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СТРОИТЕЛЬНЫЕ КОНСТРУКЦИИ

Л Ч. АЛОЯН

СЕЙСМИЧЕСКИЕ ВОЗДЕЙСТВИЯ 11 \ КРУГОВУЮ 
ЦИЛИНДРИЧЕСКУЮ ОБОЛОЧКУ. ЧАСТИЧНО 

САНОЛ ЛЕННУЮ ЖИДКОСТЬЮ

Р.‘1сем1Н|1сиы hv.jc6.nHiK чруг<>1К1й ;:н.1Н11лрическин оболиЧКи. частички iu и» - 
HciiiHii’i жидкостью. iiu.iHfp։икпцеися >• .•cMirivcKiiM воздействиям. Считается, что ос- 
иование сонеришет только чри«мпальны. колебания. Дифференциальное уривне 
ине колебания оболочки реи.ется методом Б. Г. Галеркмна. Найдены сооггнч.:- 
ные частоты колебании оболочки, k-imikjhcihi.i нергменнчпн-.. п.тнриження и нш:- 
баютие моменты. Приведен численный пример

Ил. 1. Библкогр. "> на in.

Ч l< ut ut р/р] и։ J /.Ъ /I {> iritlfiiirtfg'ifmA l\ tptiljnif {[‘'f

tfu/Л pшчт>>рi'i ччииччЪ/пь'ЪЬрр, чч ч-чкЪчп! AL ^iiiffiiuyuip^fi in tiiibyrriPjin^lii]; I'Jtipnb-
k< n/i \lnipp If 10414441 ill /, ֊ifiuijb '!>Tpfit{nhlitlfUlL iniritrilirLmiDitip • P'liiiiuihp/i inuiuuuhifuib 

.inpntiiiipriiifp /ni/fiffinf I I1, '6. ili.piiipiil fyirtlitfai.'- l,b /цчЛпч {{Л։

pwrjaikpli nihiuii.rllilinb iil.lpiuifuA/ ^nf.inluriiPjr.ihbl.pp, /|»Лг/о<г/։л/м1г< t!• 

liKiilbbp/, L Ana/} i/zu/AJi«։!z<|'.p ՛ /‘f./n/.u.։ /, o/./ibbziy.

Рассматриваются вынуждсииыс колебания круговой цилиндриче
ском оболочки, заделанной одним концом и свободной другим, кото
рая подвергается горизонтальным сейсмическим нагрузкам (рис). 
Считается, что основание совершает горизонтальные колебания по 
заданному закону (:). Система уравнений колебания оболочки 
имеет вид [1, 2]



I д-и 1 г у и-у У 1 — V
՛'•<-' 2/? 2Д> ,/Л7)С “ /:Ч А'

1 <'•՛«՛ 1 > дН՝ 1 дю 1 ֊. V՛
‘.7? г/д-^б /?• </’ 2 г.у ^0՜ /->; 1 ’

-^.___ . ... _______________ ... (П
/?(1—У-) дх /?Ч1 <-) /<-'(1 —•/•՛) "

У при Л<л</,</ О'IV
R 'Л‘ ֊ /. ,1р|1 0<Д</,,

1 (Я

где Л, }, 7. комлонек!ы внешней нагрузки

7----- ------------ 1“'’

Рнс.
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Л О: Y yJOsinG; Z - H I--- ( y0 (t) cos V ) 
g g \ ot։ /

Уо(О ускорение основания.
В третьем уравнении (1) учтено начальное ста.нческое натяже

ние от жидкости: 7J = /?<?, ։/ - {I х) (невозмущенное со
стояние).

Потенциальная функция движения жидкости q определяется из 
уравнения Лапласа

±JL/r_^L\ 7 = Н (2)
7? or \ дг ах'1 г-

Для функции <р(д', г. rj, /) имеем следующие краевые условия

<Jz cfw <7<р q Vy
dr dx . .

Потенциальную функцию представим в виде

? — cos0/?(г) Л'(д') ( !)

и подставим в уравнение (2). Уравнение для Л'(д) будет Л" • /-Л' О, 
согласно <3) ՛ условиями .¥'(0) 0. Л’(Л) 1!. решением которою 
•будет

Дл я R (г) получаем уравнение Б асе е л я

решение которого есть
R = С,/, (?) + <;К, (г). ? ֊ г. «, ֊ ^-1֊ ’ ■ (6)

Здесь — 0 в силу ограниченности величин при г — О, 
Совместно решая (4) (6). получаем потенциальную функцию 

движения жидкости

, ", ... , / — 1 гг \ 2п I ГЛФ = собО X, - ------- 7~)С(’5 п —■
Л-.1 Х 2 /։ / 2 £|

Прогиб ՛-полочки представим в виде

«■ СО8 5 V/. (/) А'д.(х), (8)
(< I

г г з1п— §1։ I., / г г \где А, (х) ֊ Лп 5, — - Ц - - —-------- — (со։ :д. ֊' - сИ =։—) -
I I СО$ ;А, , СП \ I I /

балочные фундаментальные функции А. Н. Крылова, удовлетворяю
щие краевым условиям |3] Л'*(0) = Л\ (0) - -¥*(/) = Х '։. ' (/) = 0.
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Подставляя выражения (7) и (8) в первое краевое условие (3). 
получаем

?,„(*) = <9> 
л-1 а!

где

а
ог

Из системы (1) получаем дифференциальное уравнение колеба
нии оболочки, выраженное только через к՛

<7_ д^и \ 
Ц~м)

2У[У <Уы
IV </х‘

V' & 4
4՜ ~ — V ՝«' -гЯ д1-

у;(/)со?б =

/7 I 
—д‘<$, 
д(

при

При 0< л-</,.
(Ю)

। о

Решение уравнения (10) ищем в виде (8) с учетом (9). Пользу
ясь методом Б. Г. Галеркина и учитывая ортогональность балочных 
функций, получаем бесконечную систему дифференциальных уравне
ний 1ля определения (ь (!}

где
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Для описания закона колебаний 
предложена следующая формула [4]:

почвы Дж. Сноудоном

УоЯ1..

где х—характеристика продолжительности.
Если довольствоваться вторым приближением, общее решение 

(II) будет

J Л(0 = .4, sini/м *i) 4֊ zksln(/M I М • е хДй,/иН-/мхг 4-д,).
I /у (О -- > .4, sin (/?։/ • 7,) 4֊/" Xsin (p,t — z.J 4՜ е (А,/2 - rn.,t 4- fij,

где Pi, /^ — собственные частоты колебаний; А,. /и,, //,. А... н.,
^ — определяются из (11). а произвольные постоянные Д„ Ла, a,, i, 
должны быть выбраны так, чтобы удовлетворялись начальные условия

w (х, G, 0) = а.՛' (х. О, 0) — 0,

откуда следует, что

Л((»=/։(0) = Л(0) /.,(0).֊ 0.

Теперь, когда известно радиальное перемещение, определим пе
ремещения .՛/. г՝, которые выражаются через а՛ из первых двух урав
нений системы (I):

1 d^w ՝• yPw
!{л ох-дЬ- R ох'՝

(12)

?(1 J-v) 2 ( P w 
яа(1 ~ f/x'։df}

(I — у՜ (/) sin 9 - A'Jx).

(13)
R1 </j:i
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Решения уравнений (12) и (13) будут
.г л՛ .V

Г ~п , Т . “
и. = ֊{֊ с^хе -г с.е ■4- скхе

X
/?’ Г с / \ х — V и -* — У I х ~ У \ л г- т] СИ—

П ' '
- X X
/?■ 4 R R 4 R

■V = — с,е ------- е*хе — с.е------------ с, хе 4*
1 -Н 14*

+ !<_ Г (у) сЬ ■՝■ _ з|, 2^ \ ։։п 6
2 3 \ R R R ) ■

Постоянные г,, <2, с, определяются из неиспользованных гранич
ных условий при л* — 0. и V 0 и х = 1, /', — 5 - 0, где

_ Еъ ди. ՝» / дч) \Г. ----------- —- 4 — (------- - та ) .
1 - № дх R \ дО / 

_ ЕЕ» / 1 ди ду \ 
2(1 ->)֊ ՝ R ~дё дх)

Пижг привидятся данные для резервуара с параметрами а- 12,33 .и. 
/ 11,92 .и. о- 5 мм. — 0.3, Е 2,1 • Ю:՝ МПа, 850 мг, и (керо
син [о]: значении собственных частот резервуара с различными уров
нями жидкости (/ /) н максимальные значения перемещений при 

? — 0,1 С (ГГ/|.!.к
Таблиц՛;

/,.7 с ’ Р. '-՜1 п -Ю՜3. ../.и :'-10 3. ямс да -10 3, ч.!'

0 638 782 -24 25 —50
0.3-3 135 605 -20 30 -51
1>,б7 29 637 30 37 ֊73
1 •10 626 35 -16 -66
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