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И.С.Ахмедьянов

О РАСЧЕТЕ СФЕРИЧЕСКОЙ ОБОЛОЧКИ
С НЕСКОЛЬКИМИ ПРОИЗВОЛЬНО РАСПОЛОЖЕННЫМИ 

ЖЕСТКИМИ КРУГЛЫМИ ШАЙБАМИ

В работе / I /  изложена методика расчета сферической оболочки 
с жесткой круглой шайбой, смещенной на некоторое расстояние от 
полюса оболочки. В предлагаемой статье приводятся общие соотноше­
ния для исследования напряженно-деформированного состояния сфери­
ческой оболочки с несколькими произвольно расположенными жесткими 
круглыми шайбами.

В основу работы положены зависимости, приведенные в / 2 , 3 /  
(с сохранением принятых там основных обозначений).

I .  Рассмотрим сферическую оболочку в виде сферического сег­
мента, ограниченного параллелью X « д Г (рис.1; , $  -  общая гео­
графическая система координат с полюсом в вершине оболочки). Пусть 
на нормалях к срединной поверхности оболочки, Оххределяемых углами 
¿ О  , уЗ = = 1 , 2 , . . . ,  $  ; §  -  число шайб). расположены
центры §  жестких круглых шайб, к каждой из которых приложена 
заданная система сил и моментов. Кроме того, оболочка может падь-
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вергаться воздействию равномерно распределенного внутреннего дав­
ления р .

I*

Для исследования напряженного и деформированного состояния 
оболочки введем в рассмотрение X  местных географических систем 
координат 1,2,..., 3 ) с полюсами в точках

срединной поверхности оболочки (рис.1).
Используя основные обозначения, принятые в /2,3/, можем за­

писать согласно принципу суперпозиции:

X
4 , ц т * н ю * Ъ н “ .

1 ц (0)
..., п - усилия и моме
х с<= ЮГМЯ ССШк )

( I )
(о) оо $ а1

п г = м г ,
Здесь силия и моменты в общей системе коор­

динат (в сечениях , ^ я  С&ПяЬ ), возникшие в закрепленной 
оболочке под действием внутреннего давления и нагрузок, приложен-
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ЛГС в  и<№них но всем жестким шаиоам; /Уу п  -  усилия и моменты ,ми Iвинные реактивными краевыми самоуравновешенными нагрузками , цнйствующими по нижнему краю оболочки , и затухающие поморе удаления от этого края; 8 °^  -  усилия и моменты, оп-Iи|.п.<>ляемые краевыми нагрузками, передаваемыми на оболочку со сто­роны I  -ой шайбы:
л " = Л / “  «яг 8ь * - г$ 1,1мп61, ,

<■ N ^ ‘ 8; .  2 . 5 т е , , 

0 * -  1^)*п9-,са8 ;,

М ? ^ т г8 ^ м “ т ‘ е ^  г н \п б ;  т в ь , 

цМчЦ1'\а» г6 ^ ^ г01 ,')Л М ^-М ^)м пв^е ^ . (2)
А/ 1 I 'В этих формулах: /Уу , п -  усилия и моменты в ¿ -о й  системе координат (в сечениях ) , возникшие отпогрузок, приложенных к ¿ -о й  шайбе; 8^ -  угол, под которым в рассматриваемой точке срединной поверхности оболочки пересекаются меридианы (Ь- м 10. = ( у л с .Г ) . лл

а ¡002. Для усилий и моментов /Уу , И имеем разложения:

Значения функций N1x0 »• • •» ^ко определяются формулами , которые можно получить из приведенных в /2/ соответствующих за­висимостей, если в них перейти от аргумента и  к аргументу , ¡»вменить номер И, на К , поменять индексы М на КО и затем принять: 
Н }К 0 Я ® , (.К 0  ) ; (4)
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(5)(к * 2 ).

Сгкоя О> Вгко = й’ Д<»*0

2СуОя 0, С1о * 0, х  @

)*
А Л

Функции Нис находятся а

( к  7 /0 )

образом в со-

3. Усилия и моменты ы“ .....  я "  в сечениях
е  , вызванные нагрузками, приложенными к ¿ -о й  шайбе, в

ражаются следующими рядами:
* А «

И“ =ЯД  ( н " 1 >«*"<У; * •

Входящие сюда функции аргумента 
дятся по формулам, которые следуют из упомянутых ранее соотноше­
ний в / 2 / ,  если в них, перейдя от угла к , заменить но-

нахо-
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» tb на П ^ ,  индексы f l  на T li  и,

H(pi=ö

£lfiis Dj Dini* 0 (n^ >,0) ,

наконец, принять:

(Щ * 0 ) ,

Опь - 0

( п ,* 2 ) .
Здесь -у гл о в о й  размер ¿ -о й  шайбы.
Формулы для ........... «»£ могут быть получены подобным

1830М ИЗ / 3 / .

Если к ¿ -ой шайбе приложена система сил , Р ^  , ~
центов (р и с .2 ) , то постоянные . . .»
1дутся из соотношений /2 ,3 / :

2 С й "  '

С(1''°л“"37Я£/1 ’
с Л  .  П н - Р ^ о ^  ,« Л гШ Н )

M il+ Ру, Wl
~ м Ч > Г ( 7 7 $ )  '

2 л ___ Мм_____
o i ~ 2JTR* E h C ^S ) ’

C -  Ti к. __b *i “ H fiREh

(?)

(8)

же

(9)

4. Перемещения в общей системе координат оС , можно

(о? 00 $
г  « V  + £  V(,э /

,.„^0 Л 00ш  + У, ж ,

Л ( ° > Л ” Л  ' У " '

~1 "  & ’ 1 9 •
оо о,оо а оо "" ’

Здесь 1Г\ V  V  , Щ  , Ц  -  совокупность перемещений, 
званных краевыми самоуравновешенными нагрузками, приложенными 
нижнему краю ободфчки, а также перемещений, соответствующих от- 
тствию удлинений и сдвигов срединной поверхности оболочки (в том 
еле перемещений,’ определяемых жестким смещением оболочки);

Шр -  нормальное перемещение от действия внутреннего давле-

" Р : ■ш р -  Ы Н. ’

овить следующим образом: 
(0) оо # ei

U = U ,  < -^ U .  ,

/ 1 &  1

oi

пред-

(10)

( I I )
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01, 01, 01>
и  , V  , Ш , Щ , Щ, -  перемещения в общей системе коо! 

динат от нагрузок, приложенных к ¿,-ой шайбе.
5. Для перемещений Ц,°° будем иметь разложения

оо ° °  л

и  * £ ( и т и ) с о щ } *  и „ Ы ) м п к р ) , . . . ,

*  и 2 КО ( ¿ > С О Ц < р ) .  
а

Выражения для перемещений Ц К£) 1 /^0  можно вывести
соответствующих формул в / 2 /  описанным ранее способом с учет 
(5) и условия #

Формулы для и к е  , могут быть получены аналогичны
путем из / 3 / .

OL ОС
6. Перемещения Ц , V  » Ф 

мулам (р и с .З ):

II“ « ,
'W ° i  = -

W 6  9 i  -  ,

где и “ , V U ,

координат, вызванные нагрузками
перемещения в t -ой системе 

L -ой жесткой шайбы:
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u“\ S (Urt ) »»«i . * ¿„i ( Hi ,
.Л  Л

C ’ E )ОТ4/г.у.). (14)tt-=O
Перемещения Щ ; , . . . .  ^2fii определяются формулами, которые 

пнио получить из / 2 /  упомянутым ранее способом с учетом (8) и 
•ловий

ŷ.ni 0 ) ,
C*n i ;0 (п.^,0), 2 * ^0 , П**0. л

Подобным же образом получатся и перемещения
| соответствии с / 3 / .

7. Для записи граничных условий по контурам жестких шайб нуж- 
|ц располагать перемещениями в С-ой местной системе координат , 
(»торне можно записать в следующем виде: ■■ю записать в следующем виде: ■■

•игЧ-иг.Л у * ,  Л<И=Х ? Л
(15)

Здесь (ри с.4 ):

(Л + \
LL̂  Я П С ^-д ;),

(16)

I

° 8. Располагая выражениями для Ц и Ш , можно найти ра- 
(иальные Ц .^  и осевые перемещения в Ь т ой системе коор- 
шпат (р и с .5)* '

U , можно найти ра- 
ЬтОй системе коор-
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9. Запишем граничные условия по контуру -ой шайбы ( Ввиду жесткости шайбы имеем / I / :  
(¿) о

и» (Уг
, *>,) •  - «5^ и л у "  -  /? %  мп<(1‘ « щ ,

- (18>

Здесь Д ^  , Д ^  , Д ^  -  линейные перемещения и -ой шайбы вдоль осей , : 8 а  • в ц  ■ е а  -  повороты шайбы вокруг
этих осей (р и с .2 ) .

Внося в (18) выра­
жения для, , Ц**'5, 
У а ) м , будем имет 
общий вид граничных 
условий по контуру ¿-о{ 
шайбы.

Добавляя к полу­
ченным таким образом 
4$ соотношениям ус­

ловия закрепления обо
Рис. 5 лочки по нижней опор­

ной параллели с( = с ( 0 »
придем к + ( « ♦ / )  зави­

симостям, из которых можно вывести бесконечную систему алгебраи­ческих уравнений относительно неизвестных произвольных постоянныхинтегрирования.
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С.П.Кузнецов, В.Н.Паймушин, В.А.Фирсов

ОСЕСИММЕТРИЧНАЯ ДЕФОРМАЦИЯ ОБОЛОЧЕК ВРАЩЕНИЯ, 
ВЗАИМОДЕЙСТВУЮЩИХ НА ЛИЦЕВЫХ ПОВЕРХНОСТЯХ

С УПРУГИМИ ОСНОВАНИЯМИ

Работа посвящена исследованию осесимметричного деформирова- 
иц оболочек вращения, взаимодействующих на лицевых поверхностях 
и сплошными или дискретными упругими основаниями. Основные со- 
• ношения общего варианта теории получены в / I /  в предположении, 
то рассматриваемая упругая система представляется в виде трех- 
лойного пакета со слоями переменной толщины, и для каждого слоя 
икота используется сдвиговая модель С.П.Тимошенко с учетом по­
урочного обжатия. Условия контакта слоев и отсутствия перемеще- 
ий внешних лицевых поверхностей пакета позволили сформулировать 
рновую задачу для рассматриваемой упругой системы относительно 
пмпонентов вектора упругого перемещения оболочки, принятых в 
очостве искомых функций задачи.-

I .  Рассмотрим оболочку вращения, взаимодействующую на обеих 
ицовых поверхностях с. упругими основаниями (рис.1) и находящую- 
и под действием произвольной системы поверхностных и контурных 
пиний, а также в условиях объемного температурного поля. Пред- 
плагается, что оболочка и упругие основания имеют среднюю отно- 
итольную толщину. Для случая осесимметричного деформирования 
равнения равновесия рассматриваемой упругой системы и граничные 
' ловия на контуре оболочки, выведенные в / I / ,  могут быть пред- 
тпвлены в виде

к " ( ^ ) н “ Х  ̂= О, ( ь « М ) ( I )

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

 

 
 
 
 

 


