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УДК 539.3

Н.Я.БОЙКО

СЖАТИЕ ЖЕСТКИМ ШЕГОХОВАТЫМ ПЛОСКИМ ШТАМПОМ 
УПРУГОГО ПРЯМОУГОЛЬНОГО ПАРАЛЛЕЛЕПИПЕДА,
ЧЕТЫРЕ ГРАНИ КОТОРОГО НАХОДЯТСЯ В ЖЕСТКИХ 

ШЕЮХОВАТЫХ НАПРАВЛЯЮЩИХ

Имеем следующие краевые условия для рассматриваемого упругого па­
раллелепипеда:

при Z = ± ^ О .

= -H jX ;

w = :p-2

XZ (I)

при у = ± 2

’■yz = - Н 2У ;

V = O;

^ - Z y = V ; (2)

Txy = - B j x ;

д. апри X = ± 2 U = O;

(3)

Причем A2 = - H i K ^ A i = - B j l ; »2 = - » 2  ^ (4)

на основании закона парности касательных напряжений.
Как следует из [1 ], сформулированную краевую задачу можно решать 

при помощи рядов:

U . Uqo * J ( 12i i  -  1) Uo2 + Uqkc *
2 2

(12 i -  - D U j .  Д  [ U j ^ + ^(12  ^ - D U ^ *
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. ~  „  , 2 п к у . ,  . 2тгіг ,

V - I Voi * Ji VOK, ? ^  ) * 4  (12 - Ł  -  I) Vj  ł

ły
І=1 ‘ b

2тгку,
I T

г Ія іг  ч 
h+ .2  [ ^ - V i c l \ 2  V i,^ 3 S in ( - ; Z ) ] e o s ( t i ; i - )  ;

2z „ ,  . “  „„  . I
W T * l M ,  1* м + 2 < '^ Г 2- - ‘> * м *

(5 )

 ̂ . 2тгку. , . 2т:іг
+ Д  Wi3 j,^cos( —^- ) ] sm ( —^-) .

Так же, как ив [2], для определения неизвестных функций от координаты
Uqo- Uqkc- Qks- ^isO - UjcO- UjcKc - '^iocs - WjgKc составляют восемь 

дифференциальных уравнений равновесия внутри объема на основе вариаци­
онного уравнения равновесия элементарного столбика тела [3]. Пять неиз­
вестных функций от координаты х Vqj^Uq2 , Ц с2’ ^ icI ’ ^ is2  определяются 
из условия равновесия на гранях у = ± — (2 ) . Из условия равновесия на гра­
нях Z = ± (1) сразу определяются функции W ,̂ V2 , U2 .

В результате решения вышеотмеченных шестнадцати уравнений и удов­
летворения краевых условий (3) получаем следующие выражения для трех 
компонентов вектора упругих перемещений (1) — (3) :

2 2
u = Cx + u Jo  + i  (12 - 1)U o2 + ^ ( 12-^2 -  DU2 +

 ̂ г» 1. / 2тгкх , , , 2якх ,, 1  ,2тгку ^+ [AoKsh(— ^ -)+ D o ^ x ch (— g --)]c o s  ( —^ - ) -

“S  J rr. Ь(т+1) „ I , ,2я іх ,,^„ , ,2яіхЛ ,2яіг.

J ГА  ̂ (т +1 )Ь  тл 1 , .2якх.
V = -  [Aqk + (^ZT)-I^k^ 0k ) + Dqk^ ) -

,,I- I . .2яку, . ^  'S . /2тгку. , 2тгіг .
-  VqksI s in (—b- ) + s m ( - ^ -  )cos( );

2z bB. 2я іх ,
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.  ̂ , , 2 я і х  ̂ , . , 2niz ч j. ^  . .2iriz. /2тгку.+ CioXsh(—fj-) +Wi3o]sm(— ^  ^2^Wis^^sin(-j^-),cos(—^-), 

B, H, 2 * Bj Hj 3
где C = - ( - ^ + - j p )  j-2: ^ ;  Uoo = ( - b  + -й -)з-уС ’

bB I hH I „ Д  „ Д
^02 = -  66  ̂’ ^̂ 2 = -  6G^ ’ ■’ ^2 = <̂ b( ;

A = r (7 -1 ) aB J Ao a COS(^k) .
Ok I ЯК yAj 7Д| 4G7rKAj ’

(7—I) COs(TTK) Л . n 4 Д , .я іа  .
Dqk = -  - 2 у С Ш Г ~   ̂ l  ̂"Bi); % = "l»(-h-) ^

(7-l)(aH j-h A 2) J
^і0 = - - 2 ^ і л ^ --------eos(^x); A4  = ch(-^— );

h[aH j(7—I) + hA2 (7+1) Jcos(Tri)

47Gff2j2A2
(7- l ) a A 4 (aHj — hA2)cos(^ i)

47СяіАз

2 7 Gff̂ K̂
,2=2 ,2^2 ,2^2 ,2,2  

„*  ̂ г (Т—I) аісВ2 H2bAg со8(тгк)со8(яі)
ViCKS-I - - 2  -  -  ’

• H^cos(TTi),, *̂ В2 ,

W* = -  і +"isKC (7-і)тгітгк'  ̂ jj2 * ^2~^

4.  r u D  1  bcos(TTK) ^+ [hB2 + л ^ ч -  J----- Ó-T— COS(TTi),
 ̂̂  ^  Сяія'̂ к̂
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2 ( 1- 1̂) _ .. 2v.
'̂ '2 \ - I v  ^

V — коэффициент Пуассона; G — модуль сдвига.
Полученное решение удовлетворяет уравнениям Ламе.
Постоянные интегрирования Aq^̂ , , B^q, C-q определены при удов­

летворении краевых условий (3) методом ортогокализации.
Краевые условия (1) и (2) выполняются точно, а (3) — в интегральном 

виде.
Решение поставленной задачи может быть использовано при исследова­

нии напряженно-деформированного состояния торфяного брикета в упругой 
стадии при следующих краевых условиях на гранях z = + -  ̂ и z = 0 :

при Z = + ^ W = W+ = - ®0 .
■ 2 ’

^xz = X ^ - H j X ; (7)

“ ^ z  ~ -Н 2У.

при Z = O W = O;

XZ “ (8)

и аКраевые условия на гранях у = ±  — и х = ± ^  те же, т.е. (2) и (3) соответ-
ственно.

Наибольший интерес представляет собой изучение нормальных напряже­
ний (боковых давлений) К у ­

прин едем формулы и графики изменения этих напряжений для краевой 
задачи (2) , (3 ) , (7 ) , (8) в зависимости от координат точек и параметров 
параллелепипеда:

®x = Gi C - & , 2 ~  + (
о °1В, 7b

12

B2b Hi7h

( 12^ - - I )  +

2тгк
* n  - , I  (12 -  ■) -  - - , 2-  <12 P  -  11* I - J -  X

Ь  '  — O k  ( 2 - 1 ) - “ ' X  - V  (  *  1 ' О к  - ь ' - ' х  ь

2яі  ̂ . 2я 1х

.  гЛ - * < - V )

♦!•г f  V s '  ( - F )  *2 0  .J ,  1- в ,о  V * < T <  "
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л. у  п  й/̂ ТГІХ.  ̂ 2тгіх ,.2тгіх..  тгі , .2тгІ7.
+ -CiO -h-"^<^-h-^^^2-h-Wiso]co«(—h-)^

2тгк  ̂ * 2тгі„, * .2тгку. 2 Triz

^  2 2  B j  H j  В [ - Г 2 Ь  у 2

®У ■ “22С -  G22T,- * T  <-ь‘ * ТГ>'‘" -  - -1 1 - “  ̂Г2- “  '>

ВгЬ-  °® 2тгку
* 2 2 -Т 2 -0 2  ^2- -  ‘> -  -Г 2 - " \ - 2 -  -  »  ♦ 2С X

г 2тгк . , ,2тгкх X (т+І)I - - I T  Aqk Ch ( - — ) - h '  ^ 2тгкх 2тгкх
Ь '' (7- 1) ^Ok Ch ( ^ ) Dqk ь

.  Sh ( 2 р - ) .  7 -  2G72 | c o s (  ) [-(-!-^С ^о :

2тгіх
.  c h ( - ^ - )  .  - " i  W*,o] -  G Д  Д  ( T - - V L ks ^ 2 T '" L kc)

2тгк, * 2яі„,*

,2тгку. . 2яiz .
X COS ( - - ^ )  COS ( - ^ -  ) . (9)

Рис. 1. Графики нормальных напряжений:

I -  X=O, У=0; Il -  X=O, У= -̂  ; III -  X=O, у= -̂  ; IV -  X= ^ , У=0; V -  X= ^ ,
у= Vl -  X= | ,  у= I  (а); V l l - x = | , y = 0 ;  Vl 11 -  X= | , у= ^ ; IX -  

а Ь
х = 2 <У= 2 (б).

Полагая в формулах (9) е  q “ см; іу = 0,3; 7 = 3,5 ; >2 = 1,5 ; =
= Bj = В2 = 1 кг/см^; а = b = 6 см; h = 4 см; G = 30,77 кг/см^ (Е =80кг/см ^); 
получая согласно (4) Aj = -1  кг/см^; Н2 = -2 /3  кг/см^; А2 = -1 ,5  кг/см^ ,
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можно построить графики напряжений (рис. 1) , определяемые многочленом 
І = к = 2.
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УДК 621.81:539.4

Л.А.ШИБАЕВА

К ВОПРОСУ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ЧАСТОТ СОБСТВЕННЫХ КОЛЕБАНИЙ 
РАМЫ АВТОМОБИЛЯ

Ранее была получена система дифференциальных уравнений колебаний 
рамы автомобиля на основе вариационного принципа Лагранжа [1] в виде 
12 уравнений в частных производных.

Полагая, что центры тяжести всех сечений рамы располагаются на пря­
мой (ось O Z), можно выделить независимую группу трех уравнений, описы­
вающих ее деформации в вертикальной плоскости YOZ:

эи 11 aw<Ol э^и
3z ( *22  ̂ ~  '̂*'*02 *2о) 1 “  '>2*02 ~  G ’̂ 22 j -  +

’  П ’  П W ! - ' ' I  .~ЬІ **00 ~Ъг ’ 9z g *00 — =0? 1
G (I)

aw,Ol av,00 .
3z *>*02 ~Sz  >2*02**I P  “  *00* " 'o i)  "3z

^  T G"^02 _ 10i  + 1 1  =0

_ 2 ( 1- 1')  _ 2v 2jc
: h o - ' »  ' 'p ;

F

I o o = J d F ;  І02 = J y ^ d F ;  I22 = J x V d F .

Здесь P — плотность материала рамы; G — модуль сдвига; — коэффи­
циент Пуассона.
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