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Рассмотрено начальное напряженное состояние двух типов: 
общее 

11 22 33
1 2 3 0 0 0; ,S S S                                                       (1) 

и симметричное 
11 22 33

1 2 3 0 0 0; .S S S                                                       (2) 

В формулах (1) и (2) j  – коэффициенты удлинений вдоль соответствующих осей, 0
jjS  – со-

ставляющие тензора обобщенных напряжений. 
В общем случае (1) движение такого многослойного объекта описывается системой дифферен-

циальных уравнений в частных производных шестого порядка. Характеристические уравнения  

представляют собой бикубические алгебраические уравнения. 
При симметричном начальном напряженном состоянии (2) с учетом общих решений [3] уравне-

ние движения элемента слоистой среды распадается на два дифференциальных уравнения второго и 

четвертого порядка. Характеристические уравнения представляют собой квадратное и биквадрат-

ное алгебраические уравнения. 
Исследовано влияние начальных напряжений и скорости движения поверхностной нагрузки на 

значения корней характеристических уравнений для сжимаемых и несжимаемых элементов слои-

стой среды для начальных напряженных состояний (1) и (2). Проведена оценка возможных значе-

ний корней характеристических уравнений.  
Численные расчеты выполнены для материала с упругим потенциалом гармонического типа и 

упругим потенциалом типа Бартенева-Хазановича.  
В общем случае значения характеристических корней определяются  параметрами движения 

нагрузки, свойствами материала элемента слоистой среды, начальным напряженным состоянием и 

значениями параметров двойного интегрального преобразования Фурье. 
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В настоящее время композиты нашли широкое применение в качестве конструкционных мате-

риалов, разработаны методы оценки поведения этих материалов и конструкций при статических 

нагрузках, но недостаточно инженерных эффективных методов расчета, которые предлагают опи-

сания поведения конструкций слоистых элементов машин из композитов и армированных резин 

при контактных взаимодействиях с учетом явлений ползучести и релаксации. 
В данной работе рассмотрены новые методики и методы расчета контактных взаимодействий 

шины колеса с покрытием дорог и описания ползучести и релаксации в покрытиях из композитов 

(рисунок 1).  
Для реализации решения данной задачи используем аналитические подходы, с помощью ко-

торых определяем напряженно-деформированное состояние контактирующих тел. 
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Рисунок 1 – Взаимодействие шины колеса 
с дорожным покрытием 

 

В процессе движения, например, автотранспорта, на 

шину колеса и дорожные покрытия действуют сразу не-

сколько различных по направлению и значению сил. Под 

действием этих сил шина в различных ее зонах и дорожное 

покрытие непрерывно деформируются. Закон деформиро-

вания обычно задается реологической моделью в диффе-

ренциальной или наиболее общей интегральной форме. Для 

описания процессов ползучести и релаксации использова-

ли различные ядраинтегральных уравнений физических 

соотношений теории вязкоупругости. Представлена мето-

дика определения параметров ядер ползучести и релаксации 
с помощью контактного деформирования. Наиболее общейформой выражения связи между 

напряжениями и деформациями в условиях сложного напряженного состояния в рамках теории ли-

нейной вязкоупругости являются интегральные уравнения Больцмана-Вольтерра. Для вязкоупруго-

го покрытия из композита задача решается на основе упругих решений с помощью принципа Воль-

терра и методики определения параметров наследственных ядер Ржаницына, Работнова, Колтунова 

в вязкоупругой модели. 
Вследствие ползучести резины шины колеса происходит деформирование контактных тел и 

определяется изменение параметров контакта во времени. Разработана математическая модель и 

построена программа расчета взаимодействия шины с упругим покрытием. Предлагаемые подходы 

могут быть использованы в построении механических моделей работы транспорта с учетом ползу-

чести и релаксации. 
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В настоящей работе поставлена задача построения математической модели переходных дина-

мических процессов в балке на упругом основании при внезапном образовании дефекта в виде из-

менения граничных условий. До образования дефекта реакция конструкции определяется статиче-

ским воздействием. Внезапное образование дефекта приводит к снижению общей жесткости 

конструкции, которая не обеспечивает статическое равновесие системы. Возникшие инерционные 

усилия вызывают динамическую реакцию, перераспределение и рост деформаций и напряжений. 

В результате возможно нарушение штатного функционирования конструкции либо потеря несущей 

способности и разрушение. 
К настоящему времени в научной литературе, относящейся к проблемам динамики систем «бал-

ка – основание», имеется множество решенных задач. Подавляющее большинство работ по дина-

мике взаимодействия балки и основания посвящено анализу собственных колебаний. Причем рас-

сматриваются в этих работах собственные и вынужденные колебания балок на упругих основаниях 

лишь для случаев, когда расчетная схема системы «балка-основание» в нагруженном состоянии не 

изменяется. Проявление конструктивной нелинейности, т. е. изменения расчетной схемы нагру-

женной балки на упругом основании и последствия их, описаны лишь в нескольких работах, в ко-

торых рассматривалось внезапное частичное или полное разрушение основания. 


