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К РАСЧЕТУ СФЕРИЧЕСКОЙ ОБОЛОЧКИ, НАГРУЖЕННОЙ
ЧЕР© УПРУГИЙ ШПАНГОУТ СОСРЕДОТОЧЕННЫМИ ВОЗДЕЙСТВИЯМИ

В р аб оте  п ри водятся  некоторы е соотнош ения, необходима« для 
р а с ч е та  сф ерической оболочки , нагруженной ч е р е з  упругий ипан~ 
г а у т  сосредоточенной  с м о й  или сосредоточенны м моментом, дойст™ 
вувдими в некоторой  меридиональной плоскостиШ ри этом использую т­
с я  расчетны е формулы для сф ерической оболочки и уп ругого  к о л ь ц а , 
полученные в  [ I ,  2 ]  ( с  сохранением  в с е х  основных обозначений)®

1 в Рассмотрим сферическую оболоч ку , ограниченную п аралле­
лями 'ф » у  и ц) = а  подкрепленную тонким упругим кольцом 
(ш пангоутом) п остоян ного  сеч ен и я  (рис® I)®

Рис® I ,

Буден п редп о л агать  п лоск ость  колъця параллельной п лоскости  
опорной п араллели  оболочки» Пусть к к ольцу  в оеченми $  = 
приложены сосредоточенны е силы Р х  ,  - P s  и крутящий момент

М уо • При этом  напряженное и деформированное состоян и е с и о -
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темы будет, очевидно, симметричным относительно плоскости
?  =0»
Обозначим через р х  ’ Рч « Ра н  т х * 171 </ » т а оуьшар- 

ныв усилия и моменты взаимодействия кольца и оболочки:
( 0

Г1 — ГЛ , о С2)
Рх Р X Р X

(V _  (2>
™х = ГПх + X

(О' (2)
т 2  = т г + гп 2

Здесь индексом •] обозначены нагрузки, передающиеся на 
кольцо сверху, а индексом 2 ~ нагрузки, приложенные снизу«

Составив схему нагружения кольца (рис« 2 ) , будем иметь:
г Рх  ( ? ) = ‘ й | А  (< Х ,? )С М с( ] 3€Л с<

г р  ( ? )  = -  Я 2  ( < Ч , ? ) ^ с <  

( ? )  = ~ К [Л /, (<Х, ?)С05<Х + 0 1 «  ?)<Й41с<] <5-СГ?о(

( I )

(2) „  -  .
г ?  у ( ? )  =

г р с*} ( ? )  = Р  [ у з ,  ? )  с х ^ з  <- 1} 1 у з ,  ? )  № 1 ^  ] 

ь т ( и ^ ) ^ - Р Н ф ( ( р ) м л 2^ -  8 2 , г р ' ^ ( ? )  

г щ ^ ) ( ? )  = КМ < у з ^ З ^ + ^ г р ^ ? ) -  с ^ г р ^ Щ )

Ч'Ш ,  ( ? ? >  -  Р Н у з , ? ) з и у э  сарр> + а г ъ р  у ( ? )  .
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мад)

выражения для N , S ♦ Q 1 , М 
Рх » Ру » Рг и  моменты т х

Над)

на две
Чг Л  
оболочке 
из [ I  J о

Подставив в ( I )  
[ I , можно усилия 
представить в следующем виде:

Рх ( P i  ’ т у ) = п̂ 0 Рхп (Pin » Р^п^ C O in ( l>

ра (т х , т г )=2 р3„ (т х „ , т гл)здтр.
2 . Кольцо, подкрепляющее оболочку, разделяет ее 

части -  верхнюю ( 1|) < у  «  о( ) и нижнюю ( J3 у  s  
Для расчета усилий, моментов и перемещений в нижней 
можно использовать формулы ( I ) ,  ( 2 ) ,  ( 5 ) ,  (6) и (8) 
Эти формулы применимы и для верхней оболочки, если входящие 
в них произвольные постоянные обозначить иначе, например, через
^1П ’ ^1П ♦ ^2П ’ ® 2П , С п , Дп 9 С и и В п .

В дальнейшем будем считать верхнюю оболочку замкнутой в 
вершине ( = 0 ) .  В этом случае из условия конечности уси­
лий, моментов и перемещений легко получить» что

В = 0 , В = 0 при п > О ,

т * 1

j) п "О при п ъ 2 , с;=о, е,.о
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л г 1 п  *Отличными от нуля будут постоянные А , Б1П , 1 П 
( п > 0  ) ,  С'п , А г. < П » 2  ) и <  .

Для нижней оболочки ( р  < у  & 1р 2 ) будем иметь [ I  ] :

Здесь
К ' “1 2 т г

Значения А (п , В1П , А 2П , В 2п » С Г| ( П * О ) ,  Сп , 
Б п ( П 2 ) ,  Ь / ) ,  а также других постоянных, отно

сящихся к верхней части оболочки, определяются из равенства 
перемещений кольца и оболочки в месте их соединения и условий 
закрепления системы по нижнему краю 1р„- цх .

3» Запишем условия совместности перемещений кольца и обо­
лочки:

„(О
I )  Ц (I?) = -  ЬЦ « < р ) ,
3) М ° \у )  = и г (<Х, (]?),

5) И (Ч’) - - и и м ) ,
(2)?) V

2) .V ( (у) = (о<, |р)

4). 0(<р)= 1?. (о<,«4>)
6) \ / (г)(1р?= 17(р, 1р)

8) 0  (Ч><) = 7^ ( М )  ■

(2)

; 5 V*) 17 (■?) 1 /  И) } I <2) л 1 (2) т у  (2 ) «
, V , И ,  и , V , № -  перемещения точек А1

н А г  кольца (точек сопряжения с верхней и. нижней оболочками, 
рис, 2 ) ;  и -  осевое и радиальное перемещения точек
срединной поверхности оболочки (рис. 1 из [ I ]  ) .

Приняв гипотезу плоского распределения перемещений по сече­
нию кольца, будем иметь:
II ^ и - ^ 9 .  V е >= У-а,. 1р£ + ( р х  , У /и ^17+а,9

В этих выражениях:
И , V . V  -  компоненты полного 

линии кольца по осям х  , ? Е
» углы поворота сечения 

определяемые формулами [ 3 ] :

перемещения точки осевой 
(рис. I  из [ 2 ] ) ;

кольца вокруг осей X и Е

г  с! <р
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Перемещения г ц  и и х  равны (рис е I  и з [ 1 ] ) :  

Ц ^ - и - г л т р  + и гсозу

U г  = u c o i ip + w  i t n  4/ 

или
1 К ( и г )  = 1  и ^ ( и г п )соб П 1 р , (3 )

п=с

где

U ^ n = - l l n ÓÚiqJ + 1АГП COi

U x n  = Цл СХ>Зу+  -W-n 5 Ú iy ,

Представив выражения (1 7 ) , (2 5 ), (28) и (19) из [ 2 ]  для 
перемещений U , V 9 W и 9 в форме рядов

U (W ,9  ) = ¿E. U n ( Wn , 9 n )  to im p ? V  = "2. Vn ¿<nn(f

и используя ( 3 ) ,  условия совместности перемещений (2) можно 
привести к следующему виду:

U h (<Х) МПо( -  Uy
n ( á ) c w d  =

^(a ,U n AW „)

U n  (c4 ) COi <X + ^0^ (c4 ) 5СП <X = V/ft + Q1 9

<♦>

Un (p ) i¿ n j3 -w - n ( p  c o i j i -  U n  Л 2 0 п

V PH < *-k-)V -£-(< i2 iV 6 2 Wn )

Un (p) CO5J5 + w fi (ji) -3¿np = Ц ,- a 2 0n

<P>*e n-
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Будучи записанными в развернутом виде, эти условия для 
всех и ъ  2 составят систему 8 уравнений относительно 12 не­
известных А1П * ^1И * п И !И ’ 9 2П » °2Л 9 С п 9
Вц » С* 9 Б*, • Недостающие четыре уравнения получим, сос­

тавив граничные условия в соответствии с характером закрепле­
ния оболочки по краю 1р = 1р2 в

При и =1 в системе ( 4 ) ,  дополненной четырьмя граничными 
условиями для края 1р = ф г  9 неизвестными будут Ая  , В'и  ,
С 1 9 В \| 9 А 9 В„ , А 24 9 В 2< 9 1 ’  1 И 2 ’  В 4 0

И, наконец, для п = 0 будем иметь всего 9 уравнений (6 уравне­
ний совместности деформаций и 3 граничных условия по краю ф =^ г ) 
относительно 9 ^неизвестных: А , В1о , С о » <0 » ^ 1 0  » 20 »

В20 9 С 0 И А 6 Л. ~ ~ ~
Отметим, что через А? , А 6 и В1 обозначены постоянные 

относящиеся к кольцу и определяющие его перемещения как твер­
дого тела [ 2 ] ,

4 , Приведем результаты численного расчета полусферической 
оболочки, жестко закрепленной снизу и нагруженной через упру­
го» кольцо вертикальной сосредоточенной силой Р х  = 1000 кг
(рис. 3 ) .  -

В качестве исходных данных были приняты следующие парамет­
ры оболочки и кольца

К = 109,8см, А -  0 ,3  см, = 0 ,3 ,
д ~ 1209,5 , Е = 7 ’105  кГ/см2 ,

Рис. 3 .
Т* - ■„■„■и I. ■ . , — — ■■■— ■ ■■»■ _

. Составление программы для ЭВМ и все вычисления были выполне­
ны иижо И.А. Будячевским.
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Рис« 4

Р . .1000 кг

Рис. 5
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Рис. 7
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Поперечное сечение кольца -  прямоугольник со сторонами

= 40° 43 , 39'1
1 А = 45°- ,

г  = 74,64см 9 Б = 57,6 см2 ,
В = 4,032 * 107 кГ, Вх  = 1,210 • Ю8  кГ см2 ,

= 3,097 » Ю8 кГсм2 , С = 1,137 • Ю8  кГсм2 ,
а, = 2,57см , 8, = Зсм, = Зсм, &2 = Зсм

6 и 9,6см.
Расчеты, выполненные на ЭВМ, привели к результатам, представ 

ленным, на рис. 4 - 7 .
При проведении расчетов были использованы приближенные вы­

ражения для функций 6 1п , V 1П , 6 2 л  и X 2 п  , приведенные в
[ 4 ]  .
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