,       m x x x≤ τ ≤ τ ≥ τ ≤ τ ≥ τ æ æ . (13) 

Ó÷èòûâàÿ ðàâåíñòâà (8), (10), (12), óñëîâèÿ íåïðåðûâíîñòè (6) è ãðàíè÷íûå 
óñëîâèÿ (7), ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèé (1) ïîëó÷èì ðåøåíèÿ 

 – â îáëàñòè 0 ( )x a≤ ≤ τ : 

 0 2 2
1 1 11 1( , ) ( ) ( ),       ( , ) 3 ( ) ( ),      3q x C I x u x C I x u xτ = τ ε τ = − ε + ε =   , 

 0
11 0( , ) ( ) ( ) ( )w x I C I x w xτ = τ + ε ε +  , 

 0 0
12 1 0( , ) 3 ( ) ( ) ( ) ( )u x C I x u x u xτ = − ε + τ − τ + , 

 0 0
12 0 0( , ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )w x J C I x w x w xτ = τ + ε ε + τ − τ + , 

 

0 0 0

11 1( ) ( ) ,        ( ) ( ) ,         ( )I p d J I d C C d
τ τ τ

τ τ τ

τ = τ τ τ = τ τ = τ τ∫ ∫ ∫ , 

 

0

11
12 11 0 1

( )
( ) ,        ( ) ( )

dI y
C C d I y y I y

dy

τ
−

τ

= τ τ = +∫ , (14) 

1( )I y  – ôóíêöèÿ Áåññåëÿ ìíèìîãî àðãóìåíòà; 

 – â îáëàñòè ( ) ( ) :a x bτ ≤ ≤ τ  

 1
1 1( , ) (6 ) 6 ( ) ( ) ( ) 3( )( )q x x aC I x x a x a g af p−τ = τ ε + − + + − − { [  

 ( )(2 )x a x a f− − +  ]} , 

 1 2 2
1 1 1( , ) (12 ) 2 ( ) 6( ) ( ) 6m x x x a f x a a C I a x−τ = − + − ε − + { [ ]  

 2 2 2( ) 2( 2 )( ) ( )x a x a g af p x a f+ − + + − − −    [ ]} , 

 ( , ) ( , ),       ( , ) ( ) ( , ) ( , )u x f a w x x a f a g aτ = τ τ = − − τ + τ   , (15) 

ãäå 
 11 1( , ) ( ) 3 ( )f a u a C I aτ = − ε  , 

 
0

1
1 1 11 0 1

( )
( , ) 3 ( ) 3 ( ) ( ) ( )

u a
f a a C I a aC I a a I a

a
−∂τ = − ε − ε − ε ε

∂
    [ ], 

 0
11 0( , ) ( ) ( ) ( )g a I w a C I aτ = τ + + ε ε , 

 
0

2
1 0 11 1

( )
( , ) ( ) ( ) ( )

w a
g a p a C I a C aI a

a
∂τ = τ + + ε ε + ε ε

∂
   ; 
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 – â îáëàñòè ( ) 1 :b xτ ≤ ≤  

 1 2 2( , ) (4 ) 4 ( , ) 2( )( )q x x bq b x b p−τ = τ + − Φ − −{  

 2 2 2 2( ) 2( ln ln )bf bf x x b b x b− + − − + [ ]} , 

 2 2 1 2 2 2
11 2 ( , ) ( ) (2 l n 1 ) 4 l n ( ) ( )m x b f b f b b x b x b

-
t = + - e + + e - -&& { [ ]  

  

 , 

 , 

 , (16) 

ãäå . 

Ôóíêöèè  îïðåäåëÿåì èç ñèñòåìû óðàâíåíèé 

 , 

 , 

 , (17) 
ãäå 

 , 

 , 

 , 

 , 

 2 2 2 2

3
3 6 ( 1 ) 2 l n 3 ( 2 ( l n 1 ) )b b b b b bj = e - - + e - -{ [  

 , 

 , 

  

 , 

 , 

 . 

Ïóñòü â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè  äëÿ  èìååì, ÷òî 

. Òîãäà èç (14), (17) ìîæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî 
ýòî âîçìîæíî ëèøü ïðè  è 

 , (18) 

ãäå  îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ 

 . (19) 
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Ìîæíî ïðîâåðèòü, èñïîëüçóÿ ýòè ðàâåíñòâà è ðåøåíèÿ (15), (16), ÷òî â ýòîì 
ñëó÷àå  äëÿ âñåõ  

Òàêèì îáðàçîì, ôîðìóëà (18) îïðåäåëÿåò áåçðàçìåðíóþ ïðåäåëüíóþ 
íàãðóçêó è ðàññìîòðåííîå äâèæåíèå ïðîèñõîäèò ëèøü ïðè íàãðóçêàõ, ïðå-
âûøàþùèõ çíà÷åíèå . Ïðè ýòîì ïëàñòè÷åñêàÿ çîíà â îêðåñòíîñòè öåíò-

ðà ñóùåñòâóåò îò íà÷àëà äâèæåíèÿ è äî îñòàíîâêè. Âðåìÿ îñòàíîâêè  

îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ  è ìàêñèìàëüíûé îñòàòî÷íûé ïðîãèá â 

öåíòðå èìååò âèä 

 . (20) 

Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ , íåîáõîäèìûå ïðè èíòåãðèðîâàíèè ñèñ-

òåìû óðàâíåíèé (17), âûáèðàåì èç óñëîâèé .  

Ïîëó÷åííîå ðåøåíèå áóäåò ñïðàâåäëèâî ïðè âûïîëíåíèè âñåõ íåðà-
âåíñòâ (9), (11), (13). Ìîæíî ïðîâåðèòü, ÷òî âñå ýòè íåðàâåíñòâà, êðîìå 

, ñïðàâåäëèâû íà îòðåçêå  â òå÷åíèå âðåìåíè 
0

.
f

t £ t £ t  

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëó÷åííûì ðåøåíèåì ôóíêöèÿ  ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîí-

íî âîçðàñòàþùåé ïî x . Òîãäà ðàâåíñòâî  îïðåäåëÿåò âðåìÿ âîç-
ìîæíîãî ñðåçà ïëàñòèíû íà îïîðå â ñëó÷àå íåóáûâàþùåé íàãðóçêè. Ïðè 
ýòîì çàïèñàííîå ðåøåíèå ñïðàâåäëèâî ïðè  â èíòåðâàëå âðå-

ìåíè , ãäå . Åñëè æå íàãðóçêà îò íà÷àëüíîãî âðå-

ìåíè 
0

t = t  óáûâàþùàÿ, òî èç ñîîòíîøåíèÿ 

  (21) 

îïðåäåëÿåì çàâèñèìîñòü ïèêà ñðåçûâàþùåé íàãðóçêè  îò l . Òîãäà 
ðåøåíèå áóäåò ñïðàâåäëèâî ïðè âûïîëíåíèè íåðàâåíñòâ 

 . 

Â ñëó÷àå  èìååì, î÷åâèäíî, , 

 è òîãäà èç (21) ïîëó÷èì . Ìîæíî ïðî-

âåðèòü, ÷òî , ïðè÷åì . Åñëè ïèê íåâîçðàñ-

òàþùåé íàãðóçêè ïðåâûøàåò çíà÷åíèå , òî äâèæåíèå ïëàñòèíêè áóäåò 

ïðîèñõîäèòü ñî ñðåçîì íà îïîðå. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî âìåñòî ãðàíè÷íî-
ãî óñëîâèÿ  áóäåì èìåòü ãðàíè÷íîå óñëîâèå . Òîãäà ðå-
øåíèå çàäà÷è áóäåò îïèñûâàòüñÿ òåìè æå ôîðìóëàìè, åñëè êîýôôèöèåíòû 

 â óðàâíåíèÿõ (17) çàìåíèòü, ñîîòâåòñòâåííî, 

íà êîýôôèöèåíòû , ãäå 

  

 , 

 , 
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 , 

 , 

 , 

 . 

Êàê âèäíî èç ýòèõ âûðàæåíèé, êîýôôèöèåíòû è ïðàâûå ÷àñòè óðàâ-
íåíèé (17) íå çàâèñÿò îò âèäà íàãðóçêè , ò. å. èçìåíåíèå íàãðóçêè ïðè 
äâèæåíèè ñî ñðåçîì íà îïîðå íå âëèÿåò íà ïëàñòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå âíóòðè 
ïëàñòèíû, à ñêàçûâàåòñÿ ëèøü íà åå ñìåùåíèÿõ è ñêîðîñòÿõ. Èç çàêîíîâ 
ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ íà îòðåçêå  èìååì  è 

. Òàêèì îáðàçîì, ïî âñåé ïëàñòèíå . Ïîñêîëüêó â òî 

æå âðåìÿ  òî, î÷åâèäíî, ÷òî íàèìåíüøåå ïî ìîäóëþ çíà÷åíèå ñêîðîñ-

òè ïðîãèáà äîñòèãàåòñÿ íà îïîðå. Òàê ÷òî âðåìÿ  ïðåêðàùåíèÿ äâèæåíèÿ 

ñî ñðåçîì îïðåäåëÿåì èç óðàâíåíèÿ  èëè 

 . 

Äàëüíåéøåå, ïðè , äâèæåíèå ïëàñòèíû ïîëíîñòüþ îïèñûâàåòñÿ 

ñîîòíîøåíèÿìè äëÿ ïëàñòèíû, äâèæóùåéñÿ áåç ñðåçà, åñëè âñþäó  çàìå-

íèòü íà  è  çàìåíèòü íà âåëè÷èíû , 

. Âðåìÿ  îêîí÷àíèÿ ýòîé ôàçû äâèæåíèÿ 

îïðåäåëÿåòñÿ èç ðàâåíñòâà . 
Âîçìîæåí òàêæå ñëó÷àé äâèæåíèÿ æåñòêîé ïëàñòèíû ñî ñðåçîì íà 

îïîðå. Ïðè ýòîì . Òàêèì îáðàçîì,  

, ò. å. . Òîãäà èç âòîðîãî èç óðàâíåíèé äâèæåíèÿ 

(1) ñ ó÷åòîì ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ  ïîëó÷èì . Ó÷è-

òûâàÿ ðàâåíñòâî  ïðè íóëåâûõ íà÷àëüíûõ äàííûõ èìååì 

 . (22) 

Âðåìÿ îñòàíîâêè  îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ  è 

ìàêñèìàëüíûé îñòàòî÷íûé ïðîãèá ðàâåí . Ðàññìàò-

ðèâàåìîå äâèæåíèå èìååò ìåñòî ïðè , ãäå  

îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ . Óñëîâèå, êîãäà ïëàñòèíà íà ó÷àñòêå 
 îñòàåòñÿ æåñòêîé, ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíèþ  èëè 

. Îòìåòèì, ÷òî åñëè â ñèñòåìå óðàâíåíèé (17) ñ ó÷åòîì óêàçàííûõ 
äëÿ ïëàñòèí ïðè äâèæåíèè ñî ñðåçîì çàìåí êîýôôèöèåíòîâ ïîëîæèòü  

, òî èç íåå íàéäåì . Ïîäñòàâëÿÿ ýòè çíà-

÷åíèÿ â ôîðìóëû (14)–(16) ïðè íóëåâûõ íà÷àëüíûõ äàííûõ  

, ïîëó÷èì ôîðìóëû (22). Òàêèì îáðàçîì, ðåøåíèÿ èçãè-

áàåìûõ è æåñòêèõ ïëàñòèí ñî ñðåçîì íà îïîðå ïðè çíà÷åíèè  ñîïðÿ-
ãàþòñÿ. 
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Âûøåèçëîæåííîå ðåøåíèå äëÿ çàùåìëåííîé ïëàñòèíû ìîæíî ëåãêî 
òðàíñôîðìèðîâàòü â ðåøåíèå äëÿ øàðíèðíî îïåðòîé ïëàñòèíû ñ ãðàíè÷-
íûì óñëîâèåì , åñëè âñå ôîðìóëû íà îòðåçêå  îòáðî-

ñèòü, à äëÿ ôîðìóë íà îòðåçêå  ïðèíÿòü  è ïîëîæèòü  

 ïðè îòñóòñòâèè ñðåçà è  ïðè äâèæåíèè ñî 
ñðåçîì. Êðîìå òîãî, â ñèñòåìå (17) íåîáõîäèìî îòáðîñèòü òðåòüå óðàâíåíèå 
è â âûðàæåíèè äëÿ  ïîëîæèòü . 

Ïîëó÷åííîå ðåøåíèå ïîçâîëÿåò ñôîðìóëèðîâàòü è ðåøèòü çàäà÷ó î 
ñîçäàíèè íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ ñëîèñòûõ êîíñòðóêöèé ïðè âîçäåéñòâèè 
íàãðóçîê âçðûâíîãî òèïà. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ïîäîáðàòü ìàòåðèàëû è 
òîëùèíû ñëîåâ êîíñòðóêöèè èç óñëîâèÿ, ÷òî ïðè ñîõðàíåíèè îáùåé ìàññû 

êîíñòðóêöèè  áóäåò îáåñïå÷åí ìàêñèìóì 

ïðåäåëüíîé íàãðóçêè  è ìèíèìóì îñòàòî÷íîãî ïðîãèáà  â öåíòðå ïëàñ-

òèíû: . 
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ДИНАМІЧНИЙ ЗГИН ШАРУВАТИХ ПЛАСТИЧНИХ ПЛИТ 
 
Äëÿ øàðóâàòèõ êðóãëèõ çàùåìëåíèõ ³ øàðí³ðíî îïåðòèõ ïëàñòèí ç ³äåàëüíèõ 
æîðñòêîïëàñòè÷íèõ ³çîòðîïíèõ ìàòåð³àë³â, ÿê³ çàäîâîëüíÿþòü óìîâó ïëàñòè÷-
íîñò³ Òðåñêà, îòðèìàíî àíàë³òè÷íèé ðîçâ’ÿçîê çàäà÷³ ïðî äèíàì³÷íå äåôîðìóâàí-
íÿ ïðè ä³¿ íàâàíòàæåíü òèïó âèáóõó. Âðàõîâóºòüñÿ ³íåðö³ÿ îáåðòàííÿ, îáìåæå-
íèé îï³ð ïîïåðå÷íèì çñóâàì ³ ìîæëèâà íåîäíîð³äí³ñòü ïëàñòè÷íèõ âëàñòèâîñòåé 
çà òîâùèíîþ. Ñôîðìóëüîâàíî çàäà÷ó ïðî âèçíà÷åííÿ íàéá³ëüø åôåêòèâíèõ 
êîíñòðóêö³é ç òî÷êè çîðó ì³í³ìàëüíî¿ ïîøêîäæóâàíîñò³. 
 
DYNAMIC BENDING OF LAYER PLASTIC PLATES 
 
For the layer circular fixed and hinge-supported plates of ideal rigid-plastic isotropic 
materials, obeying to the Tresca plasticity condition, the analytic solution to the problem 
on dynamic strain under explosion-type loading, is obtained. The rotation inertia, 
limited resistance to transverse shear and possible inhomogeneity of plastic properties 
across the thickness are considered. The problem on determination of the most efficient 
structures from the point of view of minimal damageability is formulated.  
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