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ОБЩАЯ ХАРАКIЕРИСГИКА РАБОТЫ 

Актуа.аыость работы. Разв11т1е современвоl техиu1 ор1-

ве.10 а созАан10 11атер1а.1ов • ковстр7хц111, аоторwе оо сво1м 

своиства11, эффективности 11 качеству превосхоАЯт npeuecтBJD

'lle. В 110САеАвее время а~крокое пр1хевеике вахоАЯт ао11ооз1-

пмоииые .атер11а.1ы в стро1те.1ьстве, транспорте, СJАОстрое8М1, 

ав1а - 11 ракетострое11и11. 

! "Основных иаправ.1ев11111 раэв11т1111 нарОАноrо хоа111ст.ва 

СССР на !97{,-30 r.г." 11р11ият1111 Х.ХУ с-ьеЭАо• КПСС, от11еча.1ос•, 

'1ТО ,1.111 успе11вого n1~111о.аиев1111 эа.11ач разват11я вароАвоrо XOЗlll

cтaa иеоохо1.1•0 уве.111ч1ть оро1зво.11.ство вовwх в11.1ов no.aldp

HlllJ. 11атерм~.1оа, преаJ1.е всего хавструкц11онноrо назначе1111Я, 

7ве.111чмть tWDY c.r. оО.1еrченнuх стро11те .11ьных коистрJ11.Ц11I, Clea 

прв11евенм.я 11ета.1.11а. 

Ш1рокое прм11енен11е этмх 11атерма.1ов, преА'ЬЯв.аяет все 

оо.1ы11е треоованмя к 11х opQ'lliocтм. 0АВ1111 11э JВСDроотравев-

111111 с11осо0ов оовк:11ения ~::рочвост1 яв.аяется арuрова11е маn

раа.аов 7nрочняю•11•а а.1е11ента1111. 

Пр111еиевие высокопроч11111Х 11 в11соко11о~.у.1ьн~а во.1оков, 10-

вых т11пов связуо•еrо ооэво.111т по.аучкть .композкт, аоторwа 

в веАА.1еко11 OJAY•e• О)'Ает с11осоое111 е•е Оо.аее 1соеаво 1tODJ

p1po88'Т• с 11ета.1.10•. 

Це.аь раооты: I - ICC.IOAO&allllle B.UЯBllЯ 8Н118ОТРОП1111 ва 

~111ам11чее&11е параметры пааст11в • оdо.аочек пр11 rарковкчесхо11 

~ О11r&р11ов11ческом •озОJИАе11в: 2 - ~ ао11ооэ•цкоиаых мате

р1а.1ов с 1111uo1 CA••roвol 1tес-rкост1111 - всс.ае.~овав11е в.t1111D1 

1чета ~ефор11&ц111 пооеречвоrо ciвara ва J.1ва11вчеса1е харааУе-

НАУКОSС' ";;·~IOTEKA 
Днiпропе ._·.j'", ":,:-шrо 
унiверощ: ;:.. ".,·ri1Jpтy 

lмer:I i!KdЦ,;:l!r~;: ~ ";;.1 
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раст11Кв п.аастив м оdо.аочек; Э - решение JUIИ8.11.11Ческих 

(• том чмс.ае м контактннх) заА&ч пластин 11 о00.1очек как 

мвоrомассовых сметем на основе гипотез К~рхгофu-JLява 11 с 

1четок Аеформац111 поперечного САВ11га. 

8а7чная вовв.вна. I. Вар11ационны11 uутем по.аучены Аве 

свсте11111 уравнении ко.1еdав111 гвоких акизот11011нЬ1Х 01астин 

• по.аогu оdо.аочек в переме•ениях 11 соответствуDIU(е краевые 

Jc.1081111: 

а) ка основе гипотез iирхгофа-Лява; 

4) с rчеток АеформаЦ.1111 поперечного CAВIU'a. 

2. В завксвмос-r11 от параке-rров ортотроп11.11 асс.аеАоваво 

взкененке частот собственных ко.аеdаниа ортотропнtа о.аасткн 

в оС10.1очек с раз.акчншt соотно•ение11 сторон • раз.аи чнw опи

равмек. JС'lанов.аено вааичве уз.аовых -rочек, которые xapaxтep

IUI тем. 111"Q при опреАе.аенных yr.aax ориентации 11атер11а.1а по 

O'l&Qlle ... а опорному кои-rуру, частота соdствеввых ко.1ебан11А 

OCRe'ICll ПОСТОЯВRОI при .IDdЫX уг.аах арорования ClleJillЫX 

с.аоев. 

1. ИссаеАовано в.аввние анизотроDИв 11а-rерва.аа 11 Аефор

.._ •• аоперечвоrо САввrа ва а11п.автудно-частотные характерис

,.. JllaCТllB. 

~- Сформу.111рованы 11 ре•ены вовые Аина11кчесаие контакт

ные З&JtаЧВ 11.1аствв и оdо.аочек ва основе гипотез Кврхгофа

Лява 1 с учето11 Аефор11ацв1 поперечного сдвига. 

Пра!т11че ска11 це вв ость .Выпо.аие иные в .цис сер .ацво1:111011. 

работе исследования шиявия уг.аов ар11ирова11вя 16ai'leplt&.la 

пластин или оdо.аочек на динам11ческие хара:ктер11с -



) -
TlltR 11оrут Cllil'l'Ь Dр&К'!'ическ11 8CDQ.IЬЭOВRHlil up11 paзpadO'l'&e 

ОD'1'1111а.аьвых конструкций с наперед эаАанны111 своа~ваа. 

Чкс.rенное решение AllИ8•11Чecux 38АВЧ (в '!'011 Ч•е.&е • 

Jt ОRТ8К'l'ИЫХ) как llHOrotraCCOBl:IX CIC'l'ell ПОЭВО.IЯе'I' ва.СSО.ее 

ПQ.180 8ССЖеАОВ8ТЬ поведение ltORC'l'pfXЦllR при .IDOWX заrР711е

RИЯХ в рllЗ.IИЧНЫI период времени. 

Програw11u, рnэраОО'l'авные в АИССертацаовиои раеlоте 

могут Оыть /llCПOIЬЗOIW.Hbl Dpll ре111ен1111 •мрокоrо Х.1&СС8 АIВ&-

11ических ЗfiА8Ч оАастин 11 0Сlо.1очек. 

Раэраоотаниuе oporpa11wы пр1111еня.1нсь проектнW1 аовстрJ&

торск1111 0Dpo "Укрст~.аъковструкция" прм расчете С'l'евовмх or

paancн111 из nроф11.1ироа.<:1ниого иаст11.аа 118 д11иа1111ческ11 пoplil.8 

ветра, к11к С1ртотрооных n.aaC'l'11111 с учетом rео11етрачеса:о1 не

линейности. 

Апроб~~ии работы • ОтАе.аьные вопросы А1ссертац11 АОJU&

дым.амсь: 

I) в.а ресоуС1.1111<аисаои &оиференц111 •.аоце1ств11е .u11&111-

чее&111 нагрузок на э.аемеиты ковс'l'рукцма•, lapuoв I97" r., 

г.) на ресuуС1.1ихавско1 ко11фере111U1К "Теор111 ре.счета 1 

в11едрев11Я • сrро11те.1ьство мвоrос.аоавых ааве.аеа 11 06о.1очех", 

Jвепроаетроеск. 1975. 

Э) аа II асе~зноа 1.онференцм1 ао '!'еора• оеlо.аочек 1 

uаст11а, Харио•. [917. 

lt) на семинарах кафедр -с)rро1'1'е.1ьвые аовструк1U111• 1 •11оот11 11 

lИИТа. 



ч -

По матермажам кокференц111 ооуеlж11ковано •есть р&Сlот 

J[1ссертация состовт вэ ввв.деник, чен.~рех rжав, эак.111-

чевия, сnкска житературн, прнжо1ен11я. 

Основное с0Аер1авне иэжожено ва IJ6 страницах наgнво

авсвого текста, ЭI стр. рисунков 5 теожиц, IЧ стр.uрижо

ве11111. OCllUIA оОъем 186 стр. 

СОДЕРIАНИЕ РАБО1'1' 

Су•ествеввыа вклад в нсСАеАованне аннэотрооных оОолочек 

ввесж1 советсхие ученые С. А. ЛмОа~ц3r11я 11. 3 .а .Болотин, 

Э.И.ГрнrоАоt, Я.М.Грнrореико, V..V..Гvль.денОжат, 8.И.Коро.аев, 

С. Г • .lехницккА, Х. М. Му8'1'арн и АР. Иссже,дова11н11 неханнчесхнх 

свойств аннзотропвьо: материалов, оптимальному арннровавна 

векоторьо: ковструхWtВ посвящены раеlоты Е.К. Alllкeиa эн, 

Э.В.Ганова, Г.А.Ваиива, В.8.8аснжьева, A.K • .l(alJ(eИcтepa, 

Н.Ф.Оеlразцова 11 АР· Болы1инство работ, посвя11еиных аJ:Оtэо

тропным п.11астнвам и оеlодочкан, ре•аDт эаJl,ачн ори статичес

ком заrру1евн11. 

Представ.111ет кнтерес нсследованне оовР.,цення nласткн 

и оеlолочек из авиаотропвого 11атериа.11а ори динаннческ1х наг

рузках, влияния анкаотропин на динамические параметры сис

тенн. Ре111енне этнх задач ооэвоАНт проектировать оотиналь

вые ковструхции с наперед заданными свойства1111 под любые 

вцы нагрузки. 

Однако, конструкции из ан11эотропного материа.аа, обла -

дая повuевиоя прочностьа, вмеи недостаточную 1естк оеть. 

Поэтому в этих конструкциях возможны прогибы. соиэиерииые 

с TOЛllUIHOй оболочки, что ори динамических нагрузках приво

дит к иелинеиныи коле6аuиям. 
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Разв11т11е раз.-11чны:х отрас.аеа современного маавострое

н1я, авиаци~ыноя 1 косwичесаоа техн11К1, суАостроения, тра110-

ПОр'!'Ноrо машиностроения ставит ЮА8ЧК о в:овтахтвых взаuо

Аеяствиях щ:асти11 11 оболочек с .11руrиии коиструкЦl!Яки к.а• 

11е•дУ соО011.Много работ аосвящено вэам110АеАств1111 с11.аоваа 

ко.аец 11 оболочек, стрингеров с 11.11астина1111 11.111 06о.аочха11.1. 

Тах11е задачи нашли свое отра•еиие в раОотах Ю.П.Арт11хава, 

J. А. Га.вина, 3.С. I'y дра.моввча. Э .И. Гриrо.ашtа ,а. И. IСоссаховского, 

Б.J.Пе.аеха,Г.il. Попова, И.Я.П:-rаермаиа 11 АР. ПоАавАЯО11ее Оо.а•

шинство задач такого класса реша.~;..111сь пр11 стат11чесхо11 ВОЗАеl

ствми. Интерес представляют задач111 up11 В31111КОАеаств1111 ~ас

т111ы аuи оболочки с осно»акмек 11.ак друг с Аруrок арк А.1111&1111-

че ском воздействии с учетом одвостороввм.х связен. ПоАоОвоrо 

роАа :.цачм автору ке встреча.аись. 

а связк с тем, что некоторые 11овструкцк11 11з в:о11аозв1U1-

оикwt 11атсраа.1ов а11е"т 1111зв:711 сдв11rов711 J1ест1tость, то арв 

ре•еаа заАач, осоОеиво 1101n"ахтв111, уче~- Аефор&а1U18 аоаере•

воrо CJ1.J1ra имеет оо.аь•ое зuачевке. 

З первоа r.ааве запхсавы фкэ11чеса1е Jраввев" АР ав110-

троавwх катервuов а ос11ове аахова ~, тах uк ковО'l'рJХ

цаовнwе хО11аозацаовв18 •i-ep1a.111 аuяися .1•ве1во-7пру!'D111 

• DOA'IBUllТCJI ааков7 ~ BILIOT• АО p&:IPJ88 .... 

Ксоо.аьзуя ааркаuовннl оравuо Jrarpaaa AU ацач 

аваuкв, ва освове rвпоtез К.рхrофа-.11188 UО.1)'11ева св~ека 

трех ве.а1ае1в~а ураввеоl .авввепя rкdкмх аuзмропиu 

uaci-u • оОо.аочеа 
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(1) 

_" . . . 
~щ" Ще) ~· -_IJ{u/- 2,JЧП и/ +9з =-О,· (~;,'~l=t.~). 

П..а~ваы в оСlоаочкв вз ко11поз1щвонякх 11В.Тер11а.1ов не сегда 

ПОАЧllВЯИся г11потеза11 КИрхгофа-Jlява, поэтому в це.1011 ряде 

саучаев неоС1хоАв110 уч11ткват1 Аеформацми поперечного сдвига. 

на основе АОПУ"l(енвя о параС1оа11ческо11 распреде~енив 

поаеречвlll касатеаьнlll напр.uеИ11I ао тоаuве обо.1очки • в 

ооответ~вви с вap118ЦllOBIUUI пр11нцкпо11 РеRснера по.1учены 

JраввевllЯ 1to.1e<laв11R гв<lкu апэотроавых о<lоаочек с уче7011 

Аеформацк1 поперечвоrо САвига. 
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-JЧt/.1-2;чпU/-1- 65 G. h(Ш--~) . .J-0 ::о· . '1 ,, 4 ~ 4. J l , 

Vijf.e ./~,i(f ... : G,, h(Щ4• -/li) :::01'{i~/к,l:~2). 
В этой главе ра~:с1101'реиы частные е.11уча• ураввевwl .ав1-

шения, выполнены прс.ае.1ь11ые оерехоАЫ 1 сраввевы по.ауче11.11ые 

уравнения с имеющимися. 

Во ~-1:9Е_С:.й главе 11сс.1еАуется Ь.1i11яние па~етров ав1эо

тропии на частоты собственных &о.аеОанка аuэотроовмх 11.180-

т1111 11 обс.н 11ек. 

Во многих paCI01'&:1, посвя11ев11ых аuаотроаны111 п.1аст1ва111 

и оболочкам, ре11а.111с1о эадач11 то.~ько оуrотроаных ко11струхu1 

Сlез оСlосыозаикя в.а1ян11я оторо•енин.х авмэотроавкх ч.1е1ов. 

!lоэrому, во второА г.аса.ве расс111отревw аО.1еОа11111 :.есткu 8D

эотрооных аарн11рно оаертwх О.18ст111. Pe1eue ap11ua.1oc1t в 

в1~е AllOlвoгo трагоно1етр1ческого ряАА. 

1.JЯ того чтооы ВЫЯВllТЬ В.lllilBK8 авкзотрОDIПIХ uенов 

ма ч.астотм 1оаеОава1, веоС1хоА11•0 в:JЯть ов11111у111 четыре ч.аена 

ряАа, в арот11в101 c.i:rчae ч.аевы уравневк.я с аввэотрооныu 

аозфф1ц1ентаМ1 oClpa.-orcя в 111.1• а DO.IJ'laeтcя 8111D.111ТJАВО

частотвое 7рав1еое ортотроавоа uаставu. По.17чеввые тахо 

оОраэом частоты А.111 ааэ01'роааоя • ортотроовоА п.аастквu 

от.111ча.111с1о JlelAJ coCIOI примерно на 2 %. Тuв111 O(Jpaзo:w, JЧ8'r 

аuэотроав~х uевов а1фферевцма.1ьноrо JР&Ввевкя ввос11т 

в "18СТОТ11 веэвачите.1ьяые поораuк. Aвa.aor1ЧIUl8 100.аеJtования 
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выпо.1вев11 пр11 оареАе.евмм частот собственных ко.аеоан111А ав11-

1~ропных а.аасткн с кнтегра.11ьны11 учетом краевых ус.11овиА. 

Резу.11ьтаты 11сс.11еАованиА покаэа.11и, ч10 интегральныа 

1"ет краевых ус.11ов111 к авиэотрооных членов дифферекц1111.11ьво

rо ураввения вносит везвачкте.пьнне ( пор)lJ!.Ка 5:') поправки 

ва част~ы соСlствевных КО.11еС1ании 11 в А1.1..1ь11е1111е11 рассматрк

:в&IJ'l'СЯ то.аько ортотроанuе П.1астины и ооо.u.о'Ши. 

на ЭВМ ЕС 1020 оо.аучевы ве.11ич11в1:1 частот соdствеявых 

хо.1еС1аии1 ортотроовых П.1астии 11 060.u.счек с раэ.11ичны11 соот

во•евиек • раэ.1111чнШ1 закреО.1ение11 сторон ори изменеики уг.аов 

оркевтацкк ма'l'ериа.аа по отвошекию к опорному контуру l./ 
1 1з11еве111~111 уг.аов взаимного расооложе ния армирования с.аоев 

'1о А.IЯ АВУХСJ!ОАИОГО пакета. 

Реэу.1ьтаты расчетов показа.аи, что Ч&С'l'ота собственных 

1tо.1еоап11 с7111ествевво изменяется с 11з11евение11 углов 'f и q •. 
вапркмер, А.1.11 к:ваАратвоR 1ариирно оаертоа ортотропноя О.1ао

т1а.ы 1s •&'l'epaa.11a ткпа СВА.N 15 1, махс11ма.1ьное кзмевевке 

частО'!'ы состu.вяет 23%, а.ркчем, в :аависккостк от уг.1ов ар

мкроваnя Э'!'О 11mi:e'I' Сlытъ ках пов11111евие, '!'ах 11 оовиаение 

(pac.Ia). JI.1я п.1аст11в с уг.1ао tf. "22°:ю частота соСlствев
вых хо.1ееlавая яв.~яется постоявноя ;JUIЯ раз.аичвых уг.аов lf 
Это оеlъясВЯе'!'оя тек, Ч'l'О при эткх па раке трах 11атериа.1 по.ау

чае!'ОJI к:ваsааsотроав1:111. Д.ая прякоуrо.аьных орто'!'роа.вых 11.11ас

т•в азкевеВJ1е частоты соеlствеввых ко.аеСlания еще в С101.ъ111еА 

С'!'епеu :ааваса!' от 1г.аов распо.~ожеввя арпрующих с.аоев и 

уr.аов ор1е11'1'аЦ1111 матерка.па по отво11еви.ю к опорному контуру. 

ЧастО'!'а соеlствеввых ко.аееlавик п.11астан с соотвО11евие11 с'l'орои 
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f,"2lz 11оа:ет 11э11е1111т~.ся АО 40 ;t. 

С уве.111чеи11е11 разимцы в раэиерах сторон, Аиапазов 1111t

ве1111я частот возрастает • 

.)tАЯ 11естаоэа111е11.1еиных 1t&аАР8ТИЬIХ 1118CTllH Ч8й·О'1"11 СОdОТ

llеНИЫХ хо.1еС1ан11я остается постояниоа пр11 раз.акчвнх JГ.IU ар-

1111роваВ11я, что ооъясняется 1мвармавтвост~.1 ф11з11ческu пара

метров. 

По.аучевн ве.а•чввы частот 11 uостросвы rрафо:11 ,A.U ao.ao

ru орrотропиых ОСlо.аочех с 11арнхрно DOAВUIЬDI 11 ери11рво 118• 

uоро:ным оа11рав•е• сторон • .lАЯ 11арв11рво DOAВ1U11oro oupaau 

краев обо.аочех 1&&.асвма.11овое 1з11еиеи11е частоты собствевВlll 

ао.аеGав•• ари 11з11евеw~11 7r.1ов ар1111р0Jtа11КЯ состав.аяет око.10 

70%. " .... вар1111рио llODOABDllOГO ODllJ)48U 11раев оеlо.аочек Dpll 

взмеиеuи уr.аов ар1111роваи1111 частота ооСlствеивwх хо.аее1&11111 

uрuт11чесх• остается постояввоа, чtо оеlъасвяется в.авявn11 

тавrеиц•а.а~.внх uерем~ще11111. 

В атоа -.е r.ааве всс.аеАоааво в.авявие Аеформаu1 аоаере•

воrо CAB11ra на частоты ортотроовых о.1аст11в ар11 ра:u•чвых 

110.Q .IJIX С.11111Г8 • p&Ull'lllWX tо.ав1иах ILl8CТlll. 

7стаиов.аево, что .i.u uаст1в 11 орrотрооиоrо мапрвuа 

с в11uоа с.1в11rо101 аестк.ост•D (G,11 =G111 = 28 /'fflo) • ааае 
А.1.Я тomua { h / f) , 1.1аяuе Аеформц11 aoaepe••oro 

c.1111ra оuзываеtся с,_ествев11ы11 (24%) (рис.Iб), а J..1Я бо.аее 

то.астых соста:в.аяет 77 %. Пр1че11, как uоказа.u pacчetw, час

тоты соСlствеивых кo.aeClaua 111аст11в с учетом QAВ11ra 11евее 

чувств~rrе11овьа: а из11евевию uарзметров ортоtроuи.к, что оОъяс

няется ма.1оа чувствате.аьиостьа ср.11rовои MOJ,e.11 к реэжкч111О1 

воэ11у11е11иям. 
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В третье• r.ааве 11сс.1еnова.1ксь стацвоварвне ко.аебания 

ra&tu о.vrотроавых uаст11в в 060.аочек ори rариов11ческо11 в 

dаrар111оначес:а:о11 возбуиАеиив, оореде.ая.аось &.1КЯИ11е параметров 

ортотроааа на а11ПJ111тудио-частотиые характеристкк11 п.аастмв 

а 0СS01очеа. В связ11 с те11, что точное решение ве.аинеиных 

задач теор1111 обо~очек возиоано .аиsь в краине редких с.аучаях, 

арвиенев иетод БуОвова-Га.аеркииа. 

КaJt известно, при rариовическои возбуж,цевив А.IЯ п.аас

тин в оdо.аочек NOJIBO ограничиться исс.1едованиех uиз11их то

нов ко.1е6анни. Поэтому оОо.иочка привеnева к снстеие с одвои 

степевьn свободы. Д.ая этоrо свстема трех ураввенми в частных 

nровзводвых преобразована в ураввеяня в обыкновенных провз

»оnвнх, и, оо.ааrая тангенциальные инерционные ч.аены и тан

гевцва.1ь1111е состав.аяющие нагрузки в первых двух уравнениях 

равиыив ву.аю, система трех уравнении сведена к одио11у ие.1в

неиво11у ]Ulфференциа.аьвоиу урезвевиn относите.аьно времени. 

Uо.аучевное уравве1111е решалось иетодо11 Бубвова-Гахерки

~ш., rар11онвческоrо ба.аанса и чвс.иевво на ЭВМ 11етодо11 Рунге

Кутта. 

Д1я марвирво оаертоR ортотропвои nхастины из катериа.аа 

типа CSAJI 15:1 о безразмерuыии пара11етрамв 1l .. o,02; ~1 "0,1; 

n -0,02 nостроевн ВJ11L11иту;цно-частотные кривые д.ая yr.aa 

1.f -о0 в 1/ -45° (рис. 2). При уr.ие ориентации материа.11а а опор

вому контуру lf "45О (в.икявие ортотроп1111 тах) не.11ивеиность 

свотемн пошается, ам1L11итудво-частотиая к.ривая стре11итьс.ч 

а 111веявои системе, мако11~з.11ьная авn•итуда 7ве.11ичи:вается 11 

доотвrвет своеrо звачевая цри 11ены11u значениях частот. 
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Ре11евие ве1ииеRвого уравнения ,1.ви•ения при Сlигар1101111-

чесхом воэоухдевии преJстав.аяет звачите1ьвне тр7~воота, так 

аах А.IЯ ве11веавнх систем вепри11евии аривцва с7nераоэа1U1м. 

Прммевевме •етода аере11евного 11ac11'raela аозво1•10 11сао.аьзо

аать арае11 раз1охеи1111 проиэвоаьвого периоА11чесхого возСIJ11-

Аевмя на простые гар1101Пt1t11 • реа11ть Э&Аачу коаеоаuа веп

вевноR системы. А1я ортотропвоR 118рнмрно оаертои D1аст1вн 

аостроевн 811D.llTYABO-Ч8C'tO'!'HЫe кр.вне .uя JI'IOB '/.:О, q,45• 
с 7казаннн1111 вы11е безраэ11ероых11 пара11етра1111. 

А•я с.1учан аарн~риого опкранкя всс1едоваво :в.1м.яв1е 

учета ~еформациа аоаервчвого с,1.в11rа на а11а.аату,1.но-частсwвме 

харахтернст11Rа не11веRR11Х хо1еоавви ортотропнuх 11.1аст1в. 

Ава1ог1чно аоаучево 7раавеН11е веuвеавш ко.аеоаввн а1аствв 

а вмяв1ево :в.1иянме САВвга ва параметры свстекы. 

ltax JX&зwna1ocь вн•е, учет Jеформацва аоаеречвоrо QAJUlra 

араво.1111т 11. aoнio:eнlU) частот соОствекнwх 11.01еба11н1 uастав. 

На ве1нчиву хоэффицаевта арв ве1ивеиво11 ч1еве 7раввевая, 

7чет с,1.вига в.аиянвя не охаэнвает, с•еАовате1ыо, ие1вмо1-

ность с11сте11ы не меняется 11 а11uвт7дно-частотвая ара_. 
pz __ pz 

"_ аара11е1ьво сме•ется в ст ороку J11е&Ь8е 011 ucroт. 
• ЦJ2 

OJВ&Jto, ар11 невэ11еивоа ве111веаноста систенн &MDIMTYAM ~-

оания уве.uчива11тся и тек С101Ь8е, чем то1111е 11.1астмва • мев8'

•е ее сдвмго.вая хестхость. Tu ара G,, к С2" от.11ча1111111хса 

ва ;r..ва. порядка от G,2 при h/f "о,02 11ахс11м.а.1ьвая амп.111-
ТJАа возрос1а ва 12%, а прк h/t &0,I ва IIO %. 

В зак.1111ч11те1ьвои IY г.uве ре11енн АИвамвчесхие 11.овтакт

ине заJLачк г16хвх ортотроп~шх 11J1астин 11 о6о.аочех. 
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Как •звестио, решение ковтактннх заАаЧ характер11з7ето~ 

звачите.аъны•н 11ате11атическ1111• тр7диост1t1111. Особенно эtо от

восатся к А1tне11•чески11 ковтектиы11 эадеча11. На.аичие йнсtро

Ае1ств711uх ЭВМ noзвo.alte'I' ре11нть чис.аенио 111ирок11я к.аас А•· 

ие111ческих аадач • 

В иастоящея r1аве исс.1едуются винуаденнне не.аивеяв.ые 

стацвоиарнне ко.аебания rмбквх орт01'роnннх обо.аочек, которые 

ковтактнруот с уоруrи11 ооноВАnием. Аля решения контактных 

задач испо.аыовавн вариационные уравнения гибких ортотроn

внх осlОJ1очек на основе гипотез Кирхгофа...J!ява ~I) и с учетом 

деформация nоперечвого с1виrа (2), DО.117чевние в первоя r.аа

ве вастоящея работы, с добав.1евием в третье уравве1t1tе кои-

Вквк:аера для упругого основаuия. 

Здесь иfк: - обжатие основания; ED - моду .аъ упругостк 

основания: h0 - то.11щиuа упругого освоваоя. 
Моде.аь Вивк.аера ~остаточно хоро•о отображает дефор:.~а

цковвые свояства rрувтов по сраввеии11 с А;1:1гк1О1 мо;11.е.ая1111, 

одиахо, недостаток этоА мо;11.е~в в том, что не уч11тыва11Тся 

распреде.аите.аьвые своа~:аа основания и вевозмОJ1во опре.-е

.аить дивамичеСJtв а&ти.ввuя с.101. 

Подст•ПDRIИВ с.1101 (упругое освоваиие) МО11ет ваходвтъ

ся ва провзво.аьном расстоv.нвв от uоверхвост11 обо.аочкк. 

Ее.аи расстояние равно нулю, то это соответствует ао.аебав11Я111 

обо.аочки, .аева•еl ва yupyroк освованкв, во с одвосторовв11м1 

о:вяаяu. Поверхвос'fь освовав11я 11овет бкть про11зво.аьво11, :в 

том чвс.ае в точечвоа, а 'fBJale расположенной с АВУХ сторон. 
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д 11u.11i111'ltCJ.ae 1to11'1'&1t'f1tнe uдач• рем.ось час.аевио кeiro

Ao• арnмых. дJ1я этого срединная nоаерхвость оОо.10"~111 аокр11-

аа.1ась ортогональной сеткоl\ о noctOllBltliМ 111&ro• к часта" 

прок~:во,J;.fШ~ по координатам Х , !/ 1а11еияuоь 1tоnч1ор&в110~· 
ны1U1 оаератора•и. По.1учеииая оt10011tе.1ьно аре1101к ом~е111 

Аltфферснцианных урав1fен.1о1R ре11ааась 111с.аевно • ЭВХ метоАОll 

l'Jнге-Куттв. 

~.ая каждой точка сеtочноl оо.ааст1 вместо tpex Jравве• 
H!tR (I) записывались шесть дв~t~ференцивов111 ураввеааl aep10-

ro порядка относительно вре11ени. С.п~довате.1ьяо, д.ая Ce'l'Jtl ав 

т 7з.1ов по коордиите Х к п уз.1ов по хоордкваtе !1 

nо.tучаем 6 х mxn уравнения. ЧтоОы умень111ить час.10 ypaaвeul 

воспользуемся тем , Ч'!о д.ая п.вастив к п~оrп оОо.аочек 11оаво 

пренебречь та111'енциа.11ьяы1О1 инерцвоккнкк CИ.UМJI. Тогда ЧJIC&O 

уравнений JMelll.lllИTCЯ в 'l'PI ра:аа • COCТBBJIT 2J{mlf п • BeoCl-

XOAltNO лип:ь выразить '!'&нrе11IU1uьвые аере11ещевия Li11.;/} 
Vri,/) через tlJ с по11011Ь11 первых ABJX 7J1ав1еввв сас'1'811Н (I) 

Пос.ае етоrо 7ра:ввеви B'l'oporo DOpRAU o'l'нocпuuo вре

•еиа преАС'1'8:В.1.Я.1.ОСь в :ввде сксте1&11 ЖВJХ JР&ВВевва аервоrо 

DOJIЯ,A&& ПО tlПJ 

dUI 
dТ =t4i,j) 

(') 

duJ, L 
d~ = {и.~··1; -2nW:,t1.:;J +i, 

rae l 1 - все tr.11eвu ураввеикя ве аавасяuе в яnиоа 
lJ,tJ,~tfl) 
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форt1е от времевк 

+ 2 l>mzg ~)(11:Jw+4и2 (Q:Jw-1.54,,,(Й)~,Щ,; 

-2(6,tfl{/ + 2&,flf~Jf i)
2

ft~)Щ, '42 uf12 -
(4) 

-& ;h f1 ll\~ t -6 l.kJ21h)2 2. 
11,~11,Ле/J/ 1 2 121~f t,Jfё2 ц;, ~;2-

1ак аавесt'во, rо<1восrь ре•ения задач зав11с1т от 1ara 

сек•, а rве•м11ев11е мга ве~ет к СS01ь1к11 затрата• ка11111вно

rо арекеu. Поэt'ому, аыпо.авеиы 11сс.11едования ао высlору опт1-

ма1ьвоr<1 11&ra сеt'Кк. Рассматрква~ксь сетк~ 8х8 11 IбxIG. 

Наксlо.кее ODTIN81ЬHWI • по t'ОЧВОСТИ ре1ен111Я • по затратаи 

маuвноrо времен.а принята cena 8х8. 



- 15 -

Составлена программа на я зыке "фортран• ця ЕС 1020, 

ООЗВО.1\ЯИl.\ая опре;~tе.11а·ь амо.аиту,11111 JtO.leOaвиA D.l&C'flHЬI 1 ЗОВJ 

контакта м ковтактиые 118Dря•еиия в .111001 период времени. 

В качес·те uримеро рассчитана ортотропиая шарвирио опертая 

п.аастина из материала саАМ 15:1 с 6езразкерныки оара11етрам1 

'1,,./2 ; h/1 "Q,02; q
1 

"Q,I; П = 0,02; Ch? • 0,2 

A.llЯ раз.пмчиых моду .пеи осиоваихя Е.,, а О; Е.,, а !О М1Iа; Е" -
ro 5 ~Па. 

Здесь С - расс-:ояиие от DDjjepxиocти п.аастиин АО JПPJ-

ГОГО OCliO&ililИi!. 

На рис.3 по.11.азаиы аип.пктуды ко.пеОаяиl о.аастиин прк О'l'

сутствю: упругого основания f. "" О (кривые I) к а1111.1ит)'АН 

коJiеdаний при наличии упругого n0Acт11.11a1111ero с.11оя 11ощвосты1 

/)
0 

"' 5 расстояикеСs: 0,2 О'1' верхиея поверхвостк ~uаст1-

пы (Е0 / Е.,, = 1 - кривые 2; f 0 /E. • 102 - кравне Э). 
Здесь f. - усреАвеввна 110Ау.1ь упругости освова1111я, 

равuыя 10 МПа. 

д.ая Е • • О, т.е. когАа 7op7roe осиовавве О'rсутот:вует, 

ко.аебаиия 0111111еоrрвчвн O'l'BOCl'fB.IЬBO среАКИИОА ILIOCВ:OC'fl 11.1ас

тивн. Пр1 ва.11чии yпp)'I'oro осво:ваи111 с OAROI сторовн, с.11р~а

••го rасатеаем хо.аебаввя, ве.11ач1вн а11W11туд укеиьмаDтся в 

ко..аебате.1ы1111 ароцесс п.иастииы в уставо:ва:в111е11ся pexue но

сат иесuметркчuа характер. 

На pac.lt аоказавн азкевевия :ве.11111ив обжатия JDPJI'OГO 

оововаuя Щ. и даuевки :в зове хов'l8Кта СJ,к в аав1св11ос-

tа ot 11ом.1е1 упругости основания Е0 / Е" • Вцво, Ч'l'О 
пр111 7м.11чевии 1110.1tу.ая уаругости основания .ве.аачвиа oel•aor1111 
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Иfк резко 71J1евьается. а дав.аеике в зоне ков тахта c:r•e ст

аенво :возрастает. 

Пр11 ре•евк• uвамачес:аu контактнwх :wiASЧ 11"астиu 11 

осlо.1очек 8З XOIJIПOЗllЦllOHll:IX 11атер14а"ов о llllXO" САВИГОВОll 

•естхостьD, а 1'8КJ1е с у:ве"11чевке11 то.rа11нw 0601очкм 

( h /t >0.1} • учет Jеформац111' попе речного СJ1Р.11Га, как от11е -
'18.аось :вы•е. 11оает с7аестаенио 11з11сиить ~11иам11чеСJtие пара

метры с11стеu • .1.ая конта11.т11ы.х эа~ач :все этм факторы с:хазы

:ваится :в еае сlо.аьаеа с'fепени. 

Рассмотрены хо.~:еб611ия ортотрсnню: пласт мн и 0601очек, 

&О'l'орые 01111сываися ураввения1111 (2). ,1"11 pe11eI01il коитсuтны:х 

18.А&Ч с r~етом с.JВ•Га в третье 7ра:внен11е .1обаuяется ч.11ев 

qlf.= ЩЕ0/1J0 1 :вырахае11 пере11еаен1а U.ttj), Vr1;1), 

Attt:i), .tl2r1:J) через W. 
18.аее,~.ая реаевия с11сте11W 7ра1ве1к1 кетОАом Рувге-Кутта 

аап1сwваем 1раввев" 110 т11пу ( Э) 1 реuем ва эзм. 

Вв азwке •фортран" состаа.аева прогр8Jllма ца :.tВМ ЕС 1020 

1 :ампа..вево ремое. 

iaJt 11оааэа.111 ре•е1111я контактных заАач ,1.111 OJl'l'oтpoпнl:IX 

Jll&C'rllB с JЧе'l'ом c.JВllГ& сетка 818, которая аспо.rьзо.ва.аась 

А.111 реuвка uва1111ческкх зцач на основе rапотез К1р.хгофа

Jа:ва, Cllt&suacь ве~остаточноа: ревевке по.а7ч11.1ось ве7сто1Ч1-

вwм IЗ-8& llO'l'8pll ТОЧНОСТ:В opl BWЧJIC.1810 JГ.IOB C,JUIJIГ8, lloэ

TOllY ре118ка ЭАА&ча J.IЯ бесховечно проко1 11.1аст1111.Ь1 с •агом 

l/tб , uо.а111енн ве.111чквы а1111.111туА прм отсутствм1 yпpyro-
ro освоваввя Е"=0 • upa вu11ч11 по.tст1.1111J11,его с.аоя 

с MOAJ.1811 7пр7гостх Ео/Е~ "' 10
2 
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ПоС'l'роены графих11 ко.аеба11ия п.1аС'1'1111ы во :времеu, :u.111-

чая переходвоR период и С'l'ациоваркые ко.аеоавхя (рио.5). 

ОСНОВНЫЕ ВЫВОJ(Ы И РЕКОМЕюtАUИИ 

Вьшо.авеввые исс.аедования ие.1ине11вых ко.аебава1 ав11зо

троп11нх 11.11астии и по.1огих обо.аочек даот воэмо•вость сде.аать 

с.аедующие выводы: 

I • .вариационным путем по.аучены две с11С'fе11ы 7рвввев11а 

ко.аеСSавиR г11Сlких анизотропных п.аастин и по.аоr11х оdо.аочеа 

в переме111епях и краев1tе ус.ао:вия 

а) ва основе гипотез Кирхгофs..JIЯ:ва; 

CS) с учетом дефор11ац11и поперечного С.J.Вига. 

Эт11 уравнения обобщают известные на щча11 одво:вреев

вого учета анизотропии 11 конечных проrкdо:в. 

2. Исс.аедоваво изменение коэфф11цкевто:в JDpyrooт11 АЖЯ 

аикэотропного wатер11а.11а тапа СВАХ орк раЗ.111чвнх 7r.aax оркев

тацки 11атер11а.11а в рвэ.1111чвых уг~ах взаuвоrо распо.аахевия 

армирования с.аоев дJIЯ 1111огос.а0Rвого пахета. 

З. 1 ставов.ае во, что 7чет анизотропвшt uеиов и 11втеr

рв.11ыша учет краевнх ус.11ов1111 :ввос11т веавачпе.11ьвне поrре•

вости (порядка 5%) на ве.11ич11в1:1 чaC'l'O'l' ооСSО'l'веввнх ко.аеоавиt. 

Поэтому, д.r1я упрощения задач а111tзотропвне D.11аст11вн в о0о.аоч

к11 ма.во рассматривать &ах ортотропвне. 

4. Иэмевевие параметров ортотроDJ111, :вызванное поворо

том г.ааввнх осей ортотропки по отвомеи1111 с опоркоку коитур7 

11.1и изменением схемы армиро:вакия с.аое:в 11 ах ух.1адк11, оказы

вает существеввое :а.пиявие ва двва1111ческие параметры мас,-ин 

ИАИ оdо.аочек, 

НАУ.~ОLО·ТЕХНIЧНА БISЛ:СТЕ~Л l 
Дн1про11етровського нацiоналы1ого ! 

унiверситету залiзничного тр2нсгrор1·у i 
lмен1 академiка В Лазаря на f 
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Ваоркмер, А.IЯ квадратнои •арнирно ооертои о.аастины, 7орав.1Яя 

параметрами ортотрооии, мохво ори одинакоаои .ассе доОитьсн 

11з11евевия частоты до 2) %. 
5. На примере расчета к0.tеоаниА wарнирно ооертоl n.аас

т11кы, ках QАво11ассовой системы с rармоикческви и.аи 011rар110-

вически11 воэОуждевие11, установлено, что при изменении nара-

11етров ортотроокв меняется вепивеАиость системы. 

6. Учет деформация оооеречвоrо сдвига оказывает су~цест

вевное u11яние t1a дкнамические параметры систе:~~ы. Не.аивеА

вость системы не 11змевяется, но а110.11итудно-частотные кривые 

сие•а~тся в сторону уиевь~ения частот, а 11в.кс1111а.аьные а110.111-

т7дн ори атом возрастаDТ. 

7. Ql!орку.аирован новый к.аасс дина11ичесн11х контактных 

за.11.ач. Ре11евие 7равиевии выоо.авеио чмсленно методом прямых 

в сочетании с ието.11.011 Руиrе-Кутта. 

На язнке RфортравR состав.аены программы д.ая рсwеимя 

1111poxoro к.1асса дввамичесаих коитокткых задоч как на основе 

r11nотез Ккрхrофа...Jlява, тах 11 с учетом деформации оооеречвоrо 

САВКГВ. 

РазраОотаввне а.аrорвтин и ороrра11иы оозво.аяот оореде

.1.ЯТЪ эов:v ковтакта, ХОК'l'аатвые ус11.а11я, а такае наорuенкя 

в о.аастввах а.tи в оОо.аочках. Особениост11 реае1111я за.11ач с уче

том сдвиrа свяэавн с тем, что д.ая по.аученкя корректных рез7.аь

татов веобхо.1tв110 Орать Оо.1ее f"/CТJD сетху, чем при ре11евии 

ава.аоrкчвнх ЗВАВЧ ва оово:ве r11потез iархrофа-Jява. 
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8.Комплекс программ А.ИЯ ЭдМ, ореАстав.11енныl в Dp8.I0118-

11.118 к А•ссертации, мОJ1ет быть ксоо.1ьзоввн орк ороект•рова

вик реа.1ьных оптима.1ьных конструкция из анизотропных мате

р1а.аов с учеtом геометрическоя не.1инеяности. 

Основное содерхание А•ссертацкк 

кз.1о•ено в работах: 

1. К вопросу о~ оптимизацхи дивамкчесиих харав:.термстки 

гмбккх анизотроон~х п.11астин и ооо.11очек. Тезисы док.1адов рес

оуб.ии.канскоА конференции "Воздеяствие Аиваwических вагрузои 

на а.1еиенты конструхциа~ .Харьков, 1974 (соавтор Ква1118 Э.Н.) 

2. Не.1инеRные стационарные в:.олеоания САоистых п.uсткв 

uри багармонмческuк воз6УЖJ!.ении. Тезисы док.11адов ресоуб.1и

кавскоя ко~еренции "Теория расчета и внедрекия в строите.1ь

ство ввогос.воАных паве.пен и обо.почек", Диеоропетровсх, !975. 

Э. Не.1инеаные стационарные ко.иеаания анизотропных ажао

тан в обо.почек ори бигармоничесхом возбуидении. Трудн JJ,ИИl'a, 

вып.178/20,1976 (соавтор Бо11АВрь Н.Г.). 

4. Контактные задачи гибких аакзотропных п.1асткв в 0Оо

.1очек прк не.1внеиных к:о.1ебааиях. TPJAH J!.ИИI'а, вып.!89/6,!977. 

5. Некоторые задачи ве.1ивеаиwс ке.1е6авия авизотропннх 

п.1астив • обо.1очек. Труды дииrа, вы~.!89/6,1977. 

6. l•ваuчесяая ховтахтвая задача авкзотрооинх nCl&п 

п.аастин и а~огих обо.1очек. Тезисн док.1адов 11 Всесоюзвоа 

ховференции по теорик обо~очех к п.1асткв. Харьков, 1977. 
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Рио.4 Коятактинс аt.11J1Иту;n.1111наnря11.енИQ (в Kna) 
при раз.'!ичнuх. v.oJ!yJIЯx упругости основаняя 
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