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– допускается уменьшать размер сегмента вследствие геометрических размеров конструкции; 

– допускается устанавливать больше опор, чем минимально необходимое количество. 
Получается искомая конструкция с множеством дополнительных опор. Для нее в программном 

комплексе Ansys выполняется верификация и проверочный расчет граничных условий, условия 
жесткости конструкции в целом при произвольном приложении сосредоточенной нагрузки. Чис-
ленный пример показывает удовлетворение всем требуемым условиям. Также результат незначи-
тельно отличается от полученного ранее при использовании пластины Кирхгофа. 
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Обратные задачи относятся к специальному типу задач, которые часто возникают во многих раз-

делах науки. Их целью является определение значений геометрических или физических параметров 

модели, восстановление воздействующих на неё внешних нагрузок, идентификация начальных или 

граничных условий и другие задачи идентификации с использованием наблюдаемых данных. 

Нестационарные обратные задачи чрезвычайно актуальны и в настоящее время являются наименее 

исследованными. Постановка и методы решений нестационарных обратных задач могут послужить ос-

новой создания комплексов мониторинга конструкций реального времени. Они позволят непосред-

ственно во время эксплуатации следить и вовремя предотвращать возникновение и развитие поврежде-

ний, отслеживать различные структурные превращения, восстанавливать пространственно-временные 

законы воздействующих на конструкцию внешних нагрузок. В связи с бурным развитием компьютер-

ной техники, автоматизации и робототехники задачи этого класса становятся приоритетными в совре-

менной науке. 

Нестационарные обратные задачи для твёрдых деформируемых тел, в том числе для стержней, 

можно разделить на несколько характерных типов. 

1 Коэффициентные обратные задачи. В этих задачах коэффициенты уравнения нестационарных 

колебаний (плотность, модуль Юнга, площадь поперечного сечения) не заданы полностью. Задача 

состоит в восстановлении неизвестных коэффициентов при известных начальных и граничных 

условиях, а также по некоторой дополнительной информации, например, информации о поведении 

решения в некоторых определенных точках стержня в зависимости от времени. 

2 Граничные обратные задачи. В этих задачах неизвестными являются граничные условия 

(условия закрепления). 

3 Эволюционные обратные задачи. Они связаны с необходимостью определения незаданных 

начальных условий. 
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4 Ретроспективные обратные задачи. В этих задачах требуется восстановить неизвестную 

нагрузку (её зависимость от времени, характер распределения по стержню), т. е. в этом случае не 

заданной является правая часть уравнения колебаний. 
5 Геометрические обратные задачи, в которых требуется определить наличие и характер повре-

ждений. В определенном смысле эти задачи родственны обратным коэффициентным задачам, по-
скольку повреждение в стержне связано с локальным изменением площади его поперечного сече-
ния, или/и физических характеристик стержня. 

Решение обратных задач для стержня, базируется на методе функций влияния [1–4]. Его суть состо-
ит в использовании интегральной связи между нестационарными перемещениями исследуемого де-
формируемого тела и воздействующими на него нагрузками, которая приводит к разрешающим инте-
гральным уравнениям Вольтерра. При этом ядрами соответствующих интегральных операторов явля-
ются функции влияния для исследуемых объектов. Разрешающие интегральные уравнения кроме 
внешних нагрузок содержат также и все параметры модели: плотность материала, упругие константы, 
геометрические параметры. В различных постановках часть параметров модели или внешние нагрузки 
являются искомыми неизвестными, которые требуется определить из решения обратной задачи, сводя-
щейся к указанным разрешающим уравнениям. При использовании этого подхода основополагающими 
являются решения прямых задач о построении функций влияния для деформируемых тел, в данной ра-
боте – для упругих стержней. Эти функции по сути представляют собой перемещения в ответ на воз-
действия сосредоточенных нагрузок. При этом они разделяются на граничные функции влияния (в слу-
чае, когда сосредоточенная нагрузка приложена к одному из концов стержня) и погонные функции вли-
яния (когда сосредоточенная нагрузка соответствует воздействию распределенного усилия). Для мате-
матического описания таких нагрузок используется аппарат обобщённых функций. Эти задачи решены 
аналитическими методами с получением соответствующих решений в явной форме. Функции влияния 
также являются обобщёнными и, в отличие от обычных функций перемещений, могут иметь разрывы и 
даже более сильные особенности. Для построения решений задач о функциях влияния использованы 
интегральные преобразования Лапласа по времени и Фурье по пространственным переменным, в слу-
чае протяженных стержней, когда влияние границ может не учитываться. В случае стержней конечных 
размеров дополнительно использован аппарат разложений в ряды по собственным функциям соответ-
ствующих задач. Для решения обратных задач описанным выше методом используется метод механи-
ческих квадратур в сочетании с алгоритмом регуляризации Тихонова. 

В работе построены методы и алгоритмы и получены решения новых нестационарных ретро-
спективных задач для упругого стержня и балки Тимошенко. В обратных задачах полагается, что 
перемещения или прогиб некоторого участка стержня можно измерить. На практике эта информа-
ция может поступать с датчиков перемещений или прогиба, установленных на этом участке стерж-
ня. Требуется по данным, полученным с датчиков, восстановить нестационарную распределенную 
нагрузку: определить носитель нагрузки (множество точек оси стержня, в которых она отлична от 
нуля), закон ее распределения вдоль носителя и закон изменения нагрузки по времени. 

Решение этих задач сведено к системам интегральных уравнений Вольтерра I-го рода. Для по-
строения решений этих систем разработан численный алгоритм, основанный на дискретизации по 
времени. При этом задача сводится к системе алгебраических уравнений с плохо обусловленной 
матрицей. Вследствие этого задача является некорректной по Ж. Адамару. Для преодоления слож-
ностей, связанных с обеспечением устойчивости алгоритма решения, применен метод регуляриза-
ции Тихонова. Малый параметр сглаживающего функционала разыскивается из условия минимиза-
ции невязки, представляющей собой норму разности образа вектора квазирешения и вектора пра-
вых частей исходной системы уравнений. Исследована устойчивость построенного алгоритма по 
отношению к малым возмущениям правой части системы уравнения. В результате построен устой-
чивый алгоритм решения, позволяющий реконструировать все параметры нагрузки по данным из-
мерений, поступающих с датчиков в реальном времени. Приведены примеры расчетов. 

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РНФ, проект 20-19-00217. 
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Негативное влияние вибраций как непосредственно на человека, так и на здания и сооружения, 
давно доказано и сомнению не подлежит. Однако расширение, в первую очередь, транспортной 
инфраструктуры, а в рамках рассматриваемой проблемы – метрополитена, в зоне уже существую-
щей застройки в современных городах не позволяет расположить тоннели и железнодорожные по-
лотна на таком расстоянии от жилых домов и офисных зданий, чтобы отрицательное влияние виб-
раций от движущегося транспорта было минимальным. Проблеме вибраций различной степени ин-
тенсивности, возникающих как по естественным, так и по техногенным причинам, уже достаточно 
давно уделяется внимание. И на данный момент существуют различные способы понижения уровня 
вибраций в грунте разной степени эффективности. 

В данной работе внимание будет сосредоточено на снижении уровня вибраций с помощью ор-

ганизации пассивной виброзащиты в виде вибропоглощающих препятствий, моделями которых вы-

ступают однородные преграды, помещенные в упругую среду, имитирующую грунт. 

Движение вибропоглощающей преграды описывается уравнениями Кирхго-

фа [1]. Помещенная в упругую среду, данная преграда взаимодействует с гар-

монической волной. На рисунке 1 в качестве примера изображена шарнирно 

опертая пластина. Также будет рассматриваться жесткое защемление краев пре-

грады, что в большей степени соответствует реальным способам закрепления 

таких вибропоглощающих экранов. На пластину, выполняющую роль вибропо-

глощающего экрана, действует плоская гармоническая волна со стороны первого 

полупространства. Как известно, решение подобных задач строится на разложении 

всех функций в ряды Фурье, удовлетворяющие граничным условиям, единствен-

ным поддающимся решению вариантом которых является шарнирное закрепление. 

Однако такой вид закрепления не соответствует используемым на практике спосо-

бам крепежа вибропоглощающих преград. Для произвольных граничных условий 

определить собственные функции, позволяющие решать задачу в коэффициентах 

рядов, невозможно. 

В работе рассмотрены два вида закрепления преграды: шарнирное, которое ве-

рифицируется известными методами решения подобных задач с помощью разло-

жения в ряды Фурье, и жесткая заделка. Соответствующие шарнирному закреплению условия приведе-

ны в формуле (1), жесткому закреплению – в формуле (2): 
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Рисунок 1 – Пример 

взаимодействия 
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