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Сооружение в динамической модели 4 описыва-

ется наиболее общей моделью, в которой жесткость 

постоянна, а масса равномерно распределена по высо-

те сооружения. В подобных задачах можно ограни-

читься учетом первых трех форм колебаний сооруже-

ния, т.е. сооружение представляется системой с тремя 

степенями свободы (рис. 4). 

Движение по собственным формам колебаний 

любой много массовой системы удобнее представить 

уравнениями движения в главных координатах. 

 

Рис.4. Динамическая модель со-

оружение – лифт 4 

Четвертое дифференциальное урав-

нение, описывающее движение лифта как 

системы с одной степенью свободы, полу-

чено на основании динамической модели 

сооружение – лифт 2 

Ј = -   

 =  / 2 

Ф =   / 2 

где m4 , у4  - для данной модели соответ-

ственно масса лифта или противовеса и его 

перемещение. 

Далее на конкретных примерах рас-

смотрено расчеты лифтовых установок на 

сейсмические воздействия. 
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УДК: 539 

СОБСТВЕННЫЕ КОЛЕБАНИЯ ОБОЛОЧКИ ДВОЯКОЙ КРИВИЗНЫ 

 

Д.т.н., проф. Т.М.МАВЛАНОВ, Э.С.ТОШМАТОВ, Д.П.ЖУРАЕВ,   

И.ХАЗРАТҚУЛОВ, А.НУМОНОВ (ТИИИМСХ)  
 

В работе исследуется собственные колебания оболочки двоякой кривизны. В качестве примера 

рассмотрена оболочки двоякой кривизны. Оболочка расположена в плане прямоугольника со 

сторонами a, b. Принято, что 5f<a, где a меньшая сторона прямоугольника, f-стрела подъема обо-

лочки. При k1 =1/R1 =const; k2 =1/R2 =const в пределах оболочки, причем обе кривизны считается 

положительными. 

Ключевые слова: колебания, оболочка, частота, кривизна, структура, собственные колебания, 

план. 

Maqolada ikki tomonlama egri qobiqning xususiy tebranishlari o’rganilgan. Misol sifatida, ikki 

tomonlama egri qobiq ko'rib chiqilgan. Qobiq a, b tomonlari bilan to'rtburchaklar rejasida joylashgan. 5f 

<a, bu erda to'rtburchakning kichik tomoni, f- qobiq o'qining ko'tarilish balandligi deb qabul qilinadi. K1 = 

1 / R1 = const; k2 = 1 / R2 = const  deb olinganda ikkala egrilik ham ijobiy deb hisoblanadi. 

Kalit so’zlar: tebranish, qobiq, takrorlik, egrilik, tuzilish, xususiy tebranish, reja. 

The paper investigates the natural vibrations of a shell of double curvature. As an example, shells of 

double curvature are considered. The shell is located in the plan of the rectangle with sides a, b. It is as-

205 



sumed that 5f <a, where a is the smaller side of the rectangle, the f-arrow lifting the shell. Assume that k1 

=1/R1 =const; k2 =1/R2 =const within the shell, and both curvatures are considered positive.  

Keywords: vibrations, shell, frequency, curvature, structure, natural vibrations, plan. 

 

Решение задачи о собственных коле-

баниях структурно – неоднородных оболо-

чечных конструкций сводится к отыска-

нию комплексных значений , при кото-

рых система дифференциально – алгебра-

ических уравнений  согласно [1] с ком-

плексными коэффициентами:  

        .                  (1) 

 
.                                                (2) 

имеет нетривиальное решение. 

Компоненты вектора  в 

уравнениях (1,2) вычисляются по 

формулам , ,   

: 

Значение , при которых существует 

нетривиальное решение системы диффе-

ренциально – алгебраических уравнений 

(1) (2), определяет спектр частот колеба-

ний рассматриваемой конструкции. 

В силу линейности дифференциаль-

ных уравнений с комплексными коэффи-

циентами можно установить однозначную 

зависимость между краевыми усилиями 

,            (3) 

На торцах ijs – го оболочечного 

элемента, примыкающих к i  - му и j – му 

узлам соответственно, и краевыми смеще-

ниями этих торцев: 

,           (4) 

Эта зависимость в общем случае 

имеет вид 

 

,       

,    

здесь  - матрица комплексных вели-

чин жесткости  - го оболочечного эле-

мента размерностью 8х8, зависящая от 

геометрических и механических характе-

ристик этого элемента. 

В соответствии с методом перемеще-

ний столбцы матрицы представляют собой 

обобщенные усилия на торцах  и  

вызываемые единичными смещениями 

этих торцов при отсутствии внешней 

нагрузки, т.е. при отсутствии неоднород-

ных составляющих. 

Вектор , является вектором крае-

вых обобщенных усилий на торцах  го 

оболочечного элемента, обусловленных 

действием поверхностной нагрузке при 

нуневых смещениях ее торцов.  

Предположим, что нам известны за-

висимости 

  

+ ;      +  

 

т.е. известны элементы матрицы  и 

компоненты вектора  

В свою очередь, связь между пере-

мещениями контура  - го оболочечного 

элемента, примыкающего к i  - му и j – му 

узловым элементам, и перемещениями 

срединных линий этих узловых элементов 

устанавливается с помощью соотношений 

, ,      (5) 

Подставляя эти сотношения в 

зависимиость (3.42), получанм следующие 

соотношения:  

 
   (6) 

Выражения обобщения кравые 

усилия торцах  и ,  го оболочечно-

го элемента через обобщенные перемеще-

ния среденных линий   i - го и j – го узло-
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вых элементов, к которым примыкает  -й 

оболочечный элементов.  

Подставляя далее соотношения (6) в 

исходное уравнение и рассматривая все 

узлы от I до , получаем систему 

линейных с комплексными 

коэффициентами алгебраических 

уравынений относитально перемещений 

узловых элементов расматриваемых 

оболочечной конструкции в следующей 

форме:  

 =   (7) 

где  

 

,   ,                                   (8) 

Подматрице  матрице  выче-

сляются по формулам  

 
   (9) 

где 

 

 (10) 

Подвекторы  вектора  вычисляют-

ся по формулам  

=                                (11) 

где 

                    (12) 

Cумирование в выражениях (9) – (12) 

ведется лишь по реальным оболочечным 

связям.  

Таким образом, получена разрешаю-

щая с комплексными коэффициентами 

система линейных алгебраических уравне-

ний (7) относительно перемещений узло-

вых элементов рассматриваемой оболо-

чечной конструкции. Решение этой систе-

мы позволяет определить обобщенные 

решение  узловых элементов 

конструкции.  

Разрешающую систему уравнений (7) 

в случае необходимости также подчинить 

дополнительным условиям, 

накладываемым на перемещения узловых 

элементов конструкции. Допустим, что К – 

я компонента   перемещений i  - го  узла 

равна . В этом случае матрицу  и 

вектор  , не изменяя их размерности, 

необходима преобразовать следующим 

оброзом: обнулить все элементы 

 - й строки матрицы  за 

исключением диагонально элемента, 

который пологается равным единице, а  

 - ю компоненту вектора 

приравнять  

После оприделения вектора 

перемещений  узловых элементов 

конструкции краевые  смещения  - го 

оболочечного элемента можно определить 

по формулам  

,       (13) 

Решение линейной краевой задачи 

для системы обыкновенных дифференци-

альных уравнений первого порядке с ком-

плексными коэффициентами и с гранич-

ными условиями  

                        

   (14) 

Позволяет оприделить вектор 

решение   а следовательно, и все 

компоненты напряженно – деформирован-

ного состояния каждого оболочечного 

элемента структурно – неоднородной 

конструкции.  

Для случае собственных колебаний 

структурно – неоднородных оболочечных 

конструкций разрешающая система урав-

нений с комплексными коэффициентами 

относительно перемещений узловых эле-

ментов имеет вид  

      (14) 

Совокупность параметров , при ко-

торых существует нетривиальное решение 

(14), преобразованной в соответствии с 

наложенными на узловые элементы огра-

ничениями, представляет собой совокуп-

ность частот рассматриваемой оболочеч-

ной конструкции. 

Для существования нетривиального 

решения системы (14) необходимо, чтобы 

определитель данной системы был равен 

нулю. Следовательно, задача, об определе-

нии частот собственных колебаний струк-

турно – неоднородных оболочечных кон-
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струкций сводит к отысканию корней 

уравнения с комплексными коэффициен-

тами  

 
В качестве примера рассмотрим 

оболочки двоякой кривизны. Оболочка 

расположена в плане прямоугольника со 

сторонами a, b. Примем, что 5f<a, где  a  

меньшая сторона прямоугольника, f-стрела 

подъема оболочки.  Допусти, что  k1 =1/R1 

=const; k2 =1/R2 =const в пределах оболоч-

ки, причем обе кривизны, считается поло-

жительными. 

Значения собственной частоты для 

различных значений m, n приведены в 

табл.1. 

Таблица 1. 

m/n 1 3 5 7 

1 164.063 168.71 170.806 176.408 

3 138.615 164.358 169.257 175.743 

5 117.527 159.911 166.352 174.472 

7 105.403 148.102 162.432 172.702 

 

Из этой таблицы видно, что увеличе-

ние m приводит к увеличению собствен-

ной частоты а с увеличением n собствен-

ная частота уменьшается.  

Если R1=R2 то оболочка является 

сферической оболочкой прямоугольного 

очертания в плане. Если R1=  R2=R, то 

получим цилиндрическую оболочку. Ос-

новную частоту для сферической оболочки 

получим при m= n=1. 
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