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РАСЧЕТ СФЕРИЧЕСКОЙ ОБОЛОЧКИ, НАГРУЖЕННОЙ 
ЧЕРЕЗ ЭКСЦЕНТРИЧНО РАСПОЛОЖЕННУЮ ЖЕСТКУЮ ШАЙБУ

(ОБРАТНО СИММЕТРИЧНЫЙ СЛУЧАЙ)

В с т а т ь е  [ I ]  р а с с м о т р е н а  з а д а ч а  о си м м етри ч н ом  и з г и б е  сф е­
р и ч е с к о й  о б о л о ч к и , н а гр у ж ен н о й  ч е р е з  э к с ц е н т р и ч н о  расп ол ож ен н ую  
ж есткую  ш ай б у , В н а с т о я щ е й  р а б о т е  и с с л е д у е т с я  о б р а т н о  си м м етр и ч ­
ный с л у ч а й  н а г р у ж е н и я  ( с  с о х р а н е н и е м  в с е х  о б о з н а ч е н и й , п р и н яты х

I ,  Е сли с ф е р и ч е с к а я  о б о л о ч к а  н а х о д и т с я  п о д  д е й с т в и е м  н а г р у з к и ,  
о б р а т н о  си м м етр и ч н о й  по отнош ению  к  п л о с к о с т и  (р = 0  ,  т о
вы раж ен и я д л я  у с и л и й ,  м ом ен тов  и перем ещ ен и й  можно п р е д с т а в и т ь  
в в и д е  следую щ их р я д о в :

оо

з (0 2 , И) = 2 о Зп (О г п ,Н п )собПф

) Л  и„Сигп , ^ п )Длг,Ч!

У ( Т ? , ) = £  и „ ( т /  )СО5ПЧ>.
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Л„ = I  ( А - ®- ' В- „ Ф „ ’ В ’

+ С* Ф*и и п

т}
21

-Мл 2 (

+ (С* +и* )собкр

г . - Е Л - т ^ - .  н0 = ^ - Л -
¿ил 2 ср 3 м п  ш

-г -2С .(л 11().&1^-|--адЧ;)-2С’ 4«1у,
для п =1 и и =0®'

Остальные величины определяются формулами ( 2 ) 8 (6 ) и (8) 
и з[1 ] .
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Постоянные Ап  « Вп и Сп , В п » С*» И* при п » 1  

связаны теми же зависимостями, что и в случае симметричного на­
гружения оболочки [ I  ] . При п =0

Со - -л о , А . - В . - ^ ’ С>-1)* .

2« Усилия /V, , $ , О и моМеяты , Н , распределенные 
вдоль некоторой параллели (рис. За в [ 1 ]  ) ,  дают равнодей­
ствующую (рис. I )

Е ^  Я К Е М С , - ^ )  ( I )

Рисв I*

и моменты относительно осей 1 $ , равные

(2) 
^ .  = 0 ,  Л г - Ш 2 ЕЯС0 ( Ь я ) .

Если к верхнему сечению оболочки у = 1р0 приложены краевые
усилия и моменты, приводящиеся к силе Р и моментам М и 
110 , то,составив условия равновесия отсеченной части оболочки 

с использованием зависимостей ( I )  и ( 2 ) ,  можно получить, что 

2 Г Л .  „ .  л - р к » » ч > .  с  .£  Р........
2.ТЯг Е £ « * г )  ’ Ь ' '  ‘ « г Е « ( Ь :г )  ' ' Я Я Е в
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З в При обратно симметричном нагружении оболочки со смещен­
ной от вершины шайбой (рис« выражения для усилий, моментов 
и перемещений, как и в случае симметричного нагружения [ I ]  ,

Рис« 2 .

представим в следующем виде:

•V Л/ * + Л/̂  , = 2 = 5 .

( з )

и-и°*и*, у .уЧ у*, 1л/ = И°*¥*
(4)

'У 7  0  7  и/  'у  0  -у *
Л  1 «  /V 1 + у 2 =  2 +  2 •

Здесь величины 9 «<.«§ %°2 определяются в системе (о( , 0 )  
с полюсом в точке В с координатами 1р = 0 3 1р = 0)о (рис,6  к 
7 И8 [ I ] ) :

и > ^ ] 5К > ^<*к> ¿к > ^ р к ) 'З-йзкуз

( °лк> Н ^ к )сюзкуз
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U (IV ,Z“)=ÍEUk(I7k, %°1k )ünxj3

00 ° , _. 0
„ ' 2Кк=о

Формулы для вычисления /У^ ...
выражений для Л\л , «о« 9 т)’2л « «ели

ф к аргументу о< , изменить и на
С^ = В1К = О (соответственно А = В

% УСИЛИЯ Л/^ , Nр, , 8 Ц* 5 Ыр « т <
^р. определяются краевыми нагрузками, приложенными к сечению

v°(x°2)= f v° (х )C0dKj3 .

? %2K можно получить из 

в них перейти от аргументе 
к и, кроме того, положить 

1к-0).
и момента , JJ* 

определяются краевыми нагрузками, приложенными к сечению 
ф - , 0 могут быть найдены по формулам (14) из [ I ] s в кото­
рых величины /\^ , ... , Н следует заменить на /V*,... , И * 

и принять:

X, N* (<

5’(аг’,н’)Л5*„са‘2п,н:)^п^
Связь между координатами <Х , £ и ф , ф одной а 

той же точки срединной поверхности оболочки выражается формулами 
сферической тригонометрии [ I ] .

Для перемещений И* , Х*2 имеем (рис. 8 и 9 из [ I] ):

и * = 11*0050 + 1Г*МП0, У*=-и*Дй)9 + ^*0056 , М*=Ъ(Л*

X1 = и>50 + Т?2 мп0 ? Х* = -ъ^мл0+1?* соз9,

где
и Д‘) = I и ‘ ш ‘ ) 4<п П ч>

« <5> 
ч,'^'г) = Х 1Л"

Величины 9 ... 9 Нл 9 и* « ...» 1?2л находятся из
формул для М1П , ... 9 ни , ип , •••» Лл при

^гп'0, СиЧ-О, С*=БПМ»О.
В соотношений (3) а (4), если ех записать в развернутом ви­

де, войдут постоянные С1Л , Б1Л ( и » 1 ), С 2К , В2К 9 Вк » 

Бк ( К ) Я С к 4 С* ( К*0 )о Три из этих постоянных 



( С’0 , С1 , 1)^ ) находятся из уравнений равновесия, а осталь­

ные - из граничных условий,
4. Запишем граничные условия для края о(= о(о . Ввиду абоолюз 

ной жесткости шайбы будем иметь при с4 = оСо (рис, 3):

Рис о Зо

W(oi0,j3)tOdo(0- U(o(o)p)3Ulo(0--RX>Wlo(<)<!>WJb (6)

V(<xo,p = d0 + oosjb , %1(o(o,ji)= X-6WJ5-

Здесь ,d0/RiWo(0H % - перемещения шайбы (поступатель­

ное и повороты вокруг осей £ з £ )«
Если края оболочки с<=сХ0 н Ч^ЧЧ настолько удалены друг 

от друга, что можно пренебречь взаимным влиянием краевых эффек­
тов, то условия (6) можно представить в виде следующей системы 
уравнений:

WK (с< о) -¿¿п d о U к (о< о) cos <d о = О
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WK (¿o)C04c<. -U°(<Xo)4ine(„-0

v’mj-d, %°K«0)=o

для всех К 2 и

Wí (O<o) ¿xUio(o+ Щ (o(0)ez)í>o(0 = d<

(d^tOio^- U’ (c(0)dtno(0=-RX<4no(0

V1(o(o)=cl1, X/Jf (</„)= %, V0(o(0) = d0

для к =1 и К =Oe
5. Для записи граничных условий по нижнему краю оболочки 

найдем выражения для перемещений в системе ( 1р , (р ), 
используя зависимости (4) и формулы (16), (17), (19) из [I] 

u(ip,ip)= u* + 1[°соз0 - V°óin0

V(lp, ip)- V* + ¡J °3Ú19 + V °CO5 0

'w(tp, ip) = w * + W

>4)“ ^i * X1 oc¿> 6 - X2óíh0

или

U(lp,ip) = U ( U K 5Ú1 Kp 005 0 - VK 006 KJd dw 0 )

'/(ip, ip)*..V *^f(UK5tnKp5U10 + VK COÍKJi 005 0 )

Ur (44 + 2 V/ Лолка
KM K J

’’А (УЛ ) = А +Д (%°кипкрооб6- X°K CVÍKJ3ÓÚ1G).

(7)
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Й ,Ч" "йЗдесь и , V  , ш  и определяются формулами (5 ) .
Полагая -в £7) ц) * , будем иметь распределение перемещений

по нижнему краю оболочки. Сопоставляя это распределение с задан­
ными перемещениями края, получаем уравнения для определения по­
стоянных интегрирования С к , 1)к ( К > 2 ) ,  С * ( К » О  ) ,

Л* ( к » ] ) а С1П , _В<П ( и > 1 ) •  Эти уравнения можно 
упростить, подставив в ижх значения Сх * Б к 9 С ^ ® 1 ) к ( К » 2 ) ,  
выраженные череа С2К  и 1)2 к (из граничных условий по верхнему 
краю о(«о(0 [2  ] ) .

6 в Приведем результаты численного расчета полусферической 
оболочки, нагруженной через жесткую шайбу касательной силой Р , 
перпендикулярной плоскости ыеридаана » О э

Исходные данныех Р «150см. 8 = 0 ,3см , <Хо а 6 ° ,  С0о =20Т
р « 0 ,3  , Е = 7»105  д а н /о м 2 .

Расчеты были проведены для случаи жесткого защемления спор™
9ной параллели '

и(Ц)1 , ц>) = 0 ,

причем граничные условия 

Л  ) = о

1Я(1р1 ,ц>) = 0 , тД ( ^ Л )  = 0

удовлетворялись в отдельных ее точках. Результаты рзсчетов пред­
ставлены на рис. 4 -  7 . Здесь
5  Мх £ - _Аа б  _ би«/ £  .

б Ч ’ ^ ~ < з ° Г  я  6 Ч 2 ’

причем 
6 °  _ Рсобс/о

’ Л Я 8 '
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