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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОСАДОК ВКЛЮЧЕНИЙ В 
КОРОБЧАТОЙ ОБОЛОЧКЕ ПРЯМОУГОЛЬНОГО ПРОФИЛЯ

Коробчатые оболочки широко применяются в строительстве, корабле­
строении и машиностроении. В статье [1] предложен метод расчета короб­
чатых оболочек, сводящийся к совместному плоско-изгибному напряжен­
ному состоянию пластин с дефектами, роль которых выполняют ребра обо­
лочки. Методы решения задач с дефектами изложены в монографии [2]. 
Предложенный метод расчета коробчатых оболочек получил дальнейшее 
развитие в работах [3-5]. В настоящей работе исследуются осадки включе­
ний при вдавливании их в коробчатую оболочку прямоугольного профиля.

Постановка задачи и построение решения. Рассмотрим задачу о на­
пряженном состоянии коробчатой оболочки бесконечной длины прямо­
угольного профиля при вдавливании в нее двух тонких жестких включений, 
симметрично расположенных на противоположных гранях (рисунок). На­
грузку, действующую на оболочку, будем полагать симметричной относи­
тельно плоскостей симметрии оболочки.

Методом расчета коробчатых оболочек [1] рассматриваемая задача 
сводится к отысканию решения системы дифференциальных уравнений
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удовлетворяющих условиям на ребре оболочки
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симметрии

Уу =сру = У = тху =0 (у = 0, - а < х < Ь )  , 

^ х = Ф х = «  = тх к = 0  {\у\ > с , х  = -а ,Ь ) ,
на краях включения

и(-а, у) = <рх (-а , у) = 0 , м<-а, >0 = 8 \у\<с, 

и равновесия включения
с
] > х(-а , у)Оу = - Р / 2.

(3)

(4)

(5)

(2)

В силу симметрии условия равновесия для касательных напряжений вы­
полняются автоматически, а смещение включения 5 — заранее неизвестно. 
Здесь использованы обозначения работы [1].

Введем функции

хОО = ^  (-а . у ) ; НОО = гху (г а, 7) . (6)

которые отличаются от нуля в силу (4) только во включении |з̂ | < с , приме­
ним обобщенный метод интегральных преобразований [2]. Приходим к од­
номерной разрывной краевой задаче [1]:

L2f a±(x) = qa±(x) , - а < х < 0 ч 0 < х < Ь (7)

с однородными граничными условиями

и Ч+

где

/ « ± ]  =  ^ 2 / [ / а ± ]  =  0  (У  =  1 , 2 ) ,

¿¡2+ / а + =  ¿1+ / а +  =  5 2~ /а ~  =  ¿ Г /а ~  =  0 ,

*0+/а + =  Н з\Г а  ■ 5 з '/а "  =  ~ Щ +/ а  •

[£з+/а + ]е 2А=ОС4[Я ( Г /а " ] .  [Я з+/а + ]в 2А = а 4 [5’0- /а _ ] .  (8)

/ а+ (х) = <уха(х), / а-(х) = н>а ( х ) ,

<7а+ (*) = - Я3+^ а  -¡аЛ 2+Уа , 0а-(х )  = ;
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К1ГГ = ̂ Т  ( *  = 1>2) '  ^ / ^ О ^ а 2] / ,дх '- -‘

Л3± = | : Г 1 - (1 ± У)а21 / 1 1/  = & . - а 2/ ,
дх - -I

5 /  -  ( Т ~  ~ Т + ) / , Н Г  =  ( Г ~ + Т + ) Г ,  Т ± /  =  / ( ± 0 ) ,

5*±/  = 5 Нк±/  = Н  V /  , 7 * /  = Т V /

Краевая задача (7), (8) соответствует задаче о нагружении оболочки 
без включений нагрузками хСЮ и ц(.у)такими, что выполняются условия

(4), (5), где трансформанта нагрузок / ^ ( х )  выражена через трансформан­

ты неизвестных функций

/ Р (х) = -0 ~ 1Ха Са (х, - а ) ,  /р  (х) = - ц аа  Оа (х, -  а ) ; (9)

(т(х ,|) функция Грина краевой задачи

Ь и(х) = 0, и' = и” = 0, х = -а , Ь (10)

и а -  параметр косинус-преобразования Фурье. Если в соответствующей 
системе работы [1] обозначить через ,4, ?  и Я  матрицу коэффициентов 
системы, вектора скачков и правых частей, то систему можно переписать в 
виде

А1‘ — Ц-а //м I (11)

где вектора Н  и Ну получаются в результате применения функционалов 

Ну  (_/ = 0, 3) к частным решениям (9)

( 12)

Я ц - 1|0, 0, а  н : ^ С а (х, -  а), - а Щ Щ С а (х, -  а )| , 

Нх = Ь ~ 1Н {  Оа (х, -  а), 1Г11{~Оа (х, -  а), 0, о|| .

Для отыскания неизвестных функций х(у) и Ц(у), воспользуемся ус­
ловиями (5) и обратим трансформанты м>а (х) и 1?а (х), выделив слабосхо- 
дящиеся части ядер.

В результате приходим к системе интегральных уравнений вида
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где Ку{у,т$ -  бесконечно дифференцируемые функции

Как было показано в [2], первое из интегральных уравнений (13) не 
имеет решения в классе интегрируемых функций и его решение следует 
искать в пространстве функций, имеющих неинтегрируемые особенности

вида (1 - у 2)_^/2 , с применением аппарата регуляризации расходящихся
интегралов.

• Для решения системы (13) воспользуемся методом ортогональных мно­
гочленов и будем разыскивать решение в виде разложения в ряд по много­
членам Чебышева первого рода для ц(у) и специального вида многочле­

нов И  для хОО:

_1/2 00
ц(^) = б (1- ^ 2) Х ^ т + ^ т + К '* ) .  Х(з) = ^ Х 2 т п2т^)- (14)

т=0
С учетом спектральных соотношений 

1
ч2

тп—0

|  (1 -  т)2 Ы IГ -  х | тг2„  (т) ¿т = 2 71 Р2п (Г) (-1  < г < 1),

-1

Г тти ( ! ) 1п- сЬ = п{21+\Т1Т21+х{у) ( -1 < Г < 1 ) , (15)

приходим к бесконечной системе линейных алгебраических уравнений от­
носительно коэффициентов разложения {х гь  ^ 2̂ +1} • Решение системы 
при подстановке в условие равновесия (5) с учетом линейной зависимости 

осадки от нагрузки позволяет определить величину осадки 8 = Р(2жхо) '.
Анализ результатов численных исследований. Были проведены 

расчеты в случае когда оболочка загружена силами, приложенными к сере­
динам включений. Вычислялись значения безразмерного аналога осадки

8° , связанного с физическим соотношением 8 = 80 -Р/ЕЙ.  Расчеты прово­
дились для ряда значений а!Ъ и с / а  при у  = 0,3; 1г/а = 0,01. При этом 
система линейных алгебраических уравнений решалась методом редукции
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с сохранением пяти членов разложения, обеспечившего точность не менее 
трех значащих цифр.

В таблице приведены безразмерные значения осадки 8 ° х 1 (Г 4 для 
различных значений отношений a lb  и с ! а .

a l b
d a

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

0,5 5,33 3,68 2,63 2,07 1,72 1,43 1,24 1,06 0,96

1,0 4,75 3,30 2,37 1,82 1,45 1,19 1,01 0,88 0,76

2,0 4,28 2,77 1,95 1,48 1,20 1,02 0,85 0,77 0,67

4,0 3,80 2,38 1,64 1,24 1,00 0,84 0,73 0,66 0,55

Отметим, что при с - > 0  значения осадки совпадают со значениями 
прогиба под точкой приложения сосредоточенной силы в задаче о нагруже­
нии оболочки двумя симметрично расположенными силами. При росте со­
отношения с!  а ,  что соответствует увеличению размера включений при 
неизменном соотношении a l b , значения осадок уменьшаются и прибли­
жаются к значению прогибов в задаче о нагружении оболочки равномерно 
распределенной нагрузкой по линии параллельной ребру. При росте соот­
ношения a l b  при неизменном соотношении с / а ,  значения осадок вклю­
чений уменьшаются и приближаются к соответствующим значениям в зада­
че о защемленной полосе.

Р Е З Ю М Е .  Дослщжена задача про знаходження опадш тонких абсолютно жор- 
стких вкпючень, вдавлюваних в несюнчену коробчату оболонку прямокутного профе- 
лю. Результата обчислень зведен1 в таблицю.

S U M M A R Y .  The problem of defining deposits of thin absolutely stiff inclusions 
pressed into infinite boxed shell of right-angeled structure is concerned, the results of the 
calculations are tabulated.
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