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ПЛАСТИНЧАТОЙ РАМЫ

В авиационных и судовых конструкциях применяются разнообраз­
ные варианты несущих систем, представляющих собой сложные много­
кратно статически неопределимые рамы, состоящие из пластинчатых 
элементов, состыкованных между собой под произвольными углами. 
В монографии [ I ] разработан инженерный метод решения задачи ста­
тической прочности таких систем. В работах [2, 3] в более простой 
постановке55  ̂ оет развит применительно к задаче свободных колебаний. 
Принятые в них деформационные гипотезы для рассматриваемого клас­
са конструкций с их малым удлинением пластинчатых элементов могут 
привести к потере некоторых тонов колебаний даже в низшей части 
определяемого спектра. В связи с этим здесь предлагается дальней­
шее развитие работ [2, 3] - решение задачи колебаний пластинчатых
рам с учетом деформаций элементов в своей плоскости. Рассмотрим 
деформацию типового элемента пластинчатой рамы (рис. I).

Прогиб срединной поверхности элемента представим, как и в 
[I], в виде ~

(2, 3] пластинчатые элементы рамы в своей плоскости полага­
ются абсолютно жесткими.
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где -  прогиб точек срединной поверхности элемента,
1 4  угол поворота сечениялежащих на оси 0  ̂

относительно оси 0; 2;О и

В отличие от [ I ]  перемещения точек срединной поверхност 
направлении осей Су. Х^ и представим в виде

= й /гД ),
-^(х,г>)= х^есг(£), <г

где Ц̂ , ( 1 ,г )  -  перемещения точек срединной поверхности в
правлении оси О^Х^, ; £ ¿ ( 2 ,1 )  -  перемещения точек средин»
поверхности, лежащих на оси 0^ 2^ , вдоль нее; % < 2 ,£ )  -  У:
поворота сечения относительно оси Су, от изгиба элемента 
своей плоскости.

Угол наклона касательной к изогнутой в плоскости Х:0: I 01 О=В «Г V 5 «У <1у. =£ .складывается из изгибнои -  9у, и сдвиговой ~ у .  
угловых деформаций: .  •*

&и; хт г  * % ♦ У1. о

й ^3нак над обозначением функции означает ее зависимость 
времени *Ь .
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Выражения (2) и (3) представляют собой распространенную 
нтгрпретацию модели балки по Тимошенко. Используя соотношения 
<ч>рии пластин, с учетом (I), (2), получим компоненты деформаций:

4'°’
из закона Гука - напряжения:

уЛгедЛ-Н '-М
Вариационный принцип Остроградского-Гамильтона

^К-йи+йАМЬ-О,
¿К - вариация кинетической энергии элемента; §11 - вариа-
потенциальной энергии; О  - вариация работы внешних сил 

учетом произвольности возможных перемещений приводит к сис-
• •м(1 пяти дифференциальных уравнений колебаний типового элемен- 
<| пластинчатой рамы:

<м7 ’ ч  Ф 1- (тЛ : т» * и ^ ‘°'

" о̂/. , - жесткостные характеристики элемента в сечении с
«»ординатой - инерционные характеристики эле-
юнта в этом же сечении ( К = О, I, 2); Гл , - пло­
ит I, и моменты - статический и инерции поперечного сечения отно- 
ито 1ьно оси

  
В отличие от £ IJ перемещения точек срединной поверхности 

направлении осей О^Ху и представим в виде

где Uj ( В, z) - 1-------------------  —
правлении оси Oj Xj ; - перемещения точек срединно
поверхности, лежащих на оси 0; ¡у , вдоль нее; - уг!

поворота сечения относительно оси Oj, от изгиба элемента 
своей плоскости.

Угол наклона касательной к изогнутой в плоскости £¿0^ 2^ 
оси Ch, 2^ укладывается из изгибной - 9j. и сдвиговой - у*,  
угловых деформаций:

ди; у **
= % ’ ¥i •3 2: * ‘t

(2)

перемещения точек срединной поверхности в н

'Знак над обозначением функции означает ее зависимость 
времени £ .
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и естественным силовым краевым условиям на торцах

М * ^ ь£‘и< >  

[(Ёр8;8гЁ>^е;)]г'^ -м ^

Однако из полученных 14 краевых условий 6 условий на торце
= 0 являются следствием аналогичных условий на торце 2^ « 

и их можно отбросить,. В результате на торце Е; = 0 остается 
одно условие:

Как и в[т], отброшенные силовые краевые условия заменяются
геометрическими, задающими жесткие перемещения элемента в прост­
ранстве. В данном случае таковыми являются:

Интегрируя первые два уравнения системы 
тальные один раз от до с учетом силовых краевых условий 
(5) и разделяя переменные по методу Фурье, получим систему ин~

г> М М *М ^
V

(4) дважды, а ос-

тегродифференциальннх уравнений задачи:

1-. Ч %

*^Индексы (0) , (#) соответствуют значениям величин при И; »$, 
?: » £; соответственно. *V
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(6)

тона к решению полученной системы позволяет свести последнюю к 
патричному уравнению, которое в конечном итоге приводится к удоб­
ному для вычислений виду:

(йЕ-и)Р-О ,
где II - динамическая матрица пластинчатого элемента; СО = ~ 

по собственные значения; Г - собственный вектор, характеризую­
щий форму колебаний пластинчатого элемента; £ - единичная мат­
рица.
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Таким образом, решение задачи - определение частот и форсобственных колебаний - сводится к отысканию собственных значний й) и соответствующих им собственных векторов Г динамичесматрицы Ц .
По предлагаемой методике была проведена серия расчетов ЭВМ с целью выявления влияния геометрических параметров элеме на взаимное расположение тонов изгибно-крутильных колебаний колебаний, связанных с деформацией элемента в своей плоскости

Результаты расчетов консольно защемленной пластины постоянной относительной толщины С = изменяющимся в диапазоне 3. = 1,2 + 2,2*) (рис.
прямоугольной
10% и
2), показываютчто уже в спектре низших 10 тонов с уменьшением удлинения дается понижение частот тонов колебаний в плоскости элемента (кривые 8, 9) по отношению к изгибно-крутильным тонам (кривые 7). Результаты расчетов консольно защемленной прямоугольной пластины постоянного удлинения Л  = 2 и относительной толщиной

Диапазоны изменения варьируемых величин характерны для тинчатых элементов реальных конструкций.

 
 
 

 
 

 
 
 

 

 

 
 

 

 

 
 
 

 

 

 
 

 
 

 
 

 
  

 

 
 

 
 

 



» нющейся в диапазоне С = 4 + 12$^^ (рис. 3), показывают, что 
и •учение относительной толщины влечет перестановку тонов коле- 
пий, связанных с деформацией элемента в своей плоскости (кри- 
<• 4, 7, 9) по отношению к изгибно-крутильным тонам (кривые I, 
3, 5, 6, 8, 10, II), причем последние смещаются в верхнюю 

ють спектра.
Как видно из рис. 2, 3, для всех приведенных вариантов рас- 

!та, кроме Л  = 2, С = 4-6$, четвертым по-порядку является из- 
|бный в плоскости элемента тон. Следовательно, этот тон может 
»пасть в число учитываемых при определении динамических нагру- 
»'< на судах с динамическими принципами поддержания (ДПП)-.

В заключение следует отметить, что полученная система урав-
•|(ий (6) позволяет получать качественно новые частоты и формы 
) сравнению с методикой, предложенной в [2, 3], при этом новые 
ютоты вносят существенные дополнения в спектр обычно определя-
иых частот.
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