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СТРОИТЕЛЬНАЯ МЕХАНИКА

Т. Т. Хачатурян

О динамическом расчете цилиндрических оболочек
Основные уравнения

Оси координат для цилиндрической оболочки расположим гак:
x—по образующей, у—по дуге 
поверхности оболочки. Нача
ло координат поместим в од
ном из углов оболочки.

Обозначим:
К радиус оболочки, 
3 ее толщина.
а- длина образующей, 
в—длина дуги круга, 
р—масса на единицу 
поверхности, 
Е—модуль Юнга, 
а—крэфициент 1Кассона,

круга, z-no внутренней нормали к

р —частота 
щей силы.

в ы нужда ю-

D=֊^L -
12(1 G’)

в=
1̂- а"

1.1

X (х, у, 1), У (х, у, t), Z (х, у, t)—компоненты внешней пе- 
рйодической нагрузки, отнесенной к единице поверхности оболочки.

Х(х,уД)=Х Sin(pt-ba) 
у (x,y.t)=ysin(pt+a) 

Z(x,y,V=Z Sin(pt-f-a)

1.2

Ll(x,y,t), V(x.y,t), W(x,у,է)—компоненты перемещения точки сре
динной поверхности вдоль координатных осей х, у, z:

U(x,y,t)=u S։n(pt-|-a)

V(x,y,t)—v Sin (pt-j-a) 1-3

W(x,y,t)--w Sin(pt-f-a)

u, v, w, а также X,y,Z зависят только от координат х,у.
В соответствии с технической теорией оболочек, предложенной 

В. 3. Власовым |1], из условий равновесия элемента оболочки полу
чим следующие диференциальные уравнения:
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( Հ 4- -—- Հ 4~$) ս 4՜ -д&у —— оу —
\ ’ 2 1 / 2 R В

Усилия T։,T2,S и моменты М։ М-, II определяются по следую
щим формулам:

—յ ժ։ д.. в 4- | 0՛ 4- 1—Q д 4-fr] v - — д.. v = — ֊ - 1.4
2 \ ֊ 2 1 / R * В ՛

— -°- ժ։ и — — д„ v -1- | Д‘ 4- - ծ | w _
R R ՚ Լ12 R> ) В

где:
ժ,=ճ; ժ.= ճ

Ժ.4 - ду В

д* =ժ* 4 շ=^Ժ2,+Հ .. լ5
1 • •

Тх = В | О. и 4՜ տժ-v — * III* -֊W jSin (pt-f-я)

К == В <>av—— w 4- ad, u
IX

Sin (pl 4- %) 1.6

S «= L__-Z В (0.. u 4- d։v) Sin (pt a)

Mj = - D ( Հ w 4- a I sin (pt-| a , 

m. = - d( Հ w 4֊ g()' w I Sin (pi4-a) 

I I =—(1 <7)D</։ Л. w. Sin (pl֊| %)

Задача приводится к определению u, v, w из уравнений (1.4), 
после чего перемещения усилия и моменты в оболочке соответствен
но будут определяться из (1.3), (1.6) и (1.7).

В том случае, когда X—У = 0, первым двум уравнениям (1.4) 
можно удовлетворить, полагая

ժ։ I 1 — ar .1 )u = 4'°»- -2 |д’_(1 +Տ)ժ,;i?
v ֊ + ՚ 4j A= + (l+a)^|{? 1.8

к i ճ լ ՚ ՚ )

Последнее из уравнений (1.4), при этом приведется к следую
щему виду:

(A-A19-֊i-A.»։-lH)? = ֊4 1.9

где А, Л։ и А. означают следующие диференциалыше операции:
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_ 3~» 81 л., , 1 ֊Լ»
2 12 2 2 Р

Если и (1.4) X = Z=»0, У 0. аналогнчны^обрдзом грн урав
нении (1.4) приводятся к одному уравнению:

(А-Л,»:.А։»> »»)?-. 1.Ц

Наконец при У <=• Z — О, X «0. получим
V 

(Л - А. ֊ iH)W - - ֊~ 1.12

В этих уравнениях (1.11) и (1.12) А, Л, и Л։ означают те же 
самые операции (1.10), что и в уравнении (1.9).

Вывод уравнений (1.9), (1.11), (1.12) и подстановок (1.8) (и им 
аналогичных) легче всего дать применением метода А. И. Лурье [2|. 
При 0=0 имеем случай статического действия сил. Уравнения (1.9), 
(1.11) И (1.12) в этом случае принимают вид:

. Z . , У XА? = —; Аф = —; Аб =------- г 13
В В в

Эти уравнения (1.13) получены нами в другой нашей работс[3].
В (1.10) подчеркнутые члены, по сравнению с остальными чле-

6
нами, входящими в соответствующие выражения, малы как - но

R
сравнению с единицей. Этими членами можно пренебрегать или же 
прибавить и выражениях (1.10) такого же порядка новые члены.

Учитывая это. уравнения (1.9), (1.11)и(1.12) можем представить так:

(
Г— а \ / 1 - а5 д 7

+ _ Ճ 1.14

(ձ»4->)քԼւ5ձ»4.է> W5_a«4--L1S • °՝ Ճ
\ 2 А 12 R’ А* В

В развернутом виде эти уравнения дают следующие выражения 
для Л, А։ и Л,:
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2 Լ12 R2 /

3֊ g . Ճ д<. 4֊ 1 ~g & _ 3~° . 1 Հ 1.15
R2 А3

Сравнивая (1.15) и (1.10). замечаем, что они, в основном, совпа
дают; только значения А։ и Л5 отличаются малыми, несущественны
ми членами (подчеркнутыми в (1.10) и (1.15). Ниже, при построении 
расчетных формул мы будем основываться на уравнениях (1.14).

Частоты собственных колебаний

При отсутствии вынуждающей силы оболочка совершает собст
венные колебания, которые описываются следующим диференциаль- 
ным уравнением:

(А2 + V—A‘4--1֊-- . ճ_^)փ=օ
\ 2 Д12 R3 А«

(2.1) распадается на три уравнения:
Д-' <р յ֊ւ֊^յ =0

’֊՜

1 ճ 1Հ՜

Уравнения (2.2) определяют частоты колебаний в касательной 
плоскости: последнее уравнение определяет частоту радиальных 
колебаний.

Частоты собственных колебаний наиболее просто определяются 
в тех случаях, когда в качестве интегралов уравнений (2.2) и (2.3) 
можно брать тригонометрические члены (ու и п целые числа):

с. тлх „. птгу ср,—Sin--------Sin ֊ —
a b 

с. ткх „ пт;у ?i = Sin —Cos - -
а b

тях ... n~v<pi = Cos— Sin — 
a b

2.4

2.5

2.6
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„ ТПЯХ П“У ?(=Cos cs -֊— 
а b

2.7

Как видно из (1.8) и (1.6) (1.7) представление интегралов уравнений 
(2.2) и (2.3) в виде (2.4)—(2.7) возможно при следующих закрепле
ниях оболочки по ее контуру:
I. В случае (2.4)

v -= w = Т, = М։ = 0 при х = 0, х — а

Ա о w = Т. ° М, ° О при у — 0, у “ b

II. В случае (2.5)

v-w — Т։ - М, - О при х - 0, х = а

,dw ժւ։ _ Л Iv*=>d — S----- =0 при y«0, у *= b
dy dx

2.8

2.9

III. В случае (2.6)

dw _ ժւ։ лV-—- = S-N։- — = 0 
dx dy

u « w, = T, = Ms = 0

при x=0, x=»a

при y=0, у — b

IV. В случае (2.7)
ժս՛ _ ..

v=.֊^S = N, -£ = 0 
oy

при x=0. x»a

v-^-S = N, 
dy

_^=o 
dx

при y=0, y = b

2.10

2.11

При всех граничных условиях (2.8). (2.9), (2.10) и (2.11) под
становкой (2.4—2.7) в (2.2) и (2.3) получим следующие уравнения, 
содержащие частоты собственных колебаний Ква, которые связаны 
с параметром $ формулой (см. 1.5):

о
К’.. = &— 2.12

р
ВК։юп =— (m:+A3n5) • - - 2.13

а’ р

К’.п = — (гл3 rW) • ֊В- • — 2.14
а’ р 2

К’я. - ֊ И (т=+л’п7 + —֊‘֊— I 2.15
pa4 I (m’-f-Vn1/ |

В эти уравнения введены обозначения:

h « 12(1 -)^ д*
R’.S3 ՜ г? 2.16
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Уравнения (2.13 2.15) дают спектор частот цилиндрической 
оболочки (т—1,2,3..., п—1,2,3...).

Для практических целей важным является наинизшая частота. 
Из (2.14) получим низшие частоты колебаний в касательной плос
кости (полагая гп = п=1).

*11
а V 2(14 о)

Ео
И

2.17

Для определения низшей частоты радиальных колебаний обо
лочки можем поступить так:
из (2.15) имеем.

(т։+ Х’п-У = ֊ к֊.„ +. /[ а*|1 k, V -hm4 -■>*
2тг D * V \ 2rc4D /

Подкоренное выражение, входящее в эту формулу, не может 
быть отрицательным числом. Отсюда следует, что наименьшее зна
чение Кщз будет определяться так: (m==1)

b'mfn — к— \ ' 2 • • >/ || 2.19
а-‘ V Р

Из сравнения (2.17) и (2.19) замечаем, что всегда к<ки, поэ
тому формулой (2.19) определяется наинизшая частота оболочки.

В работе Л. II. Филиппова (4] приведен пример численного оп
ределения наипизшей частоты оболочки, свободно опертой по кон
туру при следующух данных:

G = .
6

=0,631 ; 
а

Основываясь на более сложных уравнениях, после длинных 
вычислений, Филиппов получает:

к UI in

Если данные 
(2.19), то найдем:

= 0,0525. /-----—-----
V pR’d-o3) 

этого примера непосредственно подставим в

Kmia — К
Ео

pRa(l֊^)
Как видно, оба значения кт(п достаточно близки друг к другу. 

Это указывает на то, что уравнения технической теории цилиндри
ческих оболочек (1.4) описывают колебания оболочек с той же 
практической точностью, как и вариант более точной теории, при
нятой в основу работы Филиппова. Преимущество формулы (2.19) 
заключается, прежде всего, в ее простоте. Кроме этого, эта фор
мула дает несколько пониженное значение для kmja (видно из вы
вода формулы) что также полезно в смысле запаса прочности.

При граничных условиях оболочки, отличных от (2.8), (2.9), 
(2.10) и (2.11), характеристические уравнения, определяющие часто
ты колебаний, будут очень сложными трансцендентными уравнения-



О динамическом расчете цилиндрических оболочек 349

ми. Однако известно, что некоторые из граничных условий (напри
мер заделки), усложняя математическую постановку вопроса, в ко
нечном итоге оказывают очень слабое влияние на величину частоты 
основного тона.

Если оболочка имеет опоры на криволинейных краях, где обес
печиваются условия w = v = 0, то наинизшую частоту колебания 
можно приближенно определить по формуле (2.19) независимо от 
остальных условий закрепления оболочки по ее краям.

О динамическом расчете цилиндрических оболочек

Определение перемещений и усилий в цилиндрической обо
лочке, когда действуют периодические внешние нагрузки, связано 
с большими техническими трудностями, вызванными сложностью по
лучающихся расчетных формул. Поэтому, построение простейших 
формул, определяющих приближенно перемещения и усилия в обо
лочке, представляет практический интерес. С этой целью ниже мы 
приводим достаточно удобные формулы для расчета свободно опер
той по контуру цилиндрической оболочки при действии периодиче
ских сил и сравниваем полученные вполне точные результаты с резуль
татами, даваемыми известной в строительной механике формулой.

к2
Для избежания резонанса полагаем, что частота вынуждающей 

силы р меньше наинизшей частоты собственных калебаний оболочки к.

л) Свободно опертая по контуру оболочка при действии сосредоточенной 
периодической силы Р

Если оболочка по контуру свободно оперта (выполняются усло
вия 2,8), то решение уравнения (1,4) можно представить в виде двой
ного ряда

л с- Ш“Х Ր- ляу ~ оф= X \ A«n bin Sin —— 3.2
а b

Пусть в точке х—£; y = rj оболочки действует нормальная к ее 
поверхности периодическая сосредоточенная сила с амплитудой Z — 
—Р. Разлагая Р также в двойной ряд

Z-P= VV Bmn Sin —- Sin 3.3
—a b

и подставив (3.2) я (3.3) в (1.14), после определения коэфициеитов 
Вгопн Ашп получим следующее решение для ср:

4 Ра* л
... աո; Ո7տրյ mnx e. nnvSin - Sin Sin------Sin ~-a b a b

, Inn4 \/ \/L—Ծ
+17----- rs 8«- ր

bmn / \ / \

3.4
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где:

gn,a=n’s+A2n* г— 3.5

коэфицненты л и h определяются по (2.16).
Знаменатели членов ряда (3.4) можно несколько упростить. 

Покажем, что gmo - r^ginn , т. е. можно отбросить г из за малости 
по сравнению с gm0.

gn»a ՜ г —gen (1 s); _ г _ 1 lxa՜ ____p՜£ ՜ •֊— “* • ՚ ՜ ՜՝“ - ՚՜՜- -
gtnn E3 Վ ոքփ^ո3

3.6

Величина г достигает максимума при m=-n֊-1 и р=р„„. Но 
Ртах должен быть меньше наинизшей частоты собственных колеба
ний, определяемой формулой (2.19).
Из этих условий получаем:

■"“''V 3՜ l+J? R<R

Следовательно можем принимать I—г^1.
Учитывая это, а также формулы (2.15), (2.16) и (3.5), можем вместо 
(3.4) представить ф так: 

8 Р aG X
кчР(1 а)

с. т~-Sin — Sin а
пточ е. тлх _. лтсу

1 Sin-------- Sin —-в а в 3.7
Տ՜աո (^'՜րոո Н՜)

где для удобства вместо частот собственных колебаний ктп и вынуж
денных колебаний р введены безразмерные коэфициенты omn и ?

Кто =<»,„„■ "./б՜; բ = ^.ր?1Հս 3.8
а* V И а* у р

Согласно (2.15)

աՀոո == g3mn + ֊^- = (nV +??п>У + ■ а“П., ֊֊ 3.9
gmn (mJ-f-Aan3)3

Согласно (2.19)

tOmln = W = ]Հշ \/՜հ 3.10

При р = 0 сила Р будет действовать статически.
Поэтому, пользуясь тождеством:

1 = 1-----------. 3.11
W-mn ֊ Р1 2 ’ <D"„.n (^»п ֊ ^)

формулу (3.7) можем переписать так

с. ու-; ո՜ր/ с. ткх с. ппу
Qn, , Sin------- Sin . • Sin • Sin

? = <p„+ 8PXa" p yy ---------- Ь-----------_a------------ » 3.12
^8D( 1 —0) ------1 gam0 w=ron (а>-шп — £3)
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Здесь <рсв дает решение задачи при статическом действии сосредо
точенной силы Р.

Подставив значение փ в (1.8) и (1.7) (приняв в последних 
Sin(pt4-a) « 1), для основных расчетных величин w, М1։ AU, Т։ и Т2 
получим следующие решения (пренебрегая при этом величиной г по 
сравнению с gmn там, где это нужно):

е. тле плг, _. тлх е. плу, „ bin-------- Sin . -bin-------- Sin֊/
, 4Ра3Х я b а b 313

№ - \vCT 4-------------у у------------------- 7------ ;----------------------------
Л՝ D 1 to”inn (Ч)*пщ (•')

.. , 4Pao2w т= i тл; пл»о. тлхс. плу.-₽Ղ> -Sin—--Sin ,bm Sin •
л- —J— ա-ո1ո(աՀոո —ps) a b а Ь

3.14
,, .. . 4PXO2VV спп3+-А2п2 с. тл= плпс. тлхс. плу,д. М։СТ 4---------р X X Sin Sin 'bin Sin—~

к3 օՀոՀսնո — р3) a b a b

T ~ 4 PX’Rh ft3vv nr п’ e. mxL. плг/ тлхс. плуT,=T: ,------------- P X X----------------------- Sin Sm 'Sin-------Sin
a2 —fg2mn <о7.пя(<аатв,—pj a b a b

3.15
_ _ 4P/.Rh M vv m* e- П1л;с. пл>)с. тлхс. плуT.=1..,f--------— թ* X X Sin bin 'Sin Sin-----

aa g3ffln ա^ո (<ւ)2տո — p3) a b a b

Полагая статические величины известными, по формулам (3.13) — 
(3.15.) динамические величины можно вычислить очень просто, так 
как ряды, представляющие члены корректива, сходятся очень быст
ро. Выделение из общего решения (3.10) статической части приво
дило к улучшению сходимости рядов по обоим индексам тип на 
четыре степени.

Численный, пример. В центре оболочки, с равными сторонами 
по дуге круга и по образующей приложена периодическая сила с 
частотой, характеризуемой числом 2. Определим прогиб w в точ
ке приложения силы при некоторых отношениях частоты вынуждаю
щей силы к частоте основного тона колебания оболочки.

Полагая в (3.13) х- а . bi,,у = и л= 1 имеем

4 Ра3
W-WctJ- _Հլ)

8 W _!---------- 3.16
Ь>3тя (w2mn—

Представим эту формулу в виде:

Ра3
W Тдии ֊ լ) 3.17

где: Улин — Ycr4~YK,iP

для коэф .циента уст нами ранее [3] дана формула:
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Тст = 0,0116- հ _ 0,04 հ
16-ք-հ

3.18

Для коэфициента корректива, из (3.16) имеем

У хор 4 /' уу_______ 1_______
_1 (<յ)-|ոո - £֊)

3.19

где Ищи дается формулой (3.9); m и и нечетные числа.
При вычислении укор из (3.19) можем ограничиться 

двумя членами ряда щ = n = 1 и m== 1, п«3. Получим:
первыми

2,63 
/кор —

h(164֊li)

0,164
3.20

При различных h по (3.18) н (3.20! можно вычислять коэфи- 
циенты Yer и укор и, следовательно, Улин •

Соблюдая условия задачи, параметр h подберем из (3.10):

? в ? =/2

w |Հ 2 уТ 7 Б՜
отсюда հ = 4 ( $ ) 3.21

В таблице 1 пометены значения угт, Укор " Удян, вычисленные 
по формулам (3.21), (3.18) и (3.20). В нижней строке таблицы приве
дены коэфициепты у'д»-. вычисленные по формуле (3.1). т. е.

У дш. = Уст ’
3.22

(0

Таблица ։

_? = 
ы

0.9 0,8 օ,ր 0,6 0,5 0,1 0,3

11 =- 64 9.75 16.7 30,8 -.1 1.56 495

10^քօ = 87,5 76,7 63,2 47.7 32,6 20,7 13,3

10՛ укор = 195,2 105,2 ... 18.՜. 5,4 1.2 0,3

10<Y«.» = 2.32,7 181.9 111,6 66,2 38 21,9 13,6

10*у'*ив = 460 215 124 74,6 43.1 24.7 14,6
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В пределах теории описываемые днференциальными уравнени
ями (1.4) формулы (3.18) и (3.20) дают вполне точные значения для 
■քյո«. С другой стороны, как видно из таблицы, при <0,75 
значения у'л«п близки к значениям уди„. Отсюда можно делать вы
вод, что при действии на оболочку сосредоточенных периодических 
сил формула (3.1) дает практически приемлемые значения для ра
диального перемещения W вис зоны резонанса, т. е. խա<0,75

<Կ Свободно опертая по контуру оболочка при действии равномерно 
распределенной периодической нагрузки q = qSin (pt + я)

Если нагрузка приложена нормально по всей поверхности оболочки, 
то решение задачи получим из (3.13)—(3.15) путем замены Р через 
qdidij н интегрирования формул в пределах от 5=0, ^=0 до ? = а, 
7}«=Ь

Получим:

с. ш кх птеу, Sin------- Տտ —
W-֊=W„ +•16 qa— ?= vy--------—-------3.23

k6D —mn w?raa(w-.n~^j

и и 16qa3 asv'v' m=4-cXan3 c. mtx e. nny
•Պ ֊ M,t, ----- ? \ \ bin-------Sin——

z< aja-i mn w-en(to2aiB—p=) a b

3.24
M M I 16qa- <7 nr 4֊ X- n2 innx„. плу------- “—e \ X ----- Sin-------Sin

-* —Հ-յ mn (0-mn(w-t։,n — a b

т т 16 hX3 rv, mn c. mnx nny o n- 
Կ--Ն»ր—qR—- ? \ \ ---------- Sin Sin ' 3.25

g mn ա-՚փո (tiPmn—ի3) a b
T T „n ms O- mKX С- ПТСУ
I: = T,tT-qR —- r ) у ----- Sin Sin

к2 ng3mn ^«„((սԼո—թ) a b

В формулах (3.23)—(3.25) индексы m и п нечетные числа.
При условиях предыдущего численного примера вычислим по 

формулам (3.23) й (3.24) значения прогиба W в моментов М։, М։ в 
центре оболочки. Коэфицнент Пуассона примем о=0,3.

t иПолагая х = '^ т у == , X = I формулы (3.23) и (3.24)
**

представим так:

М։ = Щлмш • qa"

м, = т.н,. qa2, 

где: Удвн — Тс? ~Ь Yx«p

Известия II, № 5—24
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Hjahii --  Нет 4* HlXOp
= 1х2ст 4՜ И*«<>р

Для коэфициентов статического прогиба и моментов в нашей 
другой работе|3| даны формулы:

4
Гсг ֊0,00406 — ~

11

И։с։ = 0,0479 —

Рзст = 0,0479 -

0,0534 
164-հ
0,0534
16 4֊ հ

11

, 0,16 _ հ
֊,; ՜ 378- 311

0,00508

124 4; I։
. , 0,00202 t п 4------------- h

1244-h

3.28

Ограничиваясь в рядах, представляющих члены корректива, 
первыми двумя членами ni—п=1 и ш=1, п = 3, получим

1,065
Гкор = 

h(164֊h) |

13,7

_________0,02_2

f 100 4- ֊
1 юо/

0,81

:1 -Ւ հ ) \ ւօօ /
Нкор 

h(164-h) (

13,7

100 4- հ 'l 1
100 у1

2,05

ք 964- հ
Լ 100/

5

հ (16 4- հ) / 100 4- -М
\ ւօօ7

(96 4- հ )
Լ 100/

1 ₽
соа

3.29

16 + И

В таблице 2 помещены значения статических и динамических 
коэфициентов, вычисленные по формулам (3.28), (3.29), (3.27), а так- 
же приближенные значения динамических коэфициентов, вычислен
ные по формулам:

1

3.30
, 1

Hl дин -Ptст---------- —
, 1

р зцин = Pier • ■ р 

(О2

Эта таблица также показывает, что вне зоны резонанса прогиб 
w и моменты М։, М. в оболочке можно определить по формуле (3.1), 
не ожидая при этом больших погрешностей.

Мы здесь рассматривали свободно опертую цилиндрическую 
оболочку при характерных динамических нагрузках, сосредоточен
ной силе и распределенной нагрузке. Полученные численные резуль
таты дают основание полагать, что при других контурных условиях, 
оболочки и при других нагрузках также можно пользова ться форму
лой (3.1) для динамических расчетов оболочек; необходимо только,
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Таблица 2

<о = 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3

հ = 6,1 9,75 16,7 30,8 64 15-1 495

Ю6Гсг» 392 250 197 134 76 33 10,4

10%,,. 1178 676 388 20S 96'6 36,2 10,о

10уД1И = 20(Ю 695 387 210 101 39,2 11,4

10<ркт = 334 281 213 139 70,4 23,4 5,6

10* 1Ч»н= 1347 830 463 234 96,4 27,8 4,4

104р'1։ви = 1760 780 416 217 93,5 27,8 6,1

10Чр2ст = 333 279 210 133 60 6,3 -0,8

10* р.д«к = 1345 827 459 226 84,7 9,3 -2,2

10* Р хдвн = 1755 775 413 208 80 7,5 -0,87

чтобы отношение частоты вынуждающей сиды к частоте основного 
тона колебания оболочки было меньше 0,75.

Ереванский Политехнический Институт
им. К. Маркса
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И'. lnin$,ui»rjniGԳԼԱՆԱՑհՆ ԹԱՂ.ԱՆԹՆեՐհ ԴՒՆԱՄԽԿԱԿՍւՆ ՃԱՇՎ-ԱՐԿՄԱՆ ՄԱՍԻՆԱ Ս' Փ Ո Փ (I հ Մ
Աշիւաաութ յան մեջ բննարկվոլմ Լ գլանային ք-) ադան թն ևրի ճոճման 

խնդիրը ե տրվում է որորդ րանաձե (2.1.9)' ոեւիուկան ճոճումների ամ ենա- 
փո4*ր հուճսւխականոլթ յան համար։ '1'ննուրկվո։ մ /, նաև ոյարրևրարար ։իո- 
փոխվոդ դինամիկական ում ի ա դդ ե ց ո ւ թ յան տակ թադանթի իէնդիրրւ •'բր
վում կ աէլաո։ հենված ի1 ադա'հխի իւնդրի լոսծոաէր կենալւ։։նադ mA և հա- 
վաււարաւդեւ։ րտշիււէած գինամ իկական Ում երի ադդեէրւ։թ յան տակ ԼՏ-13.--
— 3.13 ե 3.23 3.25վ։ 111,-'^"1֊^եերր համեմ։ււտվո։.մ են շինարարական
մեխանիկայում կիրաուււխյո։ն ունեցող (3.1) բանաձևի էք uunutjuii լուծում
ների հետ և ցույց կ արվում, որ վ^ր^նր թաղանի!ների դինամիկական 
հաշվարկման համար ևո կաբելի Լ կի րւոոևլ, երբ ուոիպոդ ում ի հաճախակւո- 
նա.Pյան և ոեփական ճոճուէքեերի ամենափոքր հաճախականության հարու֊ 
րերությանր ւիորր կ 0,73—իցւ
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