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I

Р а с с м а т р и в а ю т с я  к о н и ч ес к и е  то н к о с т е н н ы е  к о н с т р у к ц и и  п р о и з 
в о л ь н о го  о тк р ы то го  проф иля к а к  г л а д к и е ,  т а к  и п о д к р е п л е н н ы е . 
Обшивке п р е д п о л а г а е т с я  б е зм о м е н т н о й .

О сновны е у р а в н е н и я  и формулы получены  на о с н о в е  принципа 
минимума д о п о л н и тел ьн о й  п о т е н ц и а л ь н о й  э н е р г и и . В о с н о в у  ап п р о к 
симации нап ряж ен н ого  с о с т о я н и я  положены д в е  ги п о т е зы  -  г и п о т е з а  
д е п л а н а ц и и , с п р а в е д л и в а я  д л я  длинных то н к о стен н ы х  к о н с т р у к ц и й , 
и г и п о т е з а  с д в и г а ,  описывающ ая д о с т а т о ч н о  хорош о н ап ряж ен н ое  со  
с т о я н и е  к о р о т к и х  то н к о с те н н ы х  к о н с т р у к ц и й .

П одобное о б ъ ед и н ен и е  двух- ти п о в  н ап р яж ен н о го  с о с т о я н и я  п о з 
в о л я е т  п о л у ч и ть  прикладную  м е т о д и к у , применимую д л я  р а с ч е т а  
то н к о стен н ы х  к о н с тр у к ц и й  бол ьш ой , с р е д н е й  и малой длины при 
п р о и зв о л ь н о й  внеш ней н а г р у з к е ,  в к а ч е с т в е  к о то р о й  принимаю тся 
моменты Мх  = Мх (-£) » = и си л а  .  Положи
тел ьн ы е  н а п р а в л е н и я  н а г р у з о к  п о к а за н ы  на р и с . I .  6

И с п о л ь зу я  основны е соотн ош ен и я работы  [ 2 ]  , можно п о л у ч и ть  
следую щ ие формулы д л я  н ап р яж ен и й ,

При р а с ч е т е  нэ о с н о в е  ги п о т е зы  с д в и г а :
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Рио. I .

При расчете на оонове гипотезы депланации

Штрихами здесь .обозначены производные по координате г и 
приняты следующие обозначения:
И(5)- толщина оболочки, б -  криволинейная координата точки 
контура поперечного сечения

и о

м ~  М •~ Т  н х< ’ г п хг
-  бимоменты. •> .

Здесь и в дальнейшем величины, обозначенные индексом I ,  
соответствуют напряженному состоянию типа сдвига. Индекс 2 озна-
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чает напряженное состояние типа депланации.
Остальные обозначения соответствуют работе [ 2 ] .
Выражения для бимоментов можно представить в следующем виде:

где г г

Ш а  V I А
о о О £о

^ х г >  ’  з н а ч е н и я  соответствующих моментов и би
моментов в сечении с координатой н = .

При действии на конструкцию перерезывающих сил и изгибающих 
моментов в ее сечениях, в общем случае, возникают напряжения, 
соответствующие как изгибу, так и кручению. Поэтому в формулах 
(I)., (2) для напряжений удержано по два слагаемых, первое из 
которых соответствует напряжениям от изгиба, а второе -  напряже
ниям от кручения. ■

В соответствии с методом полагаем:

(5)

(6)

причем

I
Используя принцип Кастильяно, получим уравнения совместности 

деформаций, из которых определим долю каждого напряженного со
стояния в восприятии внешних нагрузок.

Выражение для дополнительной потенциальной энергии конструк-
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Подставляя сюда выражения ( I )  и (2) для напряжений и интегри
руя по контуру сечения, получим функционал .

и -] ‘ф(г,Ж и , и х г ,Э , ,Д ,Ж '1 , ,Ж 1 г ,Д  ,Д г)аг , (?) .

зависящий от , Д . Х а > ? и  г и их производных»
Таким образом, мы приходим к задаче-, об условном экстремуме 

функционала (7) с условиями связи (4 ) , (5 ) , которые с учетом (3) 
можно привести к виду

® х . я и . д г
. (8 > 
1 ‘ Х( Д , . х Д , ? М г - с -

где С = Х Л^"Х2 + .

С помощью зависимостей (8) из выражения энергии (7) можно 
исключить 'УУЬуч е и прийти, таким образом, к задаче о-без
условном экстремуме функционала

й = ] ^ г , ^ ^ . г , ^ 2 ,  с)с)? > (9) ’

зависящего от° Ж хг» ^Ь2 , ^ 1 г х г  »- $52 и С
Записав уравнения Эйлера и условие

ОО)

получим:

( I I )

£1

< у - [  (« » с -х , 
ой ч,

(12)
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где

0 Ц г  а й
;

„  Л Л

Г(1--к ,йЦ > 1<11> 31х.к г ч̂>̂ гМд.
При 38йене переменной г  по формуле

. г '17’ «<
система ( I I )  превращается в систему дифференциальных уравнений 
с постоянными коэффициентами

<■ Д 1Ж ^ г - °<2 ^ х г ’ ^ з ^ г  с " (°<
2 - а : ь ^ з ) ^ х  ’ С )

(13)

(14)

а уравнение (12) принимает внд

* 4 - Й * с - 1 Л ) й = ° - (15)

Здесь
/ а = &  д _ А
<» ’ (е4 м о) г  ’ л " ’ « Л ^ ) 2 ’ г * ’ Ш / ( К )
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Переменная Ь обладает тем свойством, что если € 0 - ~ ° ° , 'т о  а 
но так, что = .Коническая оболочка переходит

при этом в цилиндрическую длины £  , а переменная € » в  без
размерную координату й=-£- , отсчитываемую от торцового сечения
цилиндрической оболочки вдоль ее оси» Предельные значения коэффи
циентов (16) в системе (14) равны

? 1 л  -  б = •= ~ р ~ ’ р *  £ 2 ’ ] 2*
(17)

Таким образом, система уравнений (1 4 ), (15) с коэффициентами 
(17) может быть использована для расчета цилиндрически конструк
ций, Поэтому в дальнейшем цилиндрические оболочки отдельно рас
сматриваться не будут.

Решение системы (14) можно представить в следующем виде: 

,3%х г (Ь)-(аг ^ х + а Л ) ^ Н ^ Ь ( а 1 /Ж х + а3 1 В )б Н г Ь ♦

(18) 
+ а g. 4iA,t - а 6 cJ?A2i  <- а7 -shA, t - а3 бЬАг 1

, г (Ь)Ч£г ^ х + +

+ $5 ch АД - £>ь сЬАг А + &7 ¿НАД - &8 ¿shA2 t  + с . (19)

Здесь а 1 а 8 , 8 8 -  некоторые постоянные,
аз нах а 5 , а 6 , а 7 , а 8 , В5 , , &7 и зависят от с
к начальных значений функций ЗЬ и их производных.

Кроме того,

Начальные значения функций и их производных »
ЗУ’ и с являются произвольными постоянными в решении (18) и 

определяются из уравнений (15) и граничных условий, которые за
висят от характера заделки концевых сечений конструкции. Если 
сечение свободно от нормальных напряжений, то в этом сечении 

Ж 1 г - 0 ,  Ь г-0 .... (20)

Если сечение не депланирует, то еле,дует использовать естест
венные граничные условия
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которые можно записать'в виде двух систем уравнений

Здесь

Поскольку ? О , то обе системы имеют нулевое реше-

Из граничных условий на свободном конце( 2 = € о ) при условиях 
(19) получаем

а при условиях (20) будем иметь

Ковставта с й недостающие начальные значения определяются 
вз уравнения (15) и граничных условий на закрепленном конце кон
струкция ( 2 = ¿ { )<,

В случае, когда оба торцовых сечения конструкции лишены воз- 
нежности делланировать, то есть реализованы граничные условия 
(20) э (21 ) ,  константа с может быть определена независимо от 
других произвольных постоянных» Действительно, из второго урзвг. 
няя (14) а (15) следует, что

Интегрируя з левой часта с учетом (20) и (21 ) ,  получаем
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В качестве примера была рассчитана коническая подкрепленная 
конструкция, нагруженная на свободном конце ( г = 1 о . ) попереч
ной силой Оу®Р * Поперечное сечеииа £ = £ , этой конструк
ции показано на рис. 2 , Расстояния торцовых сечений от начала 
координат ¿ о =3а , ¿., = 60 .  Торцовые сечения предполагаются
недепланирующиии, Материал конструкции -  дурэлюмин -—-=0,37 , 

' . г’°

,|У

°гр

Рис. 2;

На рис, 3 приведены графики распределения цементов а биыомен- 
тов по длине конструкции. Характерным для фушщй и
является то 9 что они достигают макевмальных значенжй вблизи не- 
депланирующих торцовых сечений з  весьма быстро убыветт к середа» 
не конструкции.

Координата центра вращения вычислялась по формуле
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Зависимость хв = хе(ь) изображена на рис. 4. Как следует из 
графиков, для центральной части конструкции хв почти совпадает 
с хв , а в торцовых сечениях х6=хс.

Таким образом, мы видим, что напряженное состояние типа сдви
га существенно лишь в той части конструкции, которая находится 
вблизи от недепланирующих сечений, в то время как центральная 
часть работает практически по гипотезе депланации.

Эпюры нормальных и касательных напряжений в сечении 2=0,707 
показаны на рис. 5 и б. Как видно из эпюр, в угловых точках сече
ния имеется концентрация нормальных напряжений, которую можно 
оценить величиной

6®

Рис. 5. Рис. б.

где 5 - напряжение, полученное уточненным методом; б11 - на

пряжение, полученное на основе гипотезы депланации.
- ' В нашем примере концентрация напряжений в угловой точке 2 имеет
следующие значения:

р = 0,229 при 2 = 0,5
= 0,046 при 2 = 0,707

р = 0,086 при 2 = 1,0.
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Эти цифры свидетельствуют о том, что концентрация напряжений 
наиболее значительна вблизи недепланирующих сечений. Такой харак
тер распределения концентрации напряжений по'длине конструкции 
подтверждается графиками усилий в стрингерах, приведенными на 
рис. 6 О Пунктирные кривые на рис. 6 соответствуют расчету на 
основе гипотезы депланации.
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