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где шт,. _ частоты собственных колебаний.
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Общее решение дИФференциального уравнения (5) можно принять в виде
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В качестве примера рассматриваются колебаниятрехслойного стержня пол дейст

го вида поверхностны?
нагрузок, приложенныхк внешней плоскости первого СЛоя-

ВИем различно-

1. На стержень деиствует динамическая импульсная поверхностиая Нагрузка,. авно

пределенная до сечения х = [› $ 1. Ее можно представить в аналитическом в е
р мерно рас-

ции Хевисайда Н0(х) и дельта—функции Дирака д…
Ид с помошью функ-

2. На стержень действуетсинусоидальная импульсная нагрузка,

3. На стержень действует параболическаяимпульсная нагрузка,

Проведен численный анализ полученных решений,
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Широкое применение трехслойных элементов консТрукций в современных отраслях промыш-
та. В данной рабо-

Ленности и строительствевызывает необходимостьразработки методов их расче

те Рассматривается изгиб подобного стержня под действием локальных нагрузок.

ПОЁШНОВКЗзадачи и ее решение проводятся в декартовой системе координат,связанной со сре-

диннои плоскостью заполнителя. Для описания кинематики пакета принята гипотеза «ломаной

нормали»: в тонких несущих слоях ], 2 справедливы гипотезы Бернулли, в более толстом заполни-

тел?
3 НОРЮіаіЪ остается прямолинейной, не изменяет своей длины, но поворачивается на некото-

РЫИ д0полнительный угол Их). На границах склейки слоев используются условия непрерывности

пеРеМеЩений. Материалы слоев несжимаемы. На торцах стержня предполагается наличие жестких

диафрагм, препятствующих относительномусдвигу слоев, но не мешающих деформированию из

своей плоскости. Действие упругого основания на стержень описывается моделью Винклера: реак-

ция основания пропорциональна прогибу стержня. Все Перемещенияи линейные размеры отнесены

1\

дЁине
стержня [_ деформации малые.

и р(хг; 3:6шние
слои стержня действует

”(х) ЬОПТакже реакшіія упругого основа
ное П

Поль;
олнитеЛьныи угол поворота Их) и продопь

ителя „(„
Пр:;раВНеНИЯ

равновесиятрехслойногостержня на упругом основа

ципа Лагранжа В перемещенияхони имеют вид

ная нагрузка, проекции которой (;(х)

искомых величин приняты: прогиб
й плоскости за-

внешняя распределен
ния с;,(х). В качестве

еремещение срединно

НИИ получены ИЗ вариационного
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где 01, . . ., 07 —- параметры, ЗЗВИСЯЩИСОТ механических СВОЙСТВ материалов И геометрическиххарак-
ТСРИСТИК СЛОСВ стержня; запятая В НШКНСМ Инлексе обозначает операцию дифференцирования по
следующей за ней координате.

Система (1) сведена к нелинейному диффереНЦИЭЛЬНОМУуравнению шестого ПОРЯдка относи-
тельно прогиба стержня:

М), + щщ№+ азщхх+ а3ш= /(Х)‚ (2)

где ](х) : 014‘1 + (154…+0:6р,х+°‘7р,… ; щ, …, си — коэффициенты,определяемые через параметры
а], . . ., 617.

Решение уравнения (2) можно представить в виде суммы общего решения соответствующего
однородного уравненияи›0(х) и частного решения неоднородного уравнения их„(х):

ш(х)=И/0(Х)+И’р(х)- (3)

Для реальных физико-механических параметров материалов слоев, геометрических размеров
стержня, жесткости упругого основания,при которых остаются справедливымипринятые гипотезы,
необходимо рассматриватьтри решения: для оснований малой, средней и высокой жесткости.

Частные решения строятся при помощи ядра Коши К(х‚5) для каждого типа основания и вида
внешней нагрузки:

):

игр (х) : [ки,5)/(5)45‚ (4)
0

Где 16$): (1.4Ч($) + а'5чэхх (5) + абРц (5) + а7рэх1сх (5) '

1. Пусть на стержень действует поверхностная нагрузка, равномерно распределенная внутри от-
резка [Ь; а]. Тогда проекции 9(х)‚р(х) представимы в виде

‹;(х) = Чо(Но(а— Х) — Ноа) — Х)), р(Х) =ро(Но(а — Х) — Но(Ь — Х)), (5)

1, х 2 0;
0, х < 0.

Прогиб стержня получим, подставив (5) в (4), а результатв (3).
2. Действие сосредоточенной силы. Пусть ранее рассмотренные распределенные поверхностные

нагрузки с;(х)‚р(х) действуютв некоторой малой окрестности точки с координатой х = а. Обозначив
радиус этой окрестности через &, распределенные нагрузки ‹1(х)‚ р(х) можно записать следующим
образом:

где Но(х) — функция Хевисайда нулевого порядка: Но(х) =
{

ЧСС) : ЧО(Н0(а+ Ё _ х) _ Но(а _ Ё _ х)); РОС) =Р0(Но(а+ Ё _ х) _ Н0(а _ Ё _ х)).

преДСТаВИМвнешние усилия В виде

ао) =
5%

(Наш + а — х) — Но‹а — ›; — х)); р(х) =
% “М“ + а — х) — Но‹а — а — х)), (6)

где 9 = 290$ Р = 2р0ё.
Подставив (6) в (4) и устремив величину & к нулю, оставив величины @ и Р постоянными, полу-

чим частное решение ш„(х) уравнения (2). Прогиб стержня найдем, подставив ш„(х) в (3).
Искомые перемещения Их) и и(х) выражаются через прогиб и(х) из уравнений (2).
Константы интегрированияопределяются из условий закрепления стержня:— при шарнирном опирании обоих концов стержня

при х = 0, 1 и(х) = Их) = и(х) = М(х) = 0;
— для стержня, защемленного с двух сторон, необходимо потребовать, чтобы

при х = О, 1 и(х) = Их) = и(х) = Н(х) = 0;
— для стержня, свободно лежащего на упругом основании

при ): = 0, 1 9(х) = Н(х) = и(х) = М(х) = 0,
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гдеМ(х)‚ Н(х)‚ @(х) — суммарные внутренние моменты и сил
Численная реализация полученных аналитическихрешений Проведена для трехслойного стерж-материалами слоев Д16Т — фторопласт — Д16Т. Построены кривые изменения „

п и деиствии указанных видов внешних нагрузок в зависимостиот жесткости
перемещении

Ге(‚метрических и механическихпараметров слоев стержня_ упругого основам,
Таким образом, полученныерешения позволяютописывать

… трехслойного стержня с жестким заполнителем, ПОКОЯЩимся на упругом основ „
вии локальных поверхностныхнагрузок и сосредоточенныхс

аШ, при деист-
ИЛ. ДЛЯ любых сочета ”

* ЮЩ Ш нии из _
дии соответству ие ре ения могут быть Получены КОМбинацией Приведен 1х реше й

этих уси

а в поперечном сечении стержня.

деформированноесостояние упруго-
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Направления развития современнойтехники связаны с созданием новых конструкций, отвечаю-
щих требованиям надежности, безопасности и экономичности. Наиболее острыми эти проблемы
становятся в случае воздействия импульсных нагрузок. В данной работе рассмотрим осесиммег-
ричные поперечные колебания несимметричной по толщине трехслойной пластины круговой под
действием импульснойнагрузки.

Постановказадачи и ее решение проводятся в цилиндрическойсистеме координат,связаннойсо
срединной поверхностью заполнителя. Для изотропных несущих слоев приняты гипотезы Кирхго-
фа. Заполнитель считаем легким, т. е. пренебрегаем его работой в тангенциальном направлении.
Внешняя вертикальная нагрузка не зависит от координатыф: (1 = с1(г‚ 1). На жестко заделанном или

шарнирно опертом контуре пластины предполагается наличие жесткой диафрагмы, препятствую-
Щей относительномусдвигу слоев. В силу симметрии задачи искомое решение не зависит от коор-
динаты ф. Все перемещения и линейныеразмеры пластины отнесены к ее радиусу го-

При описании вынужденных колебаний рассматриваемойпластинуы
внешняя нагрузка (;(г, :) и

”“ШМЫЙ ПРОГИб И/(г; і) представгяютс в виде СЛбШ”^ЩИХразложении в рЯ" "стгмг свистген-
ных ОРтОНОрмированныхфункций и„ 5 \)(В,‚‚ г 4]:

::я
С) Г:

00 со 1 ‹]0(Вп)1 „) (1)
ЧО.’ [) : М,;УпЧп
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ФУНКЦИЯ Т„(!) в этом случае будет следующей:

1
’

. д (3)
`

' _— 51ПШ„([_Т)Чп(т) Т ’
ТА!) = Ап ЬОЗФп’ + В„ ““ (”"[ +

що]
где Ш„ ` частота собственных колебаний.

ся системой функций Хевисайда Н„ и фу“-
ля Удобства представления наГрузки воспользуем атой функции

цией Дирака б([)‚ которую формально можно раССМЗТРи
евисайда Н0([)'

вать как ПРОИЗВОДНУЮСТУПСНЧ
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