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Глава 6
Расчет оболочек

5

6.3. Расчет сферического купола на осесимметричную нагрузку

Сферический купол. Положим, что сферическая оболочка подвергается действию собственного веса, величина которого на единицу площади постоянна и равна q (рис. 6.11).
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Рис. 6.11

Для сферы 
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. Рассмотрим равновесие части оболочки, расположенной над параллельным кругом, определенным углом (. Если приходящуюся на эту часть оболочки равнодействующую нагрузки обозначить через P, то уравнение равновесия будет таким
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Этим уравнением можно пользоваться вместо дифференциального уравнения (6.7), из которого оно может быть получено посредством интегрирования.

Равнодействующая нагрузки
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Подстановкой (6.10) в (6.9) получим


[image: image7.wmf](

)

j

j

j

j

p

j

cos

1

sin

cos

1

sin

2

2

+

-

=

-

-

=

-

=

Rq

Rq

r

P

N

.
(6.11)

Воспользовавшись после этого уравнением (6.5), получим
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Эпюры усилий 
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 и 
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 приведены на рис. 6.11, (б). Видно, что по меридианам всегда имеет место сжатие. Кольцевые сечения в верхней части купола сжаты, в нижней – растянуты. Если принять 
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Рис. 6.12

Описанное напряженное состояние имеет место, если опоры купола устроены так, что реакции направлены по касательным к меридианам (рис.6.11, (а)). Обычно же конструкция опор такова (рис.6.12) что на купол передаются лишь вертикальные реакции опор. Горизонтальные составляющие 
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 воспринимаются опорным кольцом, которое подвергается равномерному окружному растяжению. В этом случае имеет место изгиб края оболочки (краевой эффект).

Иногда верхняя часть купола удаляется. Для поддержания вышележащих конструкций G также применяется кольцо жесткости. Если угол, соответствующий верхнему отверстию купола, равен 2(, то равнодействующая P соответствующая углу ( выразится суммой
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Тогда из уравнений (6.9) и (6.5) найдем
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Эпюры усилий для купола, показанного на рис. 6.12, (б), приведены на рис. 6.12, (в).

6.4. Безмоментная теория цилиндрических оболочек

На рис. 6.13, (а) изображена круговая цилиндрическая оболочка в цилиндрической системе координат x, (.











Рис. 6.13

Для такой оболочки 
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. Суммируя силы в направлении оси x, получим (рис. 6.13, (б))
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Силы в направлении оси y дадут
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Силы, действующие в направлении нормали к оболочке, т.е. в направлении оси z, дают уравнение
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После деления на 
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 эти уравнения равновесия получают вид
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Кольцевое усилие 
[image: image28.wmf]j

N

 зависит лишь от величины нормальной составляющей нагрузки 
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Рассмотрим в качестве примера расчет горизонтальной трубы круглого сечения, наполненной жидкостью с объемным весом (, и опертую по концам (рис. 6.14).

Рис. 6.14

Компоненты нагрузки от собственного веса
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Из уравнений (6.I5) находим
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Теперь остается определить функции 
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Такими опорами могут быть абсолютно жесткие в своей плоскости и подвижные в направлении оси x диафрагмы. Условия (6.20) будут удовлетворены, если принять
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Из выражения (6.21) видно, что постоянная C представляет силы, равномерно распределенные по краю трубы при ее кручении. Поскольку кручения нет, то C = 0 и уравнения для внутренних усилий принимают вид
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Эпюры внутренних усилий показаны на рис. 6.14. Видно, что эпюры S и 
[image: image45.wmf]x
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 пропорциональны перерезывающей силе и изгибающему моменту в простой балке. Отметим, что устройство опор должно быть таким, чтобы опорная реакция передавалась на трубу в виде сдвигающих сил, задаваемых эпюрой S. В противном случае безмоментное напряженное состояние у концов трубы будет нарушаться.

� EMBED CorelDraw.Graphic.8  ���





 p                     q





 n





 n





 r





 r





 O





 R





 N(





 N(





 N(





 N(





 qR





qR





 � EMBED Equation.3  ���





 � EMBED Equation.3  ���





 (





 (n





 (а)                                                                              (б)





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





3,4      3,4





60(





20(





0,79qR





0,52qR





0,97qR





1,4 qR





N0(





(





O





G





G





H0





r





R





N(





N(





R = 10м





( 0





v0





(а)                                                  (б)                                  (в)





(





d(





 z








O








 S





b





    (а)                                                      (б)








 N(





 Nx





 S





 z








� EMBED Equation.3  ���





b








a








� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





 y





c





a





d








c








� EMBED Equation.3  ���





 x





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





d





� EMBED Equation.3  ���





 d(





 (





 R





 O





� EMBED CorelDraw.Graphic.8  ���





 R





 q





 (





 x





 l





 ql





 ql2/4R





 ql2/4R





 ql





 (S)( = (/2





 (Nx)( = (





 (Nx)x = l/2





 (S)x = 0





x = l





 � EMBED Equation.3  ���





 � EMBED Equation.3  ���
























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































_1049557769.unknown

_1050328673.unknown

_1050332246.unknown

_1064140060.unknown

_1064145293.unknown

_1066910632.unknown

_1066910692.unknown

_1066910742.unknown

_1066910499.unknown

_1064145410.unknown

_1064144907.unknown

_1064145038.unknown

_1064145240.unknown

_1064144859.unknown

_1064144817.unknown

_1062173433.unknown

_1063896422.unknown

_1064139921.unknown

_1063896518.unknown

_1063895558.unknown

_1062172912.unknown

_1050329086.unknown

_1050330918.unknown

_1050330920.unknown

_1050330914.unknown

_1050329084.unknown

_1050329085.unknown

_1050329083.unknown

_1050329082.unknown

_1049558120.unknown

_1050328490.unknown

_1050328603.unknown

_1050328606.unknown

_1050328600.unknown

_1049558174.unknown

_1049558245.unknown

_1049558121.unknown

_1049557903.unknown

_1049558045.unknown

_1049558116.unknown

_1049557996.unknown

_1049557891.unknown

_1049557892.unknown

_1049557874.unknown

_1049556611.unknown

_1049556994.unknown

_1049557245.unknown

_1049557766.unknown

_1049557120.unknown

_1049556770.unknown

_1049556937.unknown

_1049556730.unknown

_1049556229.unknown

_1049556440.unknown

_1049556543.unknown

_1049556297.unknown

_1049556221.unknown

_1049556227.unknown

_1049556216.unknown

