
Таким образом, наблюдаемые в эксперименте особенности 
разрушения образца по линии В объясняются значительной нерав­
номерностью распределения напряжений по оси ОХ, а также не­
благоприятным сочетанием максимальных сжимающих и растя­
гивающих напряжений в средней части образца.

В начальный период времени имеет место лишь количествен­
ный рост напряжений в образце, положение зоны максимальных 
напряжений изменяется незначительно (рис. 3 ,б,в,г,д). При этом 
вторая по уровню область максимальной интенсивности напря­
жений непосредственно примыкает к ребру х = 0,0; z = 0,5, а 
наиболее быстрый рост всех компонентов напряжений наблюдает­
ся на плоскости, проходящей через центр образца и ребро. На 
рис. 3,г проекция этой плоскости на плоскость XO Z показана 
прерывистой линией АБ.

Таким образом, расчетные плоскости разрушения образуют 
угол 45^ C основанием образца, что хорошо согласуется с данны­
ми опытов [21 .

Следует отметить, что в течение всего рассматриваемого про­
межутка времени расчетные значения тех компонентов напряже­
ний, которые на поверхности образца должны равняться нулю, 
имели величину на 1 —2 порядка меньше максимальной величи­
ны напряжений. Это свидетельствует об удовлетворительном 
выполнении динамических граничных условий задачи, а также о 
достаточной степени достоверности предварительно найденных 
форм собственных колебаний образца.
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РАСЧЕТ ПОЛИГОНАЛЬНЫХ В ПЛАНЕ СФЕРИЧЕСКИХ
ОБОЛОЧЕК

Решая задачу изгиба пологой сферической оболочки сосредо­
точенной силой P в произвольной точке (г̂ ,̂ в для разрешающей 
комплексной функции, уравнение примет вид [1 ]

Д Д Р - і Д Р = ^ б 2^(г-г^,0 - 0„),
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где г, в — координаты полярной системы; б2^(х— 0 — 7) ~  дву­
мерная периодическая дельта-функция.
Разлагая F и 62  ̂ в ряд по углу 0 для коэффициентов, ползучим 
следующее уравнение:

Используя преобразования Ханкеля [2 ] , а также формулой 
Неймана для цилиндрических функций [3]

где

J(uy) =• 2
п =0

у2 » 2rr̂ cos (в -  в^  ;

I, n = 0;

2, n > 0,
получим частное решение разрешающего уравнения, соответству­
ющее сосредоточенной силе

ІР
F(y) - 2? [V N /r y )+ ln y ] .2тг

Отделяя вещественную и мнимые части, получим выражения для 
прогиба, соответствующие частному решению

1 Re F(y)

и функции напряжений 

F̂  = RJmF(y).

Общий интеграл однородной системы пологих 
оболочек будет

.  ^ d - PR Ь . , , .
,2  л п In п

сферических

2яЕЬ̂ п=0
^2п 'n') п( 0 -  в )̂,

2; 5„(А„г” .  Сі„Ьеі„г-С2„ Ь .,„г)сс«„ (в -9„),
п ==0

Итак, общее решение для w и (/? будет

W +W^г о

F r ^ F o '
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Сформулируем теперь граничные условия для конкретной обо­
лочки,которую примем в качестве расширенной системы [ 4] .Пусть 
это будет жестко защемленный контур, совпадающий с окруж­
ностью радиуса г ĵ , т.е. имеем

W(r̂  в) ■■
ЭЦгк» в) 9w(rĵ , в )

Эп 9t u(r , в) » v(r , в) »0. (1)

Перемещения и, v определяем по формулам 

, В_
KR -[rw + Е6

kR £ 6.

П П + 1 Г ^cosn (б —

(п+ 1) г”'*’  ̂ sin п(б — в )'

Eh
К(1 + м) 1 

Eh ‘ г

к(1 + д)
Эг

и удовлетворяя граничным условиям (1) и полагая P 
чим функции Грина

u(r. Го’ **о’ ^о)’ **о’  ̂ ’ ô)*
Пусть теперь мы имеем по­

логую сферическую, полиго­
нальную в плане, оболочку 
(рис. 1 ) , загрзокенную единич­
ной сосредоточенной силой в 
точке (г^,  ̂Ô ' Выбирая в ка­
честве расширенной системы 
оболочку, совпадающую в за­
данной области C исходной, но 
круглую в плане и загружен­
ную в той же точке, получим, 
что для заданной оболочки 
функции Грина определяются 
соотношением (2). Различие в 
работе исходной панели и об­
ласти, C ней совпадающей в 
расширенной системе, заклю­
чено в различных условиях, 
наложенных на кромки. В пер­
вом случае они определяются 
граничными условиями, на­
пример, при жестком закреплении:

3w(s|) 3w(s-)
° —  ’ u(si)=v(sj)

где i =

Ьір
Эг

I, полу-

( 2)

Рис. 1 . Пологая оф<̂ рическая 
оболочка, треугольная в плане, за­
щемленная по контуру.

о,Эп bt
1...К — номер прямолинейного края исходной

(3)
панели;

Sj — текущая координата на і -и кромке, а во втором — условиями 
непрерывности и гладкости с остальной частью оболочки расши­
ренной системы. Поэтому, налагая дополнительные связи по ли- 
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ниям, соответствующим кромкам исходной панели, и заменяя их 
действие эквивалентно действующими силами, задачу расчета 
исходной оболочки приведем к задаче определения этих неизвест- 
HbIX реактивньк сил и дальнейшего расчета по известным форму­
лам [1 ] . Так, согласно (3 ),в д ол ь і*х  линий необходимо прило­
жить силы:

Чу(8і)> (4)

где индексы указывают, в каких направлениях ограничены пере­
мещения и повороты.

Если несколько смягчить граничные условия, принимая вмес­
то жесткого ограничения в касательной плоскости ограничения, 
накладываемые самой расширенной системой, то получим вместо 
(3)

9w(s«) 9w(s-)
”<Ч) ■ -S T ---------<=>

а список неизвестных силовых функций сократится до трех

qw(®i)’ (6)
Используя принцип линейности, условия (5) приводят отно­

сительно (6) к системе интегральных уравнений первого рода. 
Решения их сводим к решению системы линейных уравнений, 
для чего заменяя непрерывные ограничения по контуру дискрет­
ными — в ”к ” точках, т.е. полагая точечные связи, в которых дей­
ствуют неизвестные реакции

Pj “ qw(®*) ; )' '̂ tj

Тогда вместо (5) получим линейную систему уравнений:

(7)

S^w P- + W -M • + W  ̂M,-) W = 0; j t j  J Knj п] "KtJ tj’ "Kq

i
S 0 -P- -ь 0 -M - ■̂ 0 М,-) 0 »0;j KĴ J Knj“ nj "Ktj '̂tj  ̂ “кя
i
'E (ф -f- + ф 'M ■+ ф і-М.-) ф “ 0,j = l  ^KJ J ^Knj nj ^KtJ tj'' '̂ Kq

где (w; ,̂ Ŵ .̂, (в^., в (ф ф^ .̂, ф̂ ^̂  -  прогиб,

повороты вокруг касательной и нормали к контуру в 
точке к от действия соответствующего сосредоточенного единич­
ного усилия в точке j .

Для решения системы (7) составлена программа на ФОРТРAHe-I V
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реализующая вычисление функций Грина, решение системы 
(7) и вычисление функции перемещения по формуле

^ j) ^ ^ n j "i' ®j) *

i

Рис. 2. Графики прогабов под 
сосредоточенной силой: 1 — кривая 
для точек C угловой координатой 
в =0; 2 — 0 = 1/Зтг.

На рис 2 приведены графики прогиба в точке приложения еди­
ничных сил для треугольной сферической пологой оболочки 
вдоль радиусов при 0 » 0 и 0 * 60^, если вершины плана оболоч-

' , 2 4ки имеют координаты (г , О ); (R, 0) ; (R, тг); (R, а малый
подъем характеризуется числом * 6 (для пластины а^= 0) .
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ИЗГИБ СВОБОДНО ОПЕРТОЙ ПЛАСТИНКИ 
ПЕРЕМЕННОЙ ТОЛЩИНЫ C НАЧАЛЬНОЙ КРИВИЗНОЙ 

СРЕДИННОЙ ПОВЕРХНОСТИ

Рассматривается круглая пластинка переменной толщины, 
ограниченная с одной стороны плоскостью, с другой стороны — 
конической поверхностью большого угла раствора. До недавне­
го времени расчет таких пластин проводился в предположении,
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