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В /I/ изложено общее решение задачи о расчете сферической 
оболочки с несколькими произвольно расположенными жесткими круг
лыми шайбами. В предлагаемой статье приводятся дополнительные 
соотношения применительно к этой задаче. Кроме того, представлены 
некоторые результаты числового расчета сферической оболочки с 
двумя шайбами, воспринимающими касательные силы.

I. Для составления граничных условий по контурам шайб и по 
опорной параллели, а также для расчета внутренних усилий, моментов 
и перемещений в сферической оболочке необходимо располагать коор
динатами одной и той же точки ее срединной поверхности в различных 
системах координат.

Пусть Vi. • 4>L - координаты некоторой точки С срединной 
поверхности сферической оболочки в I -ой местной системе коорди
нат, связанной с L -ой шайбой (рисЛ) /I/. Тогда для координат 
о( , J3 этой точки в общей системе координат будем иметь /2/:
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со* ы  ш са> /\L to* _ -UnAi4ini^iiu}npi , 

соб ( 6 -  в- ) •  и н Ь 'ь Ю * 0* ., (2 )
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Согласно теореме синусов /2/:

Ш ь  (Jb -  В i ) = -Шг р .
1 м п Ы

(4)
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Тогда в соответствии с (-2) будет:

(3 = В: + ОМиЛ-Ь ^  ~ Д к “ >± * _) (5)
J 6 4 я л  Л,: м к  '

при 0 ~ Т  и

й * В f 2JT- а л е е м  ( ̂  ̂J * 4 б-б/г Дг, яыг о( у
( 6)

при Т  ■*• р i < 2JF.
Для угла 0^ , под которым пересекаются меридианы p. = cOflbt 

и J3 = CCflbt , можно получить следующие соотношения /2/:
м В

i u l 6 i - i i n A ' - ^ ^ r ' (8>

Если известны координаты о< , f t точки С . в общей систе
ме координат, то ее координаты , р^ в б-ой местной системе 
координат можно определить из зависимостей:

C O ip i = ( M A i OOiU + i in ,A i iino(C£>6 (ft>-e>L ), (9)

б ш  p L = + т/7 -й йх*~ р ^ , (ю)

еобф. = ш А>их 4>i-coio<_
7 4  - б е л  А ^  г я и г  у -  и х ;

ЯбП- р . = M M U   (12)
т '-

Отсвда
/СХ1бА,СОбф;-Сб>5о<: v

to. = акссо б ( — — ^ ------- )
т <- 4 М П. A L 6UV р^ у

(13)

при 0~ft~B>i^T  и

у. - 23Г- H W 0 3  ( ̂  “ ? ■*■) (14)4 <НП Д- Яб/г P i '

при JF < ( р  - E>i)  ̂ 2 Т.
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Для утла 0;, будут справедливы формулы (7) и (8).
2. Совокупность граничных условий (18) / I/  по контурам шайб 

и условий закрепления оболочки по нижней опорной параллели будет 
в себе содержать бесконечные тригонометрические ряды. Если в этих 
рядах ограничиться соответственно (К° + ̂ ) и + 1 ), (П г + 1 ),

+ 1 ) членами ( Ь - число шайб), то в упомянутых условиях 
число всех неизвестных произвольных постоянных будет равно

Для их определения необходимо составить N уравнений. Из 
них первые 8 (РЦ + +...+ t l\ * -g -Ь ) уравнений можно получить,
удовлетворяя условиям (18) /I/ в отдельных точках контуров шайб.
С этой целью разбиваем контур = у. = СОЛу(; L - ой шайбы на 
(2ft° + 1 ) частей точками (|1, о , (|).   ^  гп,' ’ ПРинимая

l u ' b b ,
Для каждой из этих точек разбиения записываем условия (18)

/I/, полагая в них последовательно ijn = уп #, (̂, _ ̂  ̂ ,..., if, = у.
В результате получатся ( <5 /г̂  +4 ) уравнения.1 (..г/г

Удовлетворив подобным образом граничным условиям по контурам 
всех 4 шайб, мы будем располагать Пг*..+П,\ + су 6 )
уравнениями.

Недостающие (8 к”<-4 ) уравнения составим, записав условия 
закрепления всей оболочки в отдельных точках контура Ы = с£°-

j • ■0,1,2.2 к '-
3. Приведем результаты расчета оболочки в виде полусферы с 

двумя жесткими круглыми шайбами, центры которых располагаются в 
плоскости меридиана J3 =0.

Исходные данные: R = 900 мм, ft = 3 мм,

В, = 0 , А,= 20°, Vi = 6° >
Вг = 0 , А 2 = 44°, = 6° ,

JU = 0,3 , Е = 7-Ю4 МПа.

Обе шайбы нагружены одинаковыми касательными силами:

р = р(г = юооо н.
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Рис. 2
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Расчеты проводились для случая жесткого защемления опорной 
параллели о( - - 90°. Граничные условия по контурам шайб и
по контуру с( = о( удовлетворялись в отдельных точках (n i = 10, 
п \ = Ю, К ° = 10, hi = 132).

Результаты вычислений представлены на рис. I и 2 (в МПа). 
Здесь через (5, и (Зг обозначены напряжения в точках наружной 1 
внутренней поверхностей оболочки в общей системе координат о( , J5

N, ем, к - N, ем,
е ' Ч Г  ТТ' Тй'

Перемещения шайб получились равными:

0,115 мм, A>-j,= 0,100 мм.

4. В качестве второго примера была рассмотрена сферическая 
оболочка, имеющая две шайбы с координатами центров

А 1 = 20° ( В, = о ,

Аг= 20°, Вг= 45°

и нагруженная внутренним давлением р = 0,1 МПа.
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Угловые размеры шайб:

Остальные параметры оболочки те же, что и у рассмотренной
}шнее.

Расчеты были выполнены при t t 1 = f l\ = К 0 = ?• Общее число 
неизвестных произвольных постоянных /V = 180.

На рис.З представлено распределение напряжений

н точках контура первой шайбы (в местной системе координат).
Перемещения шайб:

Д ^  = Д £г. = 0,139 мм.
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ФОРМАЛИЗАЦИЯ УСЛОВИЙ СОВМЕСТНОСТИ ПРИ РАСЧЕТЕ 
НАПРЯЖЕШО-ДБФОРМИРОВАШОГО СОСТОЯНИЯ 

МНОГОЗАМКНУТЫХ КОНСТРУКЦИЙ

Особенность моделирования работы многозамкнутых конструкций 
заключается в необходимости учета совместности работы отдельных 
элементов конструкции. Определение напряженно-деформированного 
эостояния таких конструкций, как правило, проводится на основе 
эбобщенного метода перемещений Образцова И.Ф. /1,2/, в котором 
тространственные функции депланации взаимоувязываются с условиями 
ювместности.

Продольное l)(z , S ) и поперечное V(z,s) перемещения в конст- 
>укции представляются в виде следующего конечного ряда:


