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РЕЗЮМЕ
На простейшей модели жесткого стержня, соединенного с неподвижным основанием шарниром, исследовано влияние реономных свойств, характерных для сплавов с памятью формы, на устойчивость элементов из этих материалов. Показано, что минимальная предельная нагрузка определяется значением касательного модуля, вычисляемого по диаграмме мартенситной неупругости, характерной для класса предельно-медленных процессов. Установлено, что скорость нагружения не влияет на величину критической нагрузки. 
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SUMMARY
In framework of simplest model of rigid rod is joined with stationary base due to pin joint influence of rheonomous properties, suitable for shape memory alloys on stability parts from these materials are investigated. It is shown that minimum critical load is defined throughout values of tangential module calculated using martensite inelasticity diagram suitable for ultimate-slowly processes. It is stated that the speed of loading does not influence on critical loading value.
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ВВЕДЕНИЕ
В [1,2] показано, что термоупругие фазовые и структурные превращения, являющиеся причиной уникальных механических свойств сплавов с памятью формы (СПФ), могут служить причиной потери устойчивости тонкостенных элементов из этих материалов. Различные модели (концепции) явления потери устойчивости элементов из СПФ предложены в работах [3-13]. В [3] решена задача об устойчивости стойки Шенли на стержнях из СПФ; в [4,9] – задача устойчивости стержня из СПФ при прямом и обратном термоупругом фазовом превращении; в [5,6] найдены критические нагрузки для прямоугольной пластины из СПФ при прямом и обратном термоупругом превращении; в [7,8,11] аналогичная задача решена для круглой пластины; в [12] рассмотрена потеря устойчивости кольцеобразной пластины из СПФ; в [13] исследована устойчивость скручиваемого вала из СПФ. В упомянутых выше работах задачи решались либо в рамках модели линейного деформирования СПФ при термоупругих фазовых превращениях [14-16], либо с использованием модели нелинейного деформирования СПФ при фазовых и структурных превращениях [10,17]. Необходимо отметить, что обе эти модели рассматривают свойства СПФ как склерономные, т.е. не зависящие от масштаба времени.
В [18,19] экспериментально установлено, что СПФ, помимо склерономных, обладают еще и реономными свойствами. Форма диаграммы мартенситной неупругости зависит от скорости нагружения. При мягком ступенчатом нагружении на каждой ступени процесса наблюдается рост деформации при постоянном напряжении и температуре после скачка напряжений, напоминающий явление ограниченной ползучести. Согласно [20-22] для СПФ характерно явление релаксации напряжений. 
В связи с упомянутыми выше экспериментальными данными возникает проблема учета влияния реономных свойств СПФ на устойчивость элементов из этих материалов. Задачи устойчивости для деформируемых твердых тел, обладающих реономными свойствами (вязкоупругих полимеров, металлов, демонстрирующих явление ползучести) рассматривались различными авторами [23-27] и др. Установлено [23,24], что для линейно-вязко-упругих полимеров, демонстрирующих явление ограниченной ползучести, имеет смысл постановка задачи устойчивости по начальным данным на бесконечном временном интервале (т.е. постановка задачи устойчивости по Ляпунову). В рамках вязкоупругой модели Кельвина-Фойгхта предельная нагрузка может быть вычислена по зависимости типа формулы Эйлера, с использованием длительного упругого модуля, вместо мгновенного. В то же время для металлов, демонстрирующих явление нелинейной неограниченной ползучести, постановка задачи устойчивости по Ляпунову, как правило, не имеет смысла. Здесь речь может идти об определении критического времени потери устойчивости при заданной нагрузке. Аналогичные результаты получаются для вязко-пластических систем [26], зависящая от времени деформация которых подчиняется законам установившейся ползучести. В то же время в случае вязкопластического стержня, для материала которого характерно явление ограниченной ползучести, в [27] установлена корректность постановки задачи устойчивости по Ляпунову на бесконечном временном интервале.
СПФ, с одной стороны, демонстрируют существенно нелинейное поведение, и в этом плане данные материалы сходны с металлами, для которых характерна нелинейная ползучесть или вязкопластическая деформация. С другой стороны, для СПФ характерно явление ограниченной ползучести, и в этом отношении данные материалы сходны с вязкоупругими полимерами. В результате возникает принципиальный вопрос о том, возможна ли для элементов из СПФ, проявляющего реономные свойства, постановка задачи устойчивости по начальным данным на бесконечном временном интервале, или речь может идти только об определении критического времени для заданной нагрузки? Интересно понять также, как зависят критические условия потери устойчивости элементов из СПФ от скорости нагружения? Данная работа посвящена исследованию сформулированных выше вопросов на примере простейшей задачи об устойчивости жесткого стержня, соединенного с неподвижным основанием шарниром, обладающим реономными свойствами, характерными для СПФ. Необходимо отметить, что, по данным авторов, ранее проблема влияния реономных свойств СПФ на устойчивость элементов из этих материалов не рассматривалась.
1. МОДЕЛЬ РЕОНОМНОГО ПОВЕДЕНИЯ СПФ
Согласно [28] предполагается наличие класса предельно медленных процессов деформирования СПФ, которые являются склерономными. Для описания этих процессов могут быть использованы определяющие соотношения модели нелинейного деформирования СПФ при фазовых и структурных превращениях [10,17]. Ограничиваясь одномерным вариантом этой модели, соответствующий закон деформирования можно представить в форме
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где 
[image: image2.wmf]e

 – фазово-структурная деформация, являющаяся, вообще говоря, функционалом истории изменения напряжений 
[image: image3.wmf]s

 и объемной доли мартенситной фазы 
[image: image4.wmf]q

, условно обозначаемым символом 
[image: image5.wmf]j

. В [10] установлено положение об активных процессах пропорционального нагружения СПФ. Пусть рассматриваемый процесс состоит из конечного числа фрагментов прямого или обратного превращения, сопровождающихся или нет структурным переходом, начинается из полностью аустенитного фазового состояния или из состояния полностью хаотического мартенсита, сводится к пропорциональному изменению компонент девиатора напряжений без разгрузок. Если при этом функции распределения интенсивности микронапряжений в аустенитном и мартенситном состояниях СПФ совпадают, то вместо сложной функциональной зависимости (1.1) можно использовать конечное соотношение
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где 
[image: image7.wmf]0
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 – линейная деформация объемного эффекта реакции прямого мартенситного превращения, 
[image: image8.wmf]D
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 – параметр материала, коррелирующий с интенсивностью кристаллографической деформации фазового превращения, 
[image: image9.wmf])
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 – функция распределения интенсивности микронапряжений в представительном объеме СПФ. Слагаемое 
[image: image10.wmf]0
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 добавляется в правую часть (1.2), если фазово-структурная деформация отсчитывается от полностью аустенитного состояния. Если за отсчетную конфигурацию выбирается состояние хаотического мартенсита, как это делается обычно при рассмотрении процессов мартенситной неупругости, то слагаемое 
[image: image11.wmf]0
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 в правой части (1.2) отсутствует. В данной работе рассматриваются именно такие процессы. Распределение микронапряжений считается либо Вейбулловским
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где 
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,1

sa

³

 – параметры материала, либо, в частном случае, экспоненциальным (
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), либо нормальным
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Для процессов, происходящих с конечной скоростью, постулируется соотношение
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где использовано обозначение
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Здесь 
[image: image19.wmf]k

 – постоянная материала. Соотношение (1.4) отличается от предложенного в [28] наличием оператора, обозначенного угловыми скобками. Эта модификация расширяет область применимости уравнения (1.4), которое теперь имеет смысл не только для случая активного нагружения, но и для случая разгрузки, когда 
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 и, согласно (1.4) 
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. В случае, когда речь идет о явлении мартенситной неупругости (
[image: image22.wmf]1
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) в рамках положения об активных процессах пропорционального нагружения, соотношение (1.4) может быть переписано в виде
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сходном по форме с вязкопластическими определяющими соотношениями
[29-31]. Для полных деформаций 
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 соотношение (1.5) переписывается в виде
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В (1.6) 
[image: image26.wmf]E

 – модуль Юнга в мартенситном состоянии. Соотношение (1.6) отличается от определяющего уравнения вязкоупругой модели Кельвина-Фойгхта наличием нелинейной функции 
[image: image27.wmf]()
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 и оператором угловых скобок. В [28] показано, что соотношения типа (1.3)-(1.6) описывают явление ограниченной ползучести и релаксации напряжений, характерные для СПФ.
2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Рассматривается абсолютно жесткий, вертикально расположенный в тривиальном положении равновесия стержень длины 
[image: image28.wmf]L

, к верхнему концу которого приложена действующая вниз неизменная по направлению сила 
[image: image29.wmf]P

, а нижний скреплен с неподвижной опорой шарниром, угол поворота которого 
[image: image30.wmf]j

 и действующий в нем момент 
[image: image31.wmf]M

 связаны определяющим соотношением
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(2.1)
идентичным с (1.6), если полные деформации заменить на угол поворота, а напряжения – на момент. В (2.1) 
[image: image33.wmf]G

 – аналог модуля Юнга. Необходимо отметить, что в данной простейшей задаче отсутствует тривиальный неупругий процесс. Рассматривается вопрос об устойчивости тривиального положения равновесия. 
В случае упругого шарнира 
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, положение равновесия устойчиво, если 
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, где аналог Эйлеровой критической силы 
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 вычисляется по формуле 

[image: image37.wmf]E

G

P

L

=












(2.2)

Задача устойчивости в случае, если сопротивление шарнира подчиняется уравнению линейно-вязкоупругой модели Кельвина-Фойгхта, решена в [24]. Установлено, что в данном случае корректна постановка задачи об устойчивости по начальным данным на бесконечном временном интервале, причем критическое значение нагрузки определяется по той же формуле (2.2), в которой необходимо мгновенный модуль 
[image: image38.wmf]G

 заменить на длительный модуль.
В рамках статической постановки задачи устойчивости момент в шарнире равен моменту действующей силы относительно центра шарнира
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Предполагая силу постоянной не только по направлению, но и по величине, можно записать
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Подстановка (2.3) и (2.4) в (2.1) дает дифференциальное уравнение для возмущенного процесса 
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(2.5)
Считая величину 
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 малой, можно провести в (2.5) линеаризацию по 
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, т.е. заменить 
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 на 1:
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(2.6)

Если 
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 приближается снизу к 
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 то согласно (2.6) 
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, что явно свидетельствует о неустойчивости тривиального положения равновесия. Величина 
[image: image51.wmf]E

P

 является мгновенной критической силой. Поэтому в дальнейшем будет считаться 
[image: image52.wmf]E

PP

<

. В этих условиях величина 
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, в соответствие с (2.6) неотрицательна. Поэтому, если начальное значение возмущения для определенности будет считаться положительным 
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 будет неотрицательна на протяжении всего последующего процесса.
3. РЕШЕНИЕ В СТАТИЧЕСКОЙ ПОСТАНОВКЕ
ДЛЯ ЭКСПОНЕНЦИАЛЬНОГО И НОРМАЛЬНОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ МИКРОНАПРЯЖЕНИЙ
В данном параграфе сначала предполагается, что распределение интенсивности микронапряжений является экспоненциальным, то есть функция 
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 линеаризуется следующим образом
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(3.1)
Поскольку для любого 
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, то замена (3.1) так же, как и переход от 
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 приводят к увеличению выражения, стоящего в угловых скобках правой части (2.5)
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(3.2)
Уравнению (2.6) можно придать вид
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Здесь
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(3.4)
В силу того, что 
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 и начальное возмущение будет сохранять постоянное значение, что позволяет сделать вывод об устойчивости по начальным данным на бесконечном временном интервале. Если 
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(3.5)
и угол 
[image: image75.wmf]j

 с течением времени будет неограниченно возрастать, т.е. положение равновесия является неустойчивым. Следовательно, 
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 (3.4) является в данном случае, критической нагрузкой. 
Неравенство
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(3.6)
является условием устойчивости решения линеаризованной задачи. Однако, в силу соотношения (3.2) выполнение неравенства (3.6) гарантирует также равенство нулю левой части уравнения нелинеаризованной задачи (2.5), по крайней мере, для 
[image: image78.wmf]0/2
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. Таким образом, выполнение неравенства (3.6) гарантирует устойчивость положения равновесия и для нелинеаризованной задачи.
Согласно (2.1), диаграмма предельно медленного процесса имеет в данном случае уравнение 
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. Касательная податливость 
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 (величина обратная касательному модулю) складывается из структурной 
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(3.7)
Согласно (3.7), (3.4) в начальной точке процесса 
[image: image84.wmf](0)
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. Таким образом, величину 
[image: image86.wmf]G
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 можно трактовать как касательный модуль, определяемый по диаграмме предельно медленного процесса в точке потери устойчивости, которая для данной простейшей модели совпадает с точкой начала неупругого деформирования. 
Переходя к нормальному распределению микронапряжений можно заметить, что в этом случае функция 
[image: image87.wmf]()
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 линеаризуется следующим образом
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(3.8)
Сравнивая представления (3.8) и (3.1) можно утверждать, что полученные выше результаты решения линеаризованной задачи устойчивости для экспоненциального распределения интенсивности микронапряжений будут справедливы и для нормального распределения, если в формулах заменить величину 
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[image: image90.wmf](
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Следовательно, в данной задаче предельная нагрузка вычисляется по формуле типа формулы Эйлера (2.2), но не через мгновенный упругий модуль, как для случая упругого шарнира, и не через длительный модуль, как для линейно-вязкоупругого шарнира, а через касательный модуль, определяемый по диаграмме предельно медленного процесса. Качественно такой же результат получится при любом распределении интенсивности микронапряжений, плотность которого имеет в нуле конечное значение, отличное от нуля.
4. РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ В ДИНАМИЧЕСКОЙ ПОСТАНОВКЕ

Рассматриваемая задача из-за реономных свойств шарнира является существенно неконсервативной. Для неконсервативных проблем устойчивости решение в статической постановке может приводить к ошибочным результатам (как, например, в задаче об устойчивости стержня под действием следящей силы). Поэтому была предпринята попытка решить соответствующую задачу в динамической постановке. 

Уравнение движения стержня на шарнире имеет вид
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(4.1)
где: 
[image: image92.wmf]J

 – момент инерции стержня относительно оси вращения, 
[image: image93.wmf]M

 – момент в шарнире, который подчиняется уравнению (2.1) и уже не должен быть равен моменту внешней силы 
[image: image94.wmf]P

. Систему уравнений (4.1), (2.1) можно представить в каноническом виде, разрешенном относительно первых производных, путем введения третьей переменной 
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Эта система имеет тривиальное решение 
[image: image99.wmf]1
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, удовлетворяющее нулевым начальным условиям. Возникает вопрос о том, при каких величинах 
[image: image100.wmf]P

 это тривиальное решение будет устойчивым по начальным данным. В качестве начальных условий возмущенного движения для переменных 
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 и 
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[image: image103.wmf]0

(0)

jj

=












(4.5)
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(4.6)
Вопрос о правой части 
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 начального условия для 
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(4.7)
требует особого рассмотрения, поскольку связь между 
[image: image108.wmf]M

 и 
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 является наследственной. Граничное условие для величины 
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 зависит от процесса задания начального возмущения. Для анализа удобно разделить величину 
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 на упругую 
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 части
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(4.8)
причем 
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Пусть переход из тривиального состояния в начально-возмущенное происходит в рамках предельно-медленного процесса нагружения (изменения 
[image: image118.wmf]M

). В этом случае можно считать 
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. Данное соотношение должно выполняться и для конечной точки процесса начального возмущения, т.е. для начальной точки рассматриваемого процесса:
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Для упругих компонент в начальной точке возмущенного процесса выполняется
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        (4.10)
Складывая (4.9) и (4.10) с учетом (4.8) получаем уравнение для определения искомого начального значения 
[image: image123.wmf]0
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 для 
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 при предельно медленном процессе начального возмущения:
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Вместо того чтобы решать это уравнение можно задавать априори величину 
[image: image126.wmf]0
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, а соответствующую величину 
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 вычислять по явной формуле (4.11). Необходимо отметить, что в случае предельно медленного процесса начального возмущения для скорости изменения 
[image: image128.wmf]j

 в начальный момент следует брать нулевое значение 
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Пусть переход из тривиального состояния в начальное возмущенное происходит при предельно быстром (скачкообразном) нагружении. Поскольку в рамках рассматриваемой модели мгновенный скачок силового воздействия не может приводить к мгновенному скачку неупругого деформационного отклика, то в начальной точке возмущенного процесса 
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ne

j

=

, 
[image: image131.wmf]/

e

MG

jj

==

. Следовательно, в случае предельно быстрого начального возмущения правая часть (4.7) равна 
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Если начальное возмущение происходит с конечной скоростью, то соответствующее значение 
[image: image133.wmf]0
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 должно подчиняться неравенству 
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Анализ устойчивости тривиального решения системы (4.2)-(4.4) затруднен наличием неаналитического оператора, обозначенного угловыми скобками, поскольку в этом случае рассматриваемая система содержит односторонние связи. В целях получения аналитического решения в данной работе рассматривается система, аналогичная (4.2)-(4.4), но без оператора угловых скобок. После получения формулы для критической силы правильность найденного значения проверяется путем численного решения системы (4.2)-(4.4) уже с оператором 
[image: image135.wmf]·

 и начальными условиями (4.5)-(4.7).
Таким образом, третье уравнение системы (4.4) заменяется на
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Используется теорема Ляпунова об устойчивости по первому приближению. Функция распределения интенсивности микронапряжений считается экспоненциальной. Проводя линеаризацию правых частей (4.3), (4.13) можно получить систему уравнений первого приближения
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Решение будет устойчиво, если все собственные значения матрицы системы (4.14) имеет отрицательные вещественные части. Характеристическое уравнение матрицы системы (4.14) имеет вид
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Условия отрицательности вещественных частей корней многочлена (4.15) сводятся к неравенствам 
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. Первое из этих условий эквивалентно ранее принятому неравенству 
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, второе после несложных преобразований сводится к 
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 и выполняется в силу положительности соответствующих постоянных. Третье условие приводится к виду 
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Таким образом, решение динамической задачи устойчивости без учета оператора 
[image: image148.wmf]·

 дает то же значение критической силы (4.16), что и решение задачи в статической постановке с учетом этого оператора (3.4). 
Задача устойчивости в динамической постановке при наличии односторонних связей исследовалась численно. Исходная линеаризованная система имеет вид
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Для уменьшения количества параметров материала второе и третье уравнения системы делятся на 
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. Вводятся обозначения
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через которые система (4.17) записывается в виде
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        (4.18)
Начальные условия для 
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 и 
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 имеют тот же вид (4.5), (4.6), где в качестве 
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 могут быть выбраны малые числа (начальные возмущения). Правая часть 
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 начального условия 
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 в случае предельно медленного процесса начального возмущения соответствует (4.11) и имеет вид

[image: image162.wmf]0

10

(0)

mmpj

*

==










        (4.19)
При получении (4.19) в (4.11) проведена линеаризация функции 
[image: image163.wmf]y

.
Для очень быстрого начального возмущения начальное условие для 
[image: image164.wmf]m

 соответствует (4.12) и имеет вид
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Численное решение системы (4.18) проводилось одношаговым методом Рунге-Кутта второго порядка для различных значений 
[image: image166.wmf](
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 и малых величин правых частей начальных условий (4.5), (4.6), (4.19) или (4.20). Значение параметра внешней нагрузки 
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 выбиралось несколько меньшее или несколько большее, чем 
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. Установлено, что в первом случае величина 
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 для возмущенного процесса не превосходила начальное значение 
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, тогда как во втором наблюдался монотонный не ограниченный рост 
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 со временем. 
Эти результаты проиллюстрированы на рис.1 и 2. По оси абсцисс на обоих графиках отложено время в секундах, а по оси ординат – величина 
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. Соответствующие решения получены для 
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. Каждая пара кривых, выходящих из одной точки на оси ординат рис.1, соответствует 
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 (верхняя кривая). Между собой пары различаются величиной правой части начального условия для 
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 (4.5). Для нижней пары 
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. Процесс задания начального возмущения предполагался предельно медленным и в связи с этим для условия (4.6) предполагалось 
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 выбиралось в форме (4.19). Согласно рис.1 графики зависимости 
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 в выбранном на этом рисунке для 
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 весьма крупном масштабе для 
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 выглядят как прямые линии, параллельные оси времени и отстоящие от нее на расстояние, чуть меньшее, чем начальное значение 
[image: image185.wmf]0

j

. На рис.2 в более мелком масштабе по 
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 показан начальный участок обеих кривых для 
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 (верхний и нижний графики). Средняя прямая линия получена путем численного решения системы (4.18) при 
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. Видно, что при 
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 положение равновесия также является устойчивым.
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	Рис.1.
	Рис.2.


Полученные численные результаты подтверждают тот факт, что величина 
[image: image192.wmf]P
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 (4.16) является критическим значением нагрузки не только для системы (4.14), но и для системы (4.17), содержащей неаналитический оператор 
[image: image193.wmf]·

, характерный для вязко-пластических определяющих соотношений.
4. РЕШЕНИЕ В СТАТИЧЕСКОЙ ПОСТАНОВКЕ ДЛЯ ФУНКЦИИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ВЕЙБУЛЛА

Далее рассматривается случай, когда интенсивность микронапряжений распределена по закону Вейбулла (1.3) при 
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. Задача рассматривается в статической постановке. Считая величину 
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 малой и заменяя 
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, вместо (2.5) можно получить
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(5.1)
Возникает вопрос о том, при каких условиях правая часть (5.1) отлична от нуля? Если 
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, то условием этого является выполнение неравенства
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(5.2)
Считая величину 
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 малой, разлагая экспоненту в правой части (5.2)) в ряд и ограничиваясь двумя первыми членами можно вместо (5.2) получить
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Поскольку 
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 то решение неравенства (5.3) можно записать в виде 
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Необходимо отметить, что при 
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 величина 
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. Пусть для начального возмущения выполняется неравенство 
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. В этом случае, решение (5.1) будет 
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. В результате тривиальное положение равновесия можно считать устойчивым по отношению к малым начальным возмущениям. Если же нагрузка 
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 становится равной Эйлеровому значению 
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. В этом случае множитель в угловых скобках правой части (5.1) может быть положительным при любых, сколь угодно малых значениях 
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. В результате величина 
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 становится равной бесконечности и положение равновесия явно неустойчиво. Таким образом, в случае, если 
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 критической нагрузкой является Эйлерова сила, вычисляемая по мгновенному упругому модулю. 
Объяснить полученную разницу в решения задачи устойчивости для экспоненциального распределения (
[image: image217.wmf]1
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) и распределения Вейбулла (
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) можно следующим образом. При 
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 структурная составляющая податливости 
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в начальной точке возмущенного процесса (
[image: image221.wmf]0
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) стремится к нулю при стремлении к нулю начального возмущения 
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. Следовательно, суммарная податливость стремится к упругой, а касательный модуль к упругому модулю. Именно поэтому критическая нагрузка, определяемая по касательному модулю равна Эйлеровой, вычисляемой по упругому модулю. Данный результат является следствием того, что в рассмотренной задаче отсутствует тривиальный неупругий процесс. Для более сложных задач, где тривиальный неупругий процесс имеет место, совпадение критической нагрузки с Эйлеровой для Вейбулловского распределения микронапряжений вряд ли будет иметь место.
6. АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ СКОРОСТИ НАГРУЖЕНИЯ НА УСТОЙЧИВОСТЬ
Для твердых деформируемых тел, обладающих реономными свойствами скорость нагружения, как правило, влияет на величину предела текучести и даже предела прочности. Возникает вопрос о том, зависят ли от скорости нагружения критические нагрузки потери устойчивости для элементов из СПФ, обладающих реономными свойствами. Для выяснения этого вопроса ниже рассматривается задача об устойчивости стержня на шарнире в следующее постановке. 
Пусть сила, действующая на стержень, меняется в соответствии с законом
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Необходимо найти для заданного 
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 значение 
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 тривиальное решение становится неустойчивым, а при 
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 оно является устойчивым. Под критической нагрузкой тогда следует понимать величину 
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. Ниже эта задача рассматривается для экспоненциальной функции распределения интенсивности микронапряжений в полностью линеаризованной статической постановке. Для первого этапа процесса нагружения при 
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Подстановка (6.2) в (2.1) после линеаризации выражения 
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Заменяя в (6.3) 
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Для начального этапа процесса 
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Согласно (6.5) величина 
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 монотонно возрастает с ростом 
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В этом случае все решение для интервала времени, в котором нагрузка меняется, дается формулой (6.5). Максимальное значение 
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 достигается в конце этого интервала и равно 
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Далее нагрузка будет сохранять постоянное значение 
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. В этом случае справедливо уравнение (3.3), следуя которому при 
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 за весь рассматриваемый процесс (6.1). Легко видеть, однако, что при 
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. Следовательно, при выполнении условия (6.6) положение равновесия является устойчивым. 

Пусть теперь 
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В этом случае решение (6.5) будет справедливо вплоть до значения 
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 выражение в угловых скобках правой части (6.4) становится положительным и эти угловые скобки можно заменить на обычные. 
Решение (6.4), удовлетворяющее начальным условиям 
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(6.8)
где 
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Решение (6.8) будет справедливо до момента 
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При 
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 подчиняется дифференциальному уравнению (3.3), в котором 
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 следует заменить на 
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В силу неравенства (6.7) в этом решении 
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 и величина 
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 монотонно возрастает с ростом 
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[image: image280.wmf]¥

®

t

. Следовательно, при условии (6.7) положение равновесия неустойчиво.

Таким образом, критическое значение нагрузки равно 
[image: image281.wmf]P
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 и не зависит от скорости нагружения. Этот факт объясняется тем обстоятельством, что условия потери устойчивости определяются диаграммой предельно медленных процессов, а эти процессы считаются склерономными.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенное на примере простейшее задачи о жестком стержне на реономном шарнире исследование влияния реономных свойств, характерных для СПФ на устойчивость элементов из этих материалов, позволяет сделать следующие выводы

1. Для рассматриваемой реономной модели имеет смысл постановка задачи устойчивости по начальным данным на бесконечном временном интервале.
2. Критическая нагрузка потери устойчивости может быть найдена по зависимости типа формулы Эйлера, в которой упругий модуль следует заменить на касательный модуль, вычисленный по диаграмме предельно медленного нагружения.
3. Скорость нагружения не влияет на значение критической нагрузки потери устойчивости.
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