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1 2 3, , ,qc     – значения групповой скорости и частот, соответственно, определенных из точного 

спектра частот данной задачи; kB – значение волнового числа на конце первой зоны Бриллюэна. 
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ВЛИЯНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ НА ИЗГИБ УПРУГОЙ КРУГОВОЙ ТРЕХСЛОЙНОЙ 

ПЛАСТИНЫ НА ОСНОВАНИЕ ПАСТЕРНАКА  

А. Г. КОЗЕЛ  

Белорусский государственный университет транспорта, г. Гомель 

В современном транспортном машиностроении актуально применение композиционных мате-

риалов. Широкое распространение получили многослойные, в том числе трехслойные элементы 

конструкций. При относительно небольшой массе подобные слоистые системы не только сочетают 

в себе высокую изгибную жесткость и прочность, но и обладают хорошей способностью противо-

стоять тепловым, химическим, радиационным воздействиям. Возникает необходимость создания 

соответствующих математических моделей, усовершенствованию методов расчета их напряженно-

деформированного состояния в различных условиях эксплуатации. 

Неосесимметричное нагружение упругих трехслойных круговых пластин рассматривалось в 

статьях [1, 2]. Влияние сжимаемости заполнителя на деформирование трехслойных пластин иссле-

довалось в работах [3, 4]. Анализ температурного воздействия на трехслойные элементы конструк-

ции, в том числе контактирующие с упругим основанием Винклера, выполнен в статьях [5, 6]. Де-

формирование упругих круговых трехслойных пластин на основании Пастернака рассматривалось 

в работах [7, 8], упругопластических – в [9, 10].  

Здесь рассматривается квазистатическое деформирование круговой трехслойной пластины на 

основании Пастернака при термосиловом нагружении. Для несимметричной по толщине 

трехслойной пластины принята гипотеза ломаной линии: для внешних жестких слоев (h1  h2) 

принимаются гипотезы Кирхгофа, в легком и достаточно толстом заполнителе (h3 = 2c), 

справедлива гипотеза о прямолинейности и несжимаемости деформированной нормали. Работа 

заполнителя в тангенциальном направлении не учитывается. Постановка задачи проводится в 

цилиндрической системе координат r, φ, z. Внешняя поперечная нагрузка, действующая на верх-

ний слой пластины, симметрична, т. е. не зависит от координаты φ: q = q(r). Связь реакции 

основания qR, действующей на нижний слой пластины, и прогиба принимается согласно модели 

Пастернака: 

0( ) κR fq r w t w   , 

где κ0 – коэффициент сжатия основания, формально совпадающий с коэффициентом постели Вин-

клера, Па/м; tf – коэффициент сдвига основания, Па·м; w(r) – осадка (прогиб) поверхности основа-

ния, м; Δ – оператор Лапласа. 

Реакция основания направлена в сторону, противоположную прогибу. 
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За искомые функции принимаются прогиб пластины w(r), относительный сдвиг в заполнителе 

ψ(r) и радиальное перемещение координатной плоскости u(r).  

Система дифференциальных уравнений равновесия в усилиях, описывающая деформирование 

круговой упругой трехслойной пластины на упругом основании Пастернака была получена с по-

мощью принципа Лагранжа в [7]. Поэтому ее можно применить и здесь как исходную.  

Выразив обобщенные внутренние усилия через перемещения и подставив их в уравнения рав-

новесия, имеем: 

2 1 2 3L ( , ) 0ra u a a w   , 

2 2 4 5L ( , ) 0ra u a a w   , 

3 3 5 6 0L ( , )r fa u a a w w t w q         ,  (1) 

где 
2 3L , L – линейные дифференциальные операторы, 

ia – коэффициенты, учитывающие геометри-

ческие параметры, зависимость модулей упругости материалов слоев от температуры, 
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Краевая задача замыкается присоединением к (1) граничных условий. В случае жесткой заделки 

контура пластины при r = R 

0u  , 0 , 0w , , 0rw  ; 

при шарнирном опирании контура пластины 

0u  , 0 , 0w , 0rM  ; 

в случае свободного контура пластины 

0 , 0rT  , 0rM  , 0Q  . 

Работа выполнена при финансовой поддержке БР ФФИ (проект № Т20Р-047). 
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