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МЕТОДИКА РОЗРАХУНКУ ОБОЛОНОК ЗМІННОЇ ТОВЩИНИ НА 

ПІДСТАВІ ГІПОТЕЗИ ПРЯМИХ ВЕРТИКАЛЕЙ 
 

Наведені результати дослідження можливості застосування системи ди-

ференціальних рівнянь моментної теорії непологих оболонок в перемі-
щеннях, побудованої на основі гіпотези прямих вертикалей, на випадок, 

коли товщина оболонки є змінною величиною. 
 

The investigation results for the possibility of  using the SPDE (system of 

partial differential equations) of  moment  non-shallow shells displacement 

theory based on hypothesis of  direct  verticals for the case, when  the shell-

thickness is variable, are presented.  
 

Система трьох диференціальних рівнянь рівноваги моментної теорії 

непологих оболонок довільної форми в прямокутних координатах відносно 

трьох функцій переміщень на підставі  гіпотези прямих вертикалей представ-

лена в роботі [1]. Товщина оболонки по нормалі до її серединної поверхні 

вважалось сталою величиною.  

Виведення цієї системи полягало в підстановці в рівняння рівноваги обо-

лонки відповідних похідних від внутрішніх сил (1) і (2) з попередньою замі-

ною в них осьових деформацій 
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= – товщина оболонки в напрямку вертикальної осі  z ; 

 
yx ϕϕ cos,cos  – косинуси кутів нахилу дотичних до поверхні оболонки 

вздовж координатних осей  х  і  у.  
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Вирази (1) і (2)  отримані автором роботи  [2] і представляють собою фі-

зичні рівняння моментної теорії непологих оболонок в прямокутних коорди-

натах з змінними коефіцієнтами  )3,2,1,( =jijiβ . 

Якщо товщина оболонки по нормалі до її серединної поверхні (δ ) є 

функцією координат, то її можна ввести в значення цих коефіцієнтів. Тоді в 

любій точці поверхні оболонки з координатами  х  і  у  

),,(),(),(
' yxyxyx jiji δββ ⋅=  

де  ),( yxδ – функція зміни товщини оболонки. 

Нові фізичні рівняння будуть відрізнятись від попередніх тільки тим, що 

розуміють під величинами їх коефіцієнтів. Це означає, що весь хід роздумів 

щодо отримання системи рівнянь оболонки в переміщеннях в [1] буде збере-

жено, а в самій системі зміниться лише права частина кожного рівняння, яка 

буде записана як 
E
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Такі перетворення досить легко можна внести і в саму обчислювальну 

програму. Це потребує заміни лише чотирьох операторів, які представляють 

собою формули для підрахунку  ),( yxδ ,  
*D , 

'

jiβ  і формування вільних 

членів системи рівнянь. 
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В якості приклада наведено результати розрахунку квадратної в плані 

оболонки в вигляді еліптичного параболоїда (рис. 1), яка спирається по кон-

туру на ідеальні діафрагми і товщина якої змінюється по закону 
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Рис. 1.   Розрахункова схема оболонки 

 

Розрахунок проведено методом скінчених різниць при сітці 14х14 (рис. 1). 

Для порівняння було виконано розрахунок оболонки сталої товщини 

( см8=δ ).  Якщо 0δ  оболонки змінної товщини прийняти теж  см8 , то за 

витратою матеріалу ці оболонки не будуть рівноцінні. 

Згідно рис. 2 ордината точки серединної поверхні оболонки сталої товщи-

ни на відстані  x   від початку координат при умові, що переріз оболонки збі-

гається з напрямком осі  x ,  рівна  
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 Рис. 2.   Переріз оболонки сталої товщини 
                                         

а точок на зовнішній і внутрішній поверхнях відповідно 
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де  

x
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ϕ
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)( 0=  – товщина оболонки в напрямку осі  z . 

Тоді площа половини перерізу оболонки сталої товщини буде рівна 
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Після інтегрування отримаємо:  
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Аналогічно для оболонки змінної товщини (рис. 3) визначаємо площу її 

перерізу:  
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Із рівності площ   1A    і   2A   знаходимо  1δ : 
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Рис. 3.   Переріз оболонки змінної товщини 
 

При заданих вихідних даних   см7,71 ≈δ . 

На рис. 4 наведено результати розрахунку оболонки сталої товщини    

( )см80 =δ   і  змінної товщини  ( )см7,71 ≈δ   в якості епюр  w , 
*

xN , 
*

xM , 

в

xσ ,  
н

xσ   для перерізу, який збігається з напрямом осі  x . 

Аналіз результатів вертикальних переміщень (рис. 4, а) показує, що про-

гини оболонки змінної товщини збільшились в центрі і зменшились ближче 

до контуру в порівнянні з прогинами оболонки сталої товщини. Поздовжні 

сили  
*

xN  (рис. 4, в) не змінились, а згинні моменти 
*

xM  (рис. 4, б) дещо зро-

сли. 

Порівнюючи результати максимальних нормальних напруг  
в

xσ   і  
н

xσ  

(рис. 4, г, д) для двох оболонок, можна зробити висновок, що більш раціона-

льною є оболонка змінної товщини, тим паче, що об’єм її не змінився. 

Таким чином, запропонована в роботі  [1] методика дає можливість про-

вести розрахунок оболонок змінної товщини, достатньо лише вказати харак-

тер її зміни. Такий підхід має перевагу при розрахунках оболонок змінної то-

вщини з складним обрисом серединної поверхні і дозволяє розглядати як по-

логі, так і непологі оболонки.  
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Рис. 4.  Результати розрахунку оболонок 
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