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НЕОД1ЮРОДНЛЯ ОРТОТРОПНАЯ ПОЛУПЛОСКОСТЬ 
С ПОДКРЕПЛЕННЫМ КРАЕМ

1 . Рассмотрим полубесконечвую (у^О) неоднородную ортотропную 
полуплоскость голщнны 2.'.’, прямолинейный края которой по всей длине 
подкреплен упругим стержнем постоянного сечения. Сопряжение пластинки 
со стержнем осуществлено на фактической плоскости их спая. Модули упру
гости и модуль сдвига плагчники-полуплоскости меняются по закону

степень неоднородное ги материала, 
.-мы
С՛ сг:’....1Н с модулями упругости

£,(^) Е։"е՜“՜''. Е£<у) ~ Е-"(}(у) = (՛;'՝ е (1.1)

где /.՛—в։....... ина, характеризующая
Предполагается что модул:» с„в..га 

Л| и Г.2 следующим образом:

Е>՝\\ +Ъ.}֊Е^

что даст возможность. как будет показано ниже, рассматривать численные 
примеры В от носительных величинах Е\ Е> . В противном случае д \я О 
можно брать конкретные числовые данные, не учитывая выражения (1.2). 
Коэффициенты Пуассона V, и V приняты постоянными.

К стержню приложены внешние усилия Л’(х՜) и 7 (х) (Л, Г—нормаль
ная и касательная составляющие заданных усилий). Со стороны стержня на 
пластинку будут передаваться контактные (внутренние) усилия 

Л " (л՜), 7’ 1 (х). Следовательно, па контуре спая пластинки со стерж
нем (у = 0) имеются следующие условия сопряжения (фиг. 1

(Ч=0 = 'Ь <”<>, о Г" (X) (1.3)

где ц2, и и.., V.- компоненты вектора смещения пластинки и стержня 
Соответственно.

Пластинка испытывает обобщенное плоское напряженное состояние.
2 При малых деформациях в отсутствии объемных сил зависимость 

между компонентами вектора перемещении и деформаций для пластинки в 
случае обобщенного плоского напряженного состояния дается соотноше
ниями

, ֊и* = г , —1 —1 ■; (2.1)
(!х <>у ’ о у (/х

и удовлетворяются усг >ю:я совместности [1|
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*4^
О у- Лх"

°^-0
ОхОу

(2-2)

Уравнения обобщенного закона Гука, которые связывают компоненты 
деформаций < компонентами тензора напряжений для ортотропной пластин
ки, имеют вид

удовлетворяют условиям равновесияКомпоненты тензора напряжений

+ .-о, А’ + ^» = о
дх ду 0/ о*

(2.4)

Подставляя выражения (2.3) в уравнения (2.2), получим

г?
<*!Г

2_/^Е ^Е\1 д / 1 <**/• \ 1 /</*Е
£։\0у3 1 оу X (} ох։ду} Е.. •<?х‘ 

՝>.------------- — О
Ох'Оу֊ /

(2.5)

где /‘(л֊. у)—функция напряжений, через которую компоненты тензора на
пряжений выражаются следующим образом:

д2Р д-Е _ (ЕР
О у2 дх~ 1 ()хду

Из уравнений (2.1). (2.3). (2.4), (2.6) и (1.1) находим

Лц = _1_ / (ЕЕ _ ^Г\ 
дх* \ ()х~ду2 1 дх՝)

^У1_/ух 1 \ д^Г 1 &Р к / п՝Р (РР .{2‘,]

Ох^ \ Е, 6’/ дх*ду Е} орОу'6 ЕЛ <>х^у' '"л՝ /
՝. Известия АН Армянской ССР. Механика. № 3
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В работе используется интегральное преобразование Фурье по пере« 
.меннои х

/('. у) = ( У'(л՜» у) е " Ух, /(.г, у) /(/., у)е ‘ '4(. (2.8)

Подставляя выражен՛. я (1.1). (1.2) 
рал! :-:о։՛ преобразование Фурье (2.8).

в уравнения (2.5) и применяя ин« 
получим

ЕГ

֊ >."!՛
^5,(1 , 2 л) Г (1-2’,) 

^2

(1-2'1)

УЕ

Уу

1^՜ 

I У у

)/• = О (2.9)

Решение однородного дифференциального уравнения (2.9) запишется в 
пиле

4 I ՝-, >9
/•(>., ։/) = 2 с\.е (2.10)

г. I

г՝.: С'..,, удовлетворяет уравнению
’-2!֊ ֊֊Ц^1-2^-{1 2ъ> |ч- ]

՛. 4 2 | £.? I

М 1 £«>
+ 16֊ £><։֊2^ -<՛ 2’֊» ֊

>՛՛ I г,- ^(1^2,։֊ (1-2,,)
4 | £.2

| Г(п» Л’^1= ' ’ Ь ^(1՜ ' 1 * ~ (2Л1)
I 4 £. 2 1

Из уравнения (2 11) находим

Е'Е
а« = = | ~~ - р^‘ ' I 1(р! — 1^) (2.12)

где обозначено

К. Ро=- 4(Ы! 2<» (1 2’,)! 
£. ■> 2

1 ап как на бп ионечности напряжения должны равняться нулю, то в 
решении урапн.'ния (2.9) и виде (2.Ю) с тчетом (2.12) нужно удержать 
чл ны, исчезающие на бесконечности. Тогда
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1‘ 4)* (’« 4)*
/•’('•» */) = С։е С.е (2.13)

где

_________________
а։.2^| -4 + Р<Г ± 'I ֊’'Л'2 (2.1-4)

Применяя к уравнениям (2.7) интегральное преобразование Фурье 
(2.8) и подставляя в них выражение (2.13). учитывая при этом граничные 
условия (1.3), будем иметь

- Л(֊'.'V ՛ + Гм.7"*)

?ч>, ,= Л (2.15)

Л-

Здесь введены обозначения

$< = ֊֊ 1 («х + *2) -('4՜՜ МеН-Ч>-'51՝'1-М1

3. Расчет стержня основывается на гипотезе плоскою Нормального се
чения. Исходя из уравнений равновесия элемента стержня, находим

=2л«(л- } 2л(^" ֊։, ?££2_)
ах" \ * с/х / ՝ </х /

2Л7(?; Ц=- — :1֊р 12/?>б7։ 13.1)
<1х </.с с/х 

где ։՛. ()—продольное и поперечное усилия; М момент, действующий в 
произвольном сечении стержня; С,. ег—расстояния волокон стержня от 
его (СИ соответственно внутреннего и внешнего края; Ь ; к. — высота 
стержня; 2А* — толщина того края стержня, который не соприкасается с 
пластинкой.

Принимая гипотезу нормального сечения, при малых деформациях 
вдоль контура спая пластинки со стержнем будем иметь следующие кине
матические соотношения

где 0 — угол поворота сечения стержня, е., — деформация оси стержня.
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(3.3)

При малых деформациях закон Гука для стержня сводится к следую
щим соотношениям

И Ме0 - —
Я։ * £։

где <7, Е*5„—жесткости стержня на растяжение. £. Е / — жесткость 
с ержня на изгиб. 5„ — площадь нормального сечения стержня. Е — мо
дуль упругости. 1 — момент инерции.

Из равенств (3.1). (3.2) и (3.3), используя интегральное преобразо
вание Фурье (2.8), находим

Рг7. ... —1Т"։

^2

2А*Г. . 2А^.,Т.
----- .V г/ ------- 2. /
Я-: Яг

(3.4)

где

1 1 з? 1 1 =։^..

2։ Яг

4 Исходя г1.ч условии равенства перемещений на контуре спая (1.3). на 
.сновании соотношении (2.15) и (3.4) получим

□ - о,.?1'՝1 Ьи7/-гЬкТ

алМ<։' + а.а Г“' = ЛЛ ֊ 6»2Т (4.1)

ГД г

г, -9 А- I &Д։. п — I 9 А & \а։1 — 2 Лс։ -г (0>» пг. //• ’ „(ц1 I
Л։ \ <>1 г-։ /

а:, - 2Л ֊“-$■ ^ = м(2Лг։ + ^)
С.\ \ с.1 /

Ьи 2А%, - Л Ьп = 2А*. = - //.2*4

Сиг гема уравнений (4.1) служит для определения трансформант кон
тактных усилий Л ", /"' при подкреплении неоднородной ортотропной 
полуплоскости прямолинейным стержнем. Сами же усилия восстанавлива
ются при помощи формулы обращения (2.8).

Рассмотрим случай нагружения подкрепляющего стержня нормальным 
усилием А'(л) (7’ 0). Тогда

6։е- ^3 = 0 (4.2)

Решение системы уравнений (4.1) в этом случае с учетом формулы обраще
ния (2 8) можно предстаиить в нкд<-
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■» Э4
А։։’(х) ֊ 6:1 [֊1^<// | .V </) со։> « - х) <11 

/>
(4.3)

’-«֊ёЖ* о
где

Если на стержень дейстлуст сосредоточенная сжимающая сила 
в формулах (4.3) следует положить

АЧО Л7'(/)

и учесть, что

7<(/)соз/ (/ - х) <{! СОИ 'X. '՝> (/) /■(( х) (/I = х’ш/л՜ 

Л'п, ТО

(4.4|

(4.5)

где (>(/) —функпия Дирака.
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'-՛ Для примера рассмотрим неоднородную ортотропную полуплоскость 
п подкрепляющий стержень прямоуголt ного сечения öX2f со следующи
ми упругими, жес-.-ксетными и геометрическими харахтсрпстиками:

-: = 2Д -П £’=֊3.0. Л,^2£«А/Л /,֊?/,

2Л ci с?

g, — ЕЧ.'Ь', =0.3. :, = :.= А
ь

Из фиг. 2 изображена заннсимость контактных усилии V ' ог коор
динаты \ при различных «качениях параметра k, характеризующего сте
пень неоднородности материала полуплоскости.

Вычисления контактных усилий пронзппдклнсь на ЭВМ Минск-22» 
Hü методу Гаусса с точностью до 10 ֊паха

Аы»»к. КИЙ Г ОО „арСТГ .'ННЫЙ

\Hitnrji. птг» ini Ии Фрлнхо Пт֊ «V. IU 24 XI 1975

S I.. HIU'SH.n'U-Ö. Ч ь. зпжчла. !• И. Ы'СЗМЛП

ILirrU3‘I.IUl Ь.Ч1’ПЧ П2 2U.inLIIUIh OrfMISPIWl «Ф1111.211.1'Р-111‘1*-зт

IL tf ф n ф n » u

•b/upjhft ffUinLiipun &1и11фл(ил1рjruLbitp/t if L [I n r/.n tj pitA‘/ui<5 шJpy</mA 
1>цр:п1 л* 'tuiiMt/bn opffninpnuj IjliuwiujpffntPриЪ [шрфид Jumfih
М'ЧРрр,

NÖ№MOMÖGENEOüS ORTHOTROPIC SEAPLANE 
WLH HINGED EDGE

T 1 MAR . YXJV; i . L Yu.n .4-*;s J. Л. NISnCHLNKO

S и п. ю а Г у

By 'isin<4 th«- iir-ih.i.4 t՝i l.-jl՛ gr.il Fourie !глпч' «rm ..ions the pi »It’in 
c’ si ainvU state of ,i r. лн-ho-.noge.icons or ho ropic plate with hinged 
edge is solved.
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