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УДК 539.3 + 624.072.1 

П. А. Гелюх, Р. Н. Степанов 

КОЛЕБАНИЯ ПРЕДВАРИТЕЛЬНО НАПРЯЖЕННЫХ СТЕРЖНЕЙ. ПОСТАНОВКА 
ОБЩЕЙ ЗАДАЧИ 

Ставится общая задача колебания предварительно напряженных стержней, рассматри-
ваемая в трехмерной постановке. Предварительно напряженное состояние предполагается 
однородным. В результате для изотропного предварительно напряженного материала стержня 
получены уравнения движения.  

К л ю ч е в ы е  с л о в а: колебания стержней, предварительное напряжение, динамика 
стержней. 

The article is devoted to the formulation of the general problem of fluctuations of prestressed 
rods. The problem is considered in the three-dimensional setting. Prestressed state is assumed to be 
homogeneous. As a result equations of motion were received for an isotropic prestressed material. 

K e y  w o r d s:  fluctuations of rods, prestressed state, dynamics of rods. 

В современных строительных конструкциях в качестве элементов часто 
используются предварительно напряженные стержни, поэтому расчет таких 
стержней является актуальной задачей. 

Рассмотрим постановку общей задачи колебания предварительно напря-
женного стержня постоянного радиуса. 

Уравнения движения материала стержня в напряжениях, как известно, 
имеют следующий вид [1]: 
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Зависимости напряжений от деформаций определяются следующим об-
разом: 
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Нелинейные зависимости деформаций  от перемещений   
в цилиндрических координатах  имеют вид [2]  
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Рассмотрим предварительно напряженный круглый стержень постоянно-
го радиуса. Предварительно напряженное состояние однородно. Начальные 
перемещения зададим так: 
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где — постоянны, при этом:  — деформация начального радиаль-
ного сжатия (расширения); — деформация начального кругового смеще-
ния;  — определяет начальное растяжение (сжатие) вдоль оси z стержня. 
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Параметр  не независим, а является функцией от и . Для опреде-

ления зависимости  рассмотрим статическую задачу для стержня, 
когда внешние усилия отсутствуют. Принимая напряжения на поверхности 
стержня равными нулю, получаем зависимость 
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Обозначим  малые возмущенные деформации и переме-
щения. Полные перемещения являются суммой конечных, начальных пере-
мещений и малых возмущенных перемещений: 
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Подставляя выражения для полных перемещений в (3) и линеаризуя по-
лученные соотношения, для возмущенных деформаций получим следующие 
выражения: 
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Следует отметить, что при начальном напряженном состоянии меняется 
плотность материала стержня. Плотность предварительно напряженного ма-
териала меняется, поскольку меняется объем единицы массы материала: 
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где  — плотность предварительно напряженного материала;  — плот-
ность исходного материала. 

1ρ ρ

Подставляя (4) в зависимости (2) и (1), получим уравнения движения для 
изотропного материала. 

Как известно, для изотропного тела закон Гука принимает следующий 
вид [3]: 
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Подставляя (4) в (5) и напряжения в (1), получаем уравнения движения 
материала. 
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