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АЬзігасі

Ману Ьгісізе шисшгез теге ‹іезіяпесі асюзз [116 №111 гічег. ТЬе тешосі 01" ГЗСОПЗЁГЦСЙОЦ оне 01` зисЬ

ЬівЬшау Ьгісіае {гот ргезпеззесі сопсгете із ргезетесі іп 1111$ рарег. ТЬіз Ьгісіве із іосатесі 111 $110 МопЬет

рат! от” [110 $1оуа1‹ КериЫіс пеаг Ьу Вугса 1091/11 . Ме“! сопсіігіоп 01` с11аппе1 орега‘сіоц (ііавпозііс іпзрес—

11011 01` Ьгісівщ 10113 101111 теазшешеп’с оГ (іеПесгіопз апа 00111101 1оа‹1 сапуіпв сарасііу (ЬСС) са1си1агіоп

сопз‘сі’ште 1110 таіог ЬасКвгоипсі Тот дезівп ОГ Ьгіаве геЬаЬі1іЪатіо11. Зоше [уре 01° гераігз Ьаче Ьееп рег—

{огтесі 111 01001 [0 ітргоуе $116 Ьгісізе 00110111011апсі $0 іпсгеазе 50111100 1110. Зтгепзшетпв 01` зирегзъшс—

шге Ьу ехіегпа1 ргезпеззіпвщаз Бпа11у зеісстесіаз & шау [о іпсгеазе 10ас1іп3 сарасіту.

1. ШТКОВПСПОП

А 101 01110“! сЬаппе1$ теге Ьиі11-ир 0111110 \’а11 гічег іп $10ш1<іа (11111113 50. — 60. уеагз. 1111011 Ьееп ге-

Чпігеа [0 ЬціШ-ир пеш ШвЬшау сіічегзіопз №1111 пеш 0116365 асгозв 1110 сЬаппе1з 01 №111. Т11еге щаз геа1-

ізеё 111010 [урез 05 Ьгісіве зп'ис’шгез аз $1001 р1аге 3116015, [шзз 3110615, 10111501000 001101010 0011611110115

Ьеатз, ргесазт ргезпеззесіЬгідзез апа] йаше 1110001111110 згшсппез.
ТЬезе Ьгісізез 1121110 соттоп атіЬитез іп зріге 01` 501110 сіііТегепсез :

Ману 01 [116111 шеге 102111560 1301010 с11аппе1 13111101113 011 [116 "316611 йе1с1", Шаг щаз тоге зітр1е агкі

сопчетет Етот 13111101113 [ес11п0103у роіш ОГ \!іеш. Вы &от ргезет \ііеюч ОГ таішепапсе апа 01101111131

гесопзъшсгіоп шог1<5 іі 11а5п'т веет ’со Ье 50 1исга’січе. Пт 01 а11 сопзісіегаЫе регтапеп‘с сіеГогтасіопз

№16 016160100 оп токе сопсге’се 1110001111110 13110305 сіие {о Гогтшогк ‹іес1іпіп3 “11111111 сопсге’сіпв ргосезз.

ТЬе сіеіегіога’сіоп 01111050 Ьгісівез 11а5 уегу 5111111211 0112112101631 апсі 1110 Кпош1ес180 101/01 01` 111211 111110 Ьеіпз

1551100 111. Пт пехс съветесі 13111116 15 саизед 01 13210 (шайку 051311030 ассеззогіез - Ьі’штіпоиз 0чег1ау аші

ша‘сегргоойпд тетЬгапе, ехрапзіоп 1011115, (ігаіпазе зузтещ е‘сс. 0631302111011 ргосезз іп сопсгсіе, сопо-

81011 111 геіпГогсететог ргез’сгеззіпз саЬ1ез Ьаче Ьееп 105111100 511011 1911111105. ТЬезе ргосеззез говешег №1111

пехъ 01105 аз 1110 001101010 сгеер аші 5Ьгіп1<аве‚ оуег1оаёіпз Ьу ИУС 1оа‹1‚ 010. 1121116 саизед сгас1< Гоппагіоп

іп зирегзъшсшге аші ехігаопііпагу регтапет (іеГогтатіопв.

11 15 песеззагу [о 1а1<е 111 [о ассоит [116 рапіси1аг гечиігетептз сіие [о сЬаппеі орега’сіоп‚ ехсерт огді-

пагу 01105 101 сотр1ех (1051311 01 Ьгісіде геЬаЬіЩа‘сіоп. ТЬе зепісе 011 с11аппе1 саппоъ Ье &івШгЬед №111

Ьиі1с11118 асгічііу. ТЪе аЬщтеп’сз 01 №№ 0110556 51111001105 11а1/е 10 Ье 10021106 111 сенат (115131100 {ют Ьазе

ОГ [110 0211111010116. 11 11а\/е Ьееп 1551100 10 1агве зрап 13110865 (01121111101дітепзіопз). ТЬеге із а110шаЫе по

о 01055 50011011 01° с11аппе1 ші‘сЬіп гесопзп'иссіоп “1011$. [п адаітіоп пеш

$116 детащі 01` Ггее $11іррі113 111311 Ьеш/ееп
(1. ТЬегеГоге 21150 [110 0051311 01` гесопзтшс-

іпуазіоп ог тіпітцт т\хазіоп 1:

чча’сепчау №111 136 5113805160 111 111211 01121111161. 12033101113[о 11113

№101 іечеі апа Ьо‘сгот 609,0 01` зирегзтшсшге 1111151 Ье сотр1іе
11011 ЬЗУ'С 10 1111111 111115 сопсіі’сіопз.

ТЬе (1051311 111011100 01 ргезггеззеёЬгісізе геЬаЬі1ігасіоп “11111

зепіес1 111 11115 рарег. 1п5иЕБсіеп1 10ас1 саггуіпз сарасігу щаз іт/
тетз 111 ош 51ап<1агс1 (510\/а1‹ з’сапсіагд ЗТП 73 6203). Верапт
Ппічегзігу 01 21111121 “газ гечиезгесі ’со с011аЬога’се №1111 Шаг ргоЫет.

апу аЬоуе тепгіопесі1уріса1 1211111165 із рге-

050821100 100, іп огсіег [о ргезепс гечиіге-
ет ОГ Виіісііпв Зтгисгигез апсі Вгісізез 01

1. ВЕБСШРТ101ЧОР ВКПЭСЕ ЗТВПСТНКЕ - ОШСШАЬ ВЕЗКЖ

о 1111101099115 011 130111 51065 05 сЬаппе1. 11 щаз (105131100 111

“16 №030 15 Ьиі11 011 111311шау соппес’сіпв …!
_

_
‘

1аЬ1е всапсіагсі. 1115 опе вран (111001 згшсшге №1111 регреп-
1959 Гог1оас1 сіаззійсагіоп ”А" ассогсііпв10 а\іаі

Згшсшгез аш! Вгіавез` Котен- 
21118», РШ)… Ппіхіегзііу ог 2і1іпа‚ Расцпу ОГ Сі\/і1Епвіпеегіп3‚Вер. 01811116111;

№110 52. 010 01 2111111 №п@ізъа\дшс.з1‹ _ .
-

3
1113, РШ), Нпічегзісу 01 2і1іпа, Расипу 01“ Січіі Епвіпеегіпв, Вер. 01° в…лащ Зішсппезапа Впёвез, Котеи-

8103110 52, 01001 2і1іпа, ічапс1@Гвіа\/.иіс.з1‹
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сіісиіаг чеггісаі аіізптет. Піврозі’сіоп оп {Ье Ьгісіве із Ьо’сЬ-зідез рауететз - 10 т №1001 апсі гоаашау -
6,0 т №1001, зее [Ье Рів. 1.
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Рідиге 1‚ Нуоисіш'саВгісіёе. Ьопёішаіпш апсі Сгозз Зесііоп.
Згшсшгаі зузтет із сошрозесі оі ргезігеззед ішо-Ьіпве Ргате МШ сіез іп епдіпз рапз 05 Ьгіёзе. ТЬе

врал із 63,40 тн апа йате зіпіег із рагаЬоіісргой1е йош 3,42 тн счет 016 аЬи’стет 10 1,26 гп 111 $116 сеп‘пе
ОГ Ще врал, вес Ще Рів. 1. Пт теапз 1:11е зрап/аерш га‘сіо із 50,3. Сгозз зесгіоп 01г зирегз’гшс‘шге із Ьох
‚‹;іпіег 5Ьаре. Мопо1ііЬіс сіеск 51аЬ аші шеЬз аге сопзтапт дер…. Зирегзгшс‘шге із ьщп Гют сопсге’се №1111

& сиЬе виснет ОГ аезівп чаіие 37,0 МРа, С30/37. Ргез‘сгеззіпв №15 геа1і5ес1 Ьу [епсіопз сопзізтесі Етот 17
шігев ф Р4‚5 шт 091111 шеи;… сЬагастегіз‘сіс @ / {0,2 = 1650 / 1200. АЬиппеп’гз аге сотрозесі аз ’сгіапвШаг
зузгет. \’епісаі шеЬв зирроп ‘сЬе вігсіег Ьу сопсге‘се по‘ссЬ 11111365. Саті1ечег рагг 01° зігдег із ]оіпеа №1111

Ьазетет Ьу $1‹еш ргезггеззед сопсгете йе. 48 гепаопз 17 ф Р4‚5 тт із Ьиіп-ир іп Шаг ’сіе. ТЬе 5цЬ5оі1 із
8000 (шайку Гтот вгасіесі аввгедасе.

3. АСТНАЬ СОПВ1Т10П ОГ ТНЕ ВК1ВСЕ

ТЬе астиа1 сопсіітіоп оГгЬе Ьгісіде №15 ‹іе’сегтіпесі Ьу (ііаяпоз‘сіс іпзрестіоп “1111011 іпсіисіез :
— (1611211166 \иізиаі інвресііоп,
— іп-зі’ш ’сез’сіпз оГ сиЬе шеи;… ОГ сопсге‘се,
— сопсгеъе сагЬопа‘сіоп іеуе1,
— сЫогіде репепатіопто сопсгеіе,
— {Ье чиаіігу 01" ехізііпв ргезпеззіпв[епсіопз (сопозіоп).
_

Туріса] сіе’сегіога’сіопаші сіатазе теге оЬзеП/есі оп {Ье Ьгісіае зггисшю Зоте 01° ше… аге саивед Ьу
шзийісіеп’с (ігаіпазе зувтет оп 1:11е Ьгісіве. \Уагегргоойпв тетЬгапе щаз датавесі 50 так шатег ра$568
Поивь те сгас1‹ іп Ще 51аЬ. ТЬе таіп Гаі1ше оп 12116 зирегвтшсгше із чівіЫе 1агяе ‹іеНес’сіоп 05 187 шт
‹іие [о зиррозеа сіесісіесі іпПиепсе ог сопсгесесгеер апа эссе] ге1ахатіоп. ТЬіз (іеГоппа’сіоп певагіче 6156015
10 сіупатіс зтшсппаі ЬеЬаУіоиг. ТЬе сгас1‹$ арргохіта‘се1у 0,7 тт шісіш теге оЬзеП/есі 11151 іп Ьо’сгот
51211)

111
тісідіе сгозз вестіоп оп {№ 10 т 16118111. Сопсгеіе виснет сопезрошіз МШ ргорозесі ча1ие. Саг-

Ьопапоп асЬіеуеё {Ье 1ече1 18 - 54 шт. ТЬе сЫогіёе сотет іп сопсгеЪе 4-ъіте ехсеесіеё [116 Чаше сот-
раге ю аііошаЫе зшшіапі уа1ие Гог ргез’сгеззесі 13110365. Ьосаі сопозіоп арреагапсе щаз Гоцші оы’с сіие $0
шзиНісіет сопсгете соуег

РоПошіпв 302115 теге Гоптшіаіесі : {о еіітіпаіе а11 сіеГес‘сз апсі {Ьеіг сацзез оп Ьгісіве зітс‘шге. [о гейт
ргезет сіеагапсе 011611301, ’по Бит] ше сопсіігіопз оі сЬаппе] гезіте, апсі [о іпсгеаэе ргезеп‘с 1оас1 сагГУшЁ
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сараёіЁУ
Шаг аф: поппа] 10“ сапуіпз сарасігу = 12,0 гоппез ат 1еаз‘с ю 26,0 Юппез анс! ехсіизіуе 1оа‹1сапушв сараспу = 17,0 Юппез ат №2151 {0 50,0 Юппез.

4. КЕНАВЦДТАТПОП АМ) ЗТКЕПСТНЕНШЮОР ТНЕ ВШВСЕ

Сопсергіоп01° Кесопзггисгіоп\Уогісз
ТЬе геЬаЬ1_111;апоп 05 11116 Ьгісізе сап Ье ргорозесі іГ оп1у стате №11 Ье іптегшртед іп огсіег ю суре апа

ех‘сеп’с ОГ герап шогк. ТЬе гесопвп'ис‘сіоп шог1<$ №111 Ье регіогтесі аз Го110шед :- дето]…оп шог1<з -
т.етоуіпз а11 ‹іашазесі рапз 051116 Ьгісіве апа сопзесип'уеіу сгеап'пв оГ пеш еіе-тетз Гог вцепёшепшв аз [Ьеу аге ‹іеИаЕогз, згш’сз, апсЬогазе Ь1ос1<5 апа з’сгепясЬепіпв оГ ехізтіпвсгозз Ьеатз, зее Ріг. 2,

_ зпепдшепіпв 01° Ьох зітсіег Ьу ехгетаі ипЬопдесі саЫез — ю асЬіече течиезгед уаіие 0Г1оасі сапуіпвсараеііу,
— ю геаіізе а11 гераіг шогКз аз геточіпв сопсге’се соусы пеш шагегргоойпз арріісатіоп апа гешочіпвпех‘с сіатавес! еіетепгз ОГЬгісіве ассеззоп'ез,
— сіигіпё геЬаЬііі’са’сіоп шог1<$ оп 13116 Ьгісізе МП Ье песеззагу [о регіопп деіогтагіоп теазигетет іп

сіесізіхіе р11азе$ : аг Нгзг ЬеГоге а11 шог1<5 вгапіпв, Шац іп ргезпеззіпвргосезз, 11116 пехт айег аП реппа-пет іоасі арр1ісаііоп, аші ЕпаЦу ргооГ—іоші [езг ехесшіпв го сЬес1< [Ье згшсшге гезізгапсе 10 №6 іоасі
еіТес’сз.
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Рівше 2. ТЬе СопсерііопоГ Вгісізе КеЬаЬЦітатіоп

ЗггепщЬепіпцОГ [116 Зарегзгшсшге
ТЬе таіп зоаі оГ зцрегзтшсшге зтгепётЬепіпв Ьаз Ьееп іпсгеазе іоасі сапуіпв сарасі’су [о гечиезгесі

\іа1ие5. Тшо апета’гіх/ез теге сіеэізпесі : 1) {о ‹:Ьапве Ьгісіве регіогтапсе {о втау саЫе Ьгіківе №111 пеш
ру1оп5 сгеаііпв, 2) арр1уіп3 ехЪегпа] ипЬопсіесі ргезтгеззіпя ріасеа от 01 Ьох зігсіец апсі 1іРсіп$ еРГест 01с

саЫез із изесі. Сопзісіегіщ; ЬоіЬ ОГ апегпа’сіуез {Ье зесопсі 0116 №15 сЬозеп аз йпа1. 1$ Ьаз арреагесі 1:0 Ье
тоге асіхіатавеоиз сошраге [о йгзт тейюсі Ггош 5ітр1е апсі чегійесі гесішоюзу, 1е$$ Ьці1сііп8 созг апсі

эреесі 01 іпзгаПаііоп роіт ОГ \'іеш. СаЫез сопзізгіпв йога 6 [ешіопз 7 ф Ьр15‚5 — 1800 №21 теге (іе-

зіепесі [о зтгепяшепіпвОГ зішсппе. ТЬе згее1 вши Ггатев теге дезівпед аз (іечіагогз МШ 1,80 т аер’ф,
зее Різ 2. РгоЫет 01° іп’сегГегепсе [о 1116 зрасе ипсіег Ьгісіве (зиррозед $11ірріп3 зрасе) щаз сопзиігесі №1111

Кевіопа] СЬаппе1 Адтіпізігагогз.
Кезипз ОГ сііазпозтіс іпзресііоп, іопз-[егт теавигешетОГ ‹іеПес’сіопз аші огідіпаі ргоіест доситета-

110“ 01 2111 ітетаі іепдоп сіізтгіЬшіоп теге изесі 8.5 а ЬасКвгоипсі [о згшсшга1 апа1у5і5 ОГ зтгепзіъепесі
Зішсппе. Сотригег ргозгат РЕАТ (рговгат ОГ $С1А всіептійс арріісагіоп 8гоир), Ьдзеё оп йпіте 616-
тем тешоа №15 изед Гог зоіуіпз Шаг ргоЫет. ТЬе еіазгіс шатегіа1 ЬеЬачіош із соп$1сіегесі Ьесаизе 01
161311016 зпйісіет іпсетаі ргезтгеззіпё Ьеіпв астіуе. ТЬаі 1<еер5 1116 зес‘сіопз іп сщазі-Ыазгіс згасиз. Веат
тодеі №5 изесі ’[о 310Ьа1 1оасі еРГесгз зітиіатіоп, гедапііпв [о чагіаЫе сопзгшс’цоп аер’сЬ 01

зцрегзтгир—“”С, Сотрііса’сесі всгеззез ЬеЬах/іоиг (іп’сегпаі апсі ехсета1 ргезсгеззіпв) апа тёщу 1оас1сазе$ аші Шфг
СотЬіпагіопз. Сопсгсге зішсгше (зирегзтшсшщ аЬи’стетз) теге тосіеПесі изтз Ьеат е1етет$ №1111

Ьепсііпв апсі внеаг згіідЕпевз апсі зітріе вши аті [іе еіететз №111 ахіаі зііРЕпезв Гог ехтегпаі іепсіопз тосі-
6111118,
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“_а-пи

ТЬе 1оас1 сазез теге ‹іічісіед [0 3 таіог вгоирз. 1) деаё 10а<1 — 5011`
57618111

01
0011501100011 іп_с1цс1іпв ег.

Гесіз ОГ іпіегпаі аш! ехтеша1 ргезпеззіпв аті 1110 оіЬег 10113 гегт
102101113

(1.6.
130080 ассе550пе$‚ )> 2)

1іче 10ас1 ассопііпз то 1110 $1охіа1‹ зшпаахд [1], “теге 4 1оас1
5011611165 Ьетз аррЬед, 5ее 1313. З. Тье 5…

аші весопсі 1оа‹1 50Ьеше5 гергезеп’с уеЬіс1ез “11111 шеізт 1111… 3210111105
(поппа1 ЬСС), [110 [інші 1оад

501101110 гергезептз оне чеЬіс1е №1111 01013111 1ітіі 80 10111105 (ехс1115п7е ЬСС), 8110 [110
1а51 опе гергезетз

5ресіа1 чеЬіс1е №1111 шеіЁЬ‘с 1ішіт 196 ‘соппе5 (ехсерііопа1 ЬСС_), 3)
ас00550гу 10210 сазе 15 сотр05ес1 Ьу

1іпеаг поп—ипііогт тетрегашхе вгасііет [113115 сопзісіегесі Гог ЬпсіЁе5 №1111 вран тоге 1112111 50 т ассопііпе
ю ош мандат.
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УПРУГАЯТРЕХСЛОЙНАЯ КОЛЬЦЕВАЯПЛАСТИНА
С. А. ОРЛОВ

Белорусский государственныйуниверситеттранспорта
Объект исследований — несимметричная по толщине упругая кольцевая трехслойная пластина,

наружные несущие слои которой выполнены из металла, несжимаемый по толщине внутренний
слои (заполнитель) — полимер. Для тонкихвнешнихнесущих слоев толщиной И, # И2 принимаются
гипотезы Кирхгофа, для толстого жесткого заполнителя (113 = 2С), воспринимающего нагрузку в

тангенциальном направлении, справедлива гипотеза о прямолинейности И несжимаемости дефор-
мированнойнормали. Деформации малые. Проекции внешнейосесимметричнойнагрузки на верти-
кальную и радиальную оси координат —

с]
= 9(г) и р = р(г) соответственно. На внешнем и внутрен-

нем контурах пластины предполагаетсяналичие жесткой диафрагмы, препятствующей относитель-

ному Сдвигу слоев. В силу симметрии нагрузки прогиб пластршы и», относительный сдвиг в запол-
нителе \;1 и радиальное перемещениекоординатнойповерхности и не зависят от координаты (р, т. 6.

№ = ш(г), \у = ш(г)‚ и = и(г). Эти функции считаются искомыми.
Точное решение задачи линейной теории упругостиполучено на основе вариационного принци-

па Лагранжа и выписано в функциях Бесселя:

Ч): С211(|37) +С3К1(ВГ) ‘К1(ВГ)_[11(ВГ)][(Г)Г‘17 +11(вг)_[К1(ВГ)/(Г)Гф'ё
2  132 а3 _1 1 _1 СГ2 С г

№=—— сіг———— а'г+—— Ь сіг— ] 1пг—1 + 5 С 1 С :

@… ‚дауни ‚‚31
№1)

4‚%( › + „… 4,

и=_аЁ_ш‚г_.а_2-ш__}_ЬЕ1(р)+__С7г+_С‘і_
а1 а] а] 2 г

Здесь [З, а„ [л — коэффициенты, зависящие от геометрическихи упругих параметров материалов

слоев; Ь; ‚ Ь? — интегральные операторы; запятая в нижнем индексе обозначаетоперацию диффе-

ренцирования по следующей за ней координате.
Константы интегрирования С1, Св следуют из граничных условий на внешнем и `внутреннем

контурах пластины. Например, в случае жесткого закрепления обоих контуров они являются реше-

нием системы восьми линейных уравнений и : Ч’ : ш : ш„ : 0 при г : го и г = 1, при шарнирном

опирании они следуют из системы и : ух : ш : М, : 0 при г : "о и г = 1.

С помощью пакета Мар1е получены константы интегрированиядля семи типов закреплениякон-

тУров пластины. Численная реализация решения проведена для пластины, несущие слои которой

Выполнены из дюралюминия, заполнитель — фторопласт. Для семи типов закрепления контуров
пластины численно исследовано влияние радиуса внутреннего контура, толщины слоев и характера

нагрузки на перемещения (всего около 100 зависимостей). Работа выполненапри финансовой ПОД-

деРЖКе Министерстваобразования Республики Беларусь (Поверхность — 52).
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