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БАЛКИ ПОД ДЕЙСТВИЕМ СЖИМАЮЩЕЙ 
ПРОДОЛЬНОЙ СИЛЫ
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Սեղմված ձոդի սեփական տատանումների խնդրում հենարանների 
դիրքի օսրոիմւպ ըտրությունր

Դիտարկվում է առաձգական ձոր}։ հենարանների դիրքի օպտիմալ ընտրության խնդիրը, ՈՐԸ 
ապահովում է երկու ծայրերում հողակապորեն ամրացված և մեկ ծայրում կոշս։ ամրացված սերմված 
ձորի սեփական տատանումների աոաջին անչափ (բերված) հաճախականության ամենամեծ արմերը 
տարրեր k -երի համար:

A.V. Eloyan
Tlit optimal choice of bearing disposition on solving natural oscillations of spring bcutns

Рассматривается вопрос оптимального выбора расположения опор в задаче колебаний 
упругой балки, загруженной сжимающей продольной силой.

Пусть упругая балка длиной / в центре постоянного поперечного 
сечения загружена сжимающей поперечной силой Р. Балка опирается на 
две опоры расположенные симметрично на расстоянии с от середины.

-0.5(/ »с) -2с -с 0 0.5 ( 1с)

Фиг. 1

Уравнение колебаний балки при действии сжимающей продольной 
силы Р имеет вид [1]:

ди՛4 Р д2ш р5 йЛг
—г+---------+֊--------г-0 (1)
Эх4 Е1 дх2 Е1 аг

где Е модуль упругости, р -плотность материала, / -жесткость на 
изгиб, 5 ֊ площадь поперечного сечения балки.
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Представим прогиб балки И'(хД) в виде:

Чм) - /(х)е'“ 
еде ш - искомая частота сжатой балки.

Подставляя уравнение (2) в уравнение (1), получим:

, (ТУ7 . /р$(о2/4
где введены обозначеня к = .----- , к = 1---------- .

V Е1 V Е1
При симметиричных колебаниях балки ищем /(х) в виде:

[7,W при -CSXsO
[ Л (х) при 0 s х s 0.5/ - с

тогда решение уравнения (3) представится в виде:
/,(х) = a(chYjX + fyshy։x + с. cosy2x + J. sin у2х (/ - 1,2) 

где х = х//, /=1 при х€[-а;0]; г = 2 при хЕ[0;0.5(1-а)]. а = с/1

12)

(3)

(4)

(5)

16)

Решение (5) должно удовлетворять условиям симметрии в точке 
X - -а, условиям соопряжения в точке х =0 и условиям свободного 
края в точке х = 0.5(1-а)

- О, = 0 (х = -а) (?)
/,=Л=0, //-//, (^ = 0) (8)

Д"=0, /"+*’/' -0 х-0.5(1-а) 19)
В случае антисимметричных колебаний балки взамен условий (7) 

имеются условия /։ = 0, // - 0 (х » -а).

Для определения восьми постоянных и., /), (/ = 1,2) получается 
система восьми однородных алгебраических уравнений,

Cj = -в,, с2 = -а., а2 =а . = rhy,a, d = tgy2a
b2 =fli[i^(^hv1a1cosY;a,)/Y֊v (shy,a.siny2a։)j/

/[y2chy.a siny,aj ֊ yshy,«, cosy?a1)]

d2 = u, [1 + (sh YjQj sin у ,a,) / у + у ՛ (eh у,а։ cosу2а,)]/

/['/' chYjtt,sinу,а. -yshy։a1 cosy;(x,)j

д, [th у,a. +y tg у;a, 1+Y + IY''+ Y Л ch у, a, cos у 2 a ։)+(1 -y2) sh у,a, si n у 2 a, ]/

/[?•’ chy.a, siny2a, - Yshy,a, cosy2a։)]= 0

a, =(0.5-(x). у = у2/у։ 
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откуда из условия аг * 0 получается следующее характеристическое 
уравнение для определения частот собственных симметричных колебаний 
балки при действии сжимающей продольной силы.
(thy։a+YtgY2a) - ((1+у}у + (l+y4)ch у^созу^+Ц-У^^Ьу,^ siny2a,l/

,г 3 1 '
/[у ch y,a, sin у2а: - Y sh Y։<*icos Y2aJJ “ 0

Аналогично из условия (7)—(10) получаем следующее характеристичё 
скос уравнение для определения собственных симметричных колебаний 
при действии сжимающей продольной силы.
[cth y։a-yctg y2a| - [(1+у)? + (1+ Y4)ch y։a։cosy2a,+(l-y2)sh y.a, siny2a,]/

/[y3 ch y3a։ sin y2a, ֊ у sh y։a։ cosy2a։)] = 0 (12)

здесь a։ = 0.5 - a, у = y2 / y, (13)
Имея решение характеристического уравнения, для каждого

, , JpSw,7‘ .. ,,, ՝
А « м՜^՜ МОЖно определить Л. = п—~Q

Для практических целей представляет интерес нахождение первой 
(наименьшей) частоты собственных колебаний для различных значений 
сжимающей силы.

<п. (а, к) = minw. (а, Л)

Имея значения (^(аД). можно рассматривать следующую оптимиза
ционную задачу: найти

а=>с/1 так, чтобы су (а, А)-*• max при заданном А.

В табл. I д-v։ различных к и а приведены безразмерные значения 

jT7 , 
щ(а,А) = со։(а,£) I—Г

VP*
Таблица 1

a А=0 А = 0.2л к = 0.4л к = 0.6л к =0.8л А- = 0.9л к =л
0 14.063 13.506 12.781 10.726 8.964 8.369 0

0.1 15.461 14.846 14.078 12.902 9.986 9.358 0
0.2 19.589 19 255 18.378 1 5.928 13.097 Г12.376 0

0.259 22.887 22.137 19.510 19.018 15.904 14.992 0
0.3 21.930 21.576 18.496 18.079 14.831 13.875 0
0.4 15.226 15.031 13.966 12.334 11.391 7.818 0
0.5 9.869 9.666 9.048 7.896 5.919 4.301 0

Расчеты безразмерного значения первой частоты собственных 
колебаний показывают, что для всех АЕ[0,л] наибольшее значение 
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первой частоты получается при а-= 0.259 ((с = 0.259/), причем для всех 
к значение первой частоты существенно увеличивается оптимальным 
выбором а по сравнению с шарнирно-опертой по концам балки 
(последняя строка табл. 1, а = 0.5) и консольной балки миной 0.5/ 
(первая строка таблицы 1, а=0):

При к = 71 частоты колебаний для всех (1 принимают нулевое 
значение, т.к. при к = я, Р = Ркр Ц2. как показно в [2], не зависит 

от а.
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