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ВЛИЯНИЕ МЕСТОРАСПОЛОЖЕНИЯ ПОДКРЕПЛЯЮЩИХ 
ПОПЕРЕЧНЫХ РЕБЕР НА НАПРЯЖЕННО - ДЕФОРМИРУЕМОЕ СОСТОЯНИЕ 

ЭЛЛИПСОИДАЛЬНЫХ ОБОЛОЧЕК ПРИ ДЕЙСТВИИ НЕСТАЦИОНАРНОЙ 
НАГРУЗКИ 

 
Введение. На сегодняшний день проблема вынужденных колебаний 

подкрепленных оболочек достаточно хорошо изучена. В основном рассмотрены 
гармонические колебания подкрепленных оболочек простой геометрии 
(цилиндрические, конические и сферические подкрепленные оболочки) [1-3]. 
Результаты по вынужденным колебаниям подкрепленных оболочек при импульсных 
нагрузках представлены в работах [4-6].  

Целью данной работы является сравнительный анализ численного решения 
задач о деформированном состоянии дискретно подкрепленных поперечными ребрами 
эллипсоидальных оболочек при действии нестационарной распределенной нагрузки 
для вариантов внешнего и внутреннего размещения ребер. 

Постановка задачи. Подкрепленная эллипсоидальная оболочка 
рассматривается как неоднородная упругая структура, которая состоит из гладкой 
оболочки и системы жестко соединенных с ней поперечных ребер. 

Геометрия срединной поверхности гладкой эллипсоидальной оболочки задается 
соотношениями [5]  

 
,cos;cossin;sinsin 12121 α=αα=αα= kRzRyRx  

где параметры 1α , 2α  представляют собою гауссовы криволинейные координаты на 
поверхности оболочки, причем координата 1α  соответствует меридиальному 

направлению, 2α  – окружному направлению; abk /=  – параметр эллиптичности; 
ba, – полуоси эллипса.  
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При построении математической модели процесса динамического 
деформирования исходной конструкции будем использовать геометрически 
нелинейный вариант теории оболочек типа Тимошенко в квадратическом 
приближении. Изменение перемещений по толщине оболочки в системе координат 

),,( 21 zss  задается аппроксимацией вида 
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где 1A , 2A  – коэффициенты первой квадратичной формы срединной поверхности 
эллипсоидальной оболочки.  
  Деформационные соотношения и соотношения между напряжениями и 
деформациями для гладкой оболочки принимаются согласно [5]. 

При построении математической модели деформирования j -го подкрепляющего 

ребра направляемого вдоль оси 2α  будем исходить из гипотезы недеформируемости 
поперечного сечения подкрепляющего элемента в рамках геометрически нелинейной 
теории стержней Тимошенко. Изменение перемещений по поперечному сечению j -го 

подкрепляющего ребра в системе координат ),,( 2 zsх  задается аппроксимацией вида 
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Деформационные соотношения, соотношения между напряжениями и 
деформациями для j -го ребра принимаются согласно [5]. 

Условия контакта между компонентами вектора перемещений центра тяжести 
поперечного сечения j -го ребра и компонентами обобщенного вектора перемещения 
исходной срединной поверхности принимаются согласно [5]. 

Уравнения колебаний. Для вывода уравнений колебаний дискретно 
подкрепленной структуры используются вариационный принцип Гамильтона-
Остроградского. После выполнения операций варьирования и интегрирования с учетом 
условий контакта получаем две группы уравнений. 

Уравнения колебаний оболочки в гладкой области 
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Уравнения колебания j -го подкрепляющего ребра, направленного вдоль оси 

2α  приведены в [5]. 
Обозначения величин и соответствующие выражения усилий – моментов для 

гладкой оболочки и подкрепляющих ребер введены согласно [5]. Уравнения колебаний 
дополняются соответствующими естественными граничными и начальными 
условиями. 

Численный алгоритм. Исходные уравнения представляют собой систему 
нелинейных дифференциальных уравнений в частных производных по переменным 

tss ,, 21  при наличии пространственных разрывов по координате 2s . Исходя из этого, 
численный алгоритм решения исходной задачи строится следующим образом: ищется 
решение в гладкой области эллипсоидальной оболочки и на линиях пространственных 
разрывов [5]. Разностный алгоритм основан на применении интегро-интерполяционного 
метода построения разностных схем по пространственным координатам и явной 
конечно-разностной аппроксимации по временной координате [7].  

Анализ результатов численных исследований. В качестве числового примера 
рассматривалась задача вынужденных колебаний поперечно подкрепленной части 
эллипсоидальной оболочки с жестко защемленными краями в области 

{ }NND 22201110 , α≤α≤αα≤α≤α=  при действии распределенной нормальной 

нагрузки ( )tP ,, 213 αα , которая имеет вид 

( ) [ ],)()(sin,, 213 Ttt
T

t
AtP −η−η

π
⋅=αα  

 
где A  – амплитуда нагрузки, T – длительность нагрузки. В расчетах полагалось 

.1050;10
66
сTПаA

−

⋅==  
Краевые условия имеют вид  

 
( ) ( ) ( ) ( ) .0,,;0,, 2120121210 =αα=αα=αα=αα NN UUUU  

Начальные условия для всех компонент обобщенного вектора перемещений 
нулевые при 0=t . Задача рассматривалась при следующих геометрических и физико-
механических параметрах исходной конструкции: 
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./107,2;33,0;107
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мкгПаE ⋅=ρ=ν⋅=  
Физико-механические параметры подкрепляющих элементов: 

 

1ЕЕ j = ;           ρ=ρ j . 

Поперечные подкрепляющие элементы располагались вдоль по координате 2α  в 
сечениях  
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j1α = jπ+π

24

5

24

7
, .2,1,0=j  

На рис. 1 – 2 приведены зависимости величины 22ε  от временной координаты t  

в точке ( )0;
2 21 =α

π
=α , в которой 22ε  достигает своего максимального по модулю 

значения на временном интервале Tt 20= .  
На рис. 1 – 2  кривая с индексом 1 отвечает случаю внешнего размещения ребер, 

а кривая с индексом 2 – случаю внутреннего размещения ребер. 
На рис. 1 приведены зависимости величины 22ε  от временной координаты t  в 

точке ( )0;
2 21 =απ=α  для случая 5,1=

b

а
. 

 На рис. 2 приведены зависимости величины 22ε  от временной координаты t  в 

точке ( )0;
2 21 =απ=α  для случая 5,1=

a

b
.  

Согласно графическому материалу, способ размещения подкрепляющих ребер 
приводит в ряде случаев к разнице по максимальным амплитудам для величины  22ε :  

для случая 5,1=
b

а
 разница достигает  1,2 раза; 

для случая 5,1=
a

b
 разница достигает  1,1 раза.  

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5

6

ε
22

⋅10
4
,  m

t⋅10
3
, c

1

1

2

2

 
 

Рисунок 1 – зависимость величины 22ε  от временной координаты t  в точке 

( )0;
2 21 =α

π
=α  для случая 5,1=

b

а
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Рисунок  2 – зависимость величины 22ε  от временной координаты t  в точке 

( )0;
2 21 =α

π
=α  для случая 5,1=

a

b
 

Выводы. Таким образом, учет способа размещения подкрепляющих ребер при 
выше указанных геометрических и физико-механических параметрах конструкции, 
значительно влияет на ее деформированное состояние.  
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