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ВІЛЬНІ КОЛИВАННЯ ТРИШАРОВОЇ ЦИЛІНДРИЧНОЇ ОБОЛОНКИ  
З ЛЕГКИМ ЗАПОВНЮВАЧЕМ, ЯКА ПІДКРІПЛЕНА ПОЗДОВЖНІМИ 

РЕБРАМИ ЖОРСТКОСТІ 

В.Л.КИРИЧЕНКО – к.т.н, доцент, 

Т.А.ЄМЕЛЬЯНОВА – пошукувач, Херсонський ДАУ 

Розглядається замкнена тришарова циліндрична оболонка з лег-
ким трансверсально – ізотропним заповнювачем, яка підкріплена поз-
довжніми ребрами однакової жорсткості та розташованими на однако-
вих відстанях одне від одного (рис. 1). Для зовнішніх несучих шарів па-
нелі прийняті гіпотези Кірхгофа – Лява, для заповнювача – лінійний за-
кон зміни тангенціальних переміщень за товщиною. Поперечні дефор-
мації заповнювача не враховуються. Для ребер прийняті гіпотези Бер-
нуллі та враховується тільки згин ребер в вертикальній площині [1]. 

 

Рисунок 1. Схема тришарової циліндричної оболонки  

підкріпленої повздовжніми ребрами жорсткості 

Варіаційним шляхом, використовуючи функціонал – дію за Остро-
градським – Гамільтоном, отримані диференціальні рівняння згиналь-
них коливань участка оболонки, замкненого між ребрами, а також умо-
ви по лініях ребер і по краях оболонки [2]. 

Диференціальні рівняння згинальних коливань ділянки оболонки, 
розташованої між ребрами, які отримані з варіаційного рівняння, бу-
дуть мати вигляд: 
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В (1) – (3) позначено: 
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товщина зовнішніх шарів та заповнювача; G3 – модуль зсуву заповню-

вача; ,E  модуль пружності і коефіцієнт Пуассона зовнішніх шарів. 

Систему рівнянь (1) і (2) можна привести до одного розв’язуючого 
рівняння, якщо ввести в розгляд функцію F(x,y) та прийняти: 
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Тоді система рівнянь (1) і (2) приводиться до вигляду: 
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Рішення рівняння (5) шукаємо у вигляді: 

F= f1(y) sin ;x
a

n
         (6)  

де: а – довжина оболонки. 
Підставляючи вираз (6) в рівняння (5), отримуємо диференціальне 

рівняння, яке визначає функцію f1 (y): 

f1(y) = A1sh 1y + A2ch 1y + A 3 sh 2y + A4ch 2y + A5sh 3y + 

+ A6ch3y + A7sh4y + A8ch4y;       (7)  

Тут 1, 2, 3, 4 – корні характеристичного рівняння  
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Рішення рівняння (3) одержано у вигляді: 
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Підставляючи вираз (10) в рівняння (3), отримуємо диференціаль-
не рівняння для визначення функції f2(y): 

f2(y) = A9sh 5y + A10ch 5y        (11) 
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Приймаючи для кожної ділянки свої вісі координат, розташуємо 
початок координат на початку кожної ділянки ( це показано для к+1 ді-

лянки, яка знаходиться між к-им і к+1-им ребром) та позначимо f1(у) на 

початку і на кінці ділянки (при у=0 і у=b1, де b1- відстань між ребрами) 
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Використовуючи ці умови виражаємо через них довільні постійні 
рішень рівнянь (8) і (11). Використовуючи умови у = 0, отримаємо сис-
тему рівнянь:  

А2+А4+А6 + А8= к; 

1
2
 А2 - 2

2
 А4 + 3

2
 А6 +4
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 А8 = к;      (13) 
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6
 А8 =к; 

5А9 = k. 
Використовуючи умови у = b1, отримаємо систему рівнянь (14): 
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A1 sh 1 b1 + A3 sh 2 b1 +A5 sh 3 b1 +A7 sh 4 b1 = k+1 – A2 ch 1 b1 – 

-A4 ch 2 b1 – A6 ch 3 b1 – A8 ch 4 b1 ; 

A1 1 
2
sh 1 b1 + A3 2 

2
 sh 2 b1 +A5 3 

2
 sh 3 b1 +A7 4 

2
sh 4 b1 = 

= к+1 – A2 1 
2
ch 1 b1 -A4 2 

2
ch 2 b1 – A6 3 

2
ch 3 b1 – A8 4 

2
ch 4 b1 ; 
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4
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4
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4
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4
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A1 1 
6
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6
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6
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 = к+1– A2 1 
6
ch 1 b1 -A4 2 

6
ch 2 b1 – A6 3 

6
ch 3 b1 – A8 4 

6
ch 4 b1 ;  

A9 5sh 5 b1 + A10 5ch 5 b1 =k+1.  

При розгляді к-ої ділянки початок координат приймаємо на його кі-
нці та спрямовуємо вісь y в протилежну сторону. Тоді для нього f1(y) i 
f2(y) будуть мати такий самий вигляд, як (7) і (11), а довільні постійні Ai 
будуть визначатися з рівнянь (13) і (14), якщо в них замінити 
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Умови по лініям ребер запишемо у вигляді: 
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  (15) 

З урахуванням виразів (4), підставляючи рішення (7) та враховую-
чи, що інші умови такі самі, як у пологої оболонки, умови по лініях ре-
бер запишуться так: 
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Тут позначено: 
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Підставляючи в (16) значення Аі
к+1 

і Аі
к-1 , які визначаються з (14), 

отримаємо систему рівнянь в скінчених різницях [3]. 

Невідомі kkkkrk
 ,,,, , які входять до цієї системи, повинні 

задовольняти умовам періодичності рішення, які мають вигляд: 
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де: m – число ребер.  
Рішення рівнянь (16) шукаємо у вигляді: 
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який задовольняє умовам (17). 
Підставляючи (18) в рівняння (16) та враховуючи, що  
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отримаємо систему однорідних рівнянь відносно невідомих 
А,В,С,М,Е, яка не залежить від номеру к. 

Таким чином, якщо прирівняти нулю визначник, складений з кое-
фіцієнтів при А,В,С,М,Е, отримаємо частотне рівняння тришарової за-
мкненої циліндричної оболонки, яка підкріплена поздовжніми ребрами 
жорсткості. Надалі дослідження оболонки такого типу будуть продов-
жені. 
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УДК 624.014 

ОПТИМІЗАЦІЯ ВИСОТИ СТАЛЕВОЇ ЗВАРНОЇ  
ДВОТАВРОВОЇ БАЛКИ НА ДІЛЯНКАХ БІЛЯ ОПОР 

О.Є.ЯНІН - к.т.н., доцент, Херсонський ДАУ 

В умовах ринкової економіки достатньо актуальним стає змен-
шення витрат матеріалу на будівельні конструкції. За їх масового се-
рійному виготовлення економічний ефект, отриманий за рахунок еко-
номії матеріалу, може зіграти важливу роль. Тому доцільно розглянути 
можливість проектування сталевих зварних балок, виходячи з міні-
мальних витрат сталі. 

Розглянемо однопролітну шарнірно-обперту балку, завантажену 
рівномірно-розподіленим лінійним навантаженням (рис.1). 

Припустимо, що її складений двотавровий поперечний переріз пі-
дібраний по максимальному згинальному моменту посередині прольо-
ту (Мmax) із умови міцності за нормальними напруженнями [1]. Із відда-
ленням від середини прольоту до опор згинальні моменти (М) змен-
шуються. Отже, зменшується потрібний момент опору 

cY

потр
R

M
W


 ,                                                                                 (1) 

де Ry – розрахунковий опір сталі стиску, розтягу та згину за межею 
текучості; 

γc – коефіцієнт умов роботи. 
Тому, з метою економії сталі можна зменшувати розміри попереч-

ного перерізу балки на приопорних ділянках. Це досягається зокрема 
за рахунок зменшення її висоти (h). 

Виходячи з умови міцності на зріз, прийнята висота балки на опорі 
повинна задовольняти умові [2] 


