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ровсR'- ,1 институте иихеверов желеэнодорожпоrо транспорта 
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АщвnвОС'l'ь оrемн. Товхостевиве о6ол:очп, осла6Jrев::вне от­

верст:мми, ЯВЛЯ17l'СЯ О'rЭе'l'СТВеВННМИ ЗJie!leii'!'IШII IIНOrп 1WВстрJХ­

ЦИЙ совремеивой техвики. ДШ1 pacчEI'l'a и проеtn'ИрО:вапя оrаюп 

обмочек ваибо.пее :ваивнми .IUIJUШ'l'CЯ вопрос& опре.це.иевия IWвдеа­

оrрации вапряжевиl, воэв::икащп в зове отверста, и умравевия 

ков:цен-rрацi'IИ вапряиевий путем пo.ItXPe!D[eDИJI отверста JПPyrиiol 

элемеН'lами. Основине реэу.I[Ьтаоrн по этим про6.лемам излоzеm в 

мовоrрафИI!Х А.И • .llурье, r.Н.Са.вина, А.Н.Гуэя, Н.П.hеЙ111118В8. 

Б.Л.Ilелеха, которне виеСJIИ фувдамеВ'l'а.IIЫD:lЙ :вuад в р33рабаrв::у 

оrеории обол:очек, осламеввых 0Т11ерстия:ми. Ряд зацач об исме­

доватш копцевтрации 118.IIJU!ЖeНИI воuе аrверстиl в OOOJIO'IlШ:[ и 

о подкреплении arвepC'l'иl реmев в работах И.М.Пироrова, 

IO.A.ПieВJIIIItOвa, И. С. Червншевхо, В.Н. Чехова, К.И.П!нвревко. •• ~--о·.-~~ В.В.Ва.сuьева, Е.Л.Jrуия, А.А.Сиськоrо, I.С.Хазавова, Е.И.Ми­
-~ 

1 
хайJI:овскоrо, В.П.Мвnоза и .цр. 

~~ Развине совремеввоJ! oreпaпur пр6ДЪ1ПШ118'f. с одИоl C'l'~ 

\ ~ l вн, повншевв.не оrребо:ваиия х прочвоС'!'И и вадепоС'l'и в эксПJ[Jа­
... , ..... ,. ~· тации paз.7DI't81a о6о.llочечных ковстру1Щ111, а а .цpJI'OI - к ,.мевь-

ШеВИD веса И ~аJU108МКОС'1'И ИOBO'tpy:tcЦJd:, 31tOBOМROU1 ИCDOJ[ЬЗo­

JiaJ!ИD мвтериаяов. Эти проrиворечввне оrре6овавия внэнвапr веоб­

.r.одимоС'l'Ь раэрабмки во:внх Эlfфеlt'I'ИВВНХ споао6ов подхрепле011 

отверстий в обмочмх с цeJIЫI создаиия. ОП'rимал:ьmа раввопроч­

ннх конструкций loiИJDIIIEU[ЬRoro веса. Перспеn~П~ВШ~ предС'!'~­

ся способ создавu предзз.риельао иапряаевв:кr. ковс..-rрукцd, ис­

ПОJJ:ьэуя .Ц.11Я ПОдкреП.IIеВИЯ от:версrиl .В обQ.IОЧКU JПРУI'О-Жеформв­

роваинuе иолъца. Начап.ине вв.прnzеиu, вoэИ~DtaDIU~e в o6o.ao'Dte 

за счет предварпе.пьвоrо rпpyroro JtеформироВ8JП111 подв:реПJПШЦе­

rо RDJIЬцa, пor.JtOПI8D'l часrь иапряаепй от рабочей ваrруэа ... 

~~~~~=:-, 
жм. ~о~ i·.::cr.Jp'l8 
IIМ. !>\. r.. -.- :1ИНИU , : 

• БИБЛ~~-i'ЕК~_J 

НТ
Б 

ДН
УЖ
Т



- 4-

'1'8IOUI образом, YJIY'ШI8II'rcя ве:которке &:в:СПJiуuациовине похаэате­

.п :ковструк:цах. В СВI!ЭВ с этим веоОходимо ИССJ[едоват:ь ВJDliDШe 

параме'l'ров предваритеJtЬВой деформации JtOJIЬцa ва вапряиевиое 

состаяние о6оJrочхи в вв6рат:ь Д11Я ухазаивш параметров ОП!'ИМЗJIЬ­

вые значения, о6еспеЧИВ8D11Ие ваи6о.пее радиова~~Ьвое подхреп.пе­

вие отверстия. В настоящее :время 'lакие исСJ[едовавия отсутству-

m. 

ПeJIЬIJ ра6отн ЯRJrЯe'rcя ПQ!!УЧевие соотвошев.и.А , опис'ЧВАrщих 

вапряжен.но-деформиро'ВаВЕое состмние сферической и ци.nив.цриче­

ской о6мочек, ос.JШ.6Jiевию: хруrо:вшm отверстИSD&И, края которы:х 

подкреnлены упруго-деформироваивыми э.п:енемами; исцедоэаиие 

RJIИSПШЯ napш.le'l'poB предварительвой деформации подхреii.1IЯПЦего 

r.OJD.цa на ковцевтрацJШ liaпp.ae'ВJIЙ возле хруrовю: отверстий в 

о6мочках, ваrружевню: раввомерВ!АI в~ввим давJiеиием; по­

становка в решевве задач сивтеза оптима.львнх подкреме:вий 

цевтрал:ьвоrо хруго:вого отверстия :в о6Q.!Iоч:в:е вра~~~евия, хриво.о.­

вейвоrо сm~ерет:ия :в поп:огоl обо:а:оч:ке, а таае хруrо:вых отвер­

стий :в сферическоli и ЦИJDПЩрИЧеской оболочках. 

Meтo.I[JDЩ ре:пеиия. В процессе всс.ледовавий в ра6оте :в ос­

во:виом вспОJIDзуmся вз:вест!Wе методьt расчета о6мочек, ос.па6-

.аевнш: oтвepcтJLIDIИ, мe'rQIDl теории упругости 11 С'rрОител:ьвой 

механихи. При pemeвu ~ВМIIЭациоивнх зада'! испм:ьэуются .мeтo­

Jtll матеuатичес:кого програм!.U'!JЮ:вания: cИIIIUI:excвнl метод в одвв 

из релахсацио:ЕrИКI методов. Численная: pe8JDIЭfЩU решеиия заu.ч 

IlpOJ!O.!tИТCR ва звu. 

Науqвu вовизва. В реферируемой работе впервые стамтса: 

в pemamCR задачи о вапряиевном состОЮIИИ odo.Jroчett, отверстия 

:в которых подкреп.иеR!l упруrо-д~ваввыми :в:оп::ьцаuи. Пош­

uо IIOJIYЧeHия aнamrrичecl8rlt реm~тий, уч.иты:вахщих BSJDAИe :в от­

верстиях предварителъао деформированmц лoдкpeiiJIJПIIUU мемеп-НТ
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'l'Ов, посrЗВJlеВR в решенв ва ЭВМ задачи с цeJIЪD ОП'I'DIИЭIЩИИ xa­

paк'l'epиC'l'D вапряzеИВОI'О COC'l'OIOIJII! КOBC'tp)ltЦU П)"1'e.ll у:араме­

ИИЯ параме'l'рЗМИ предварll'!'ел:ьвоl деформации ROJIЬ~. Введен во­

вЬIЙ критерий О11'rИМа.ПЬВОС'l'И подкрв!Шеиия ~вер~ в о6о.почкв.х, 

на базе КO'l'oporo решевu задачи опредедевия zесткоС'l'инх и reo­

мe'l'pnecxиx :хараи:rериС'l'ИК упрrrо-деформироваввнх ltOJieц, ЯВJ11Ш­

ПJ.ИХСЯ при данной сиС'l'еме ваrруэок B8RJIYЧIIIИМИ по.цхре~I.П~ШЦВ~D 

ЭJ[8118В'1'811И. 

Пршич:еСR811 певвОС'l'ь. Реэу.пьтатн, по.пучеввне в ра60'1'е, 

моrтr быть испОJ[ЬЗоваин при расче'l'е и проев:rироваиии пo.цxpeп­

JIIDIIOП апемеnов о6оJ1очечвнх ковструюз;ай, ос.па6.п:ен:в:нх О'l'Вер­

С"l'ИЯМИ. Расчепне формуm и про1'р81801 ва ЭВЫ да111' воэмоzиоС"l'ь 

оценпь ВJПШИие пpeдвaPJI'l'eJIЫIКX деформвд;ий ПO,дltpeiiJIJПIЦero 

ко.п:ьпа ва вапряzеввое СОС'l'оявве odOJioчв:a, а тахае поэВОJIJIШ 

уве.mчить веС11Q111 спосо6воаrь констрflЩИИ и свиэить ее массу 

за СЧе'l' ОП'l'ИМВ.П.ВОI'О выбора DpaR'l'~C'l'П упруrо-деформировав­

!ПП IIOJteц. Оrде.п.вке peзy.IIЬ'l'Uiil pado'rк вие.цревв при paэpa60'1'Ite 

алrоритмов и программ расчета подоrревмuей тед.~~овц ~.1ев:тро­

станци:А. в IOIO ЦКТИ (r • .lle~). 

Aпpo6amu! рас!о!в. Осво:ввве резу.п.татн работ& дом:аднва­

J[J(СЬ на ваучюа коЩ!ереRЦИЯ:I: пр<ф!ссорско-преподава3'е.пьсmrо 

состава 1жrородсиоrо rccyв:в:вepcll'!'e'l'a ( !974-1982), ва П-1 К')В­

фереRЦИИ МOJIO.Jna f'ISИКX Западвоrо ваучвоrо цевтра АН УССР 

(Yzropoд, !975), ва расширеином эаседаип celЩU ммемипи и 

uexaвJIRII Западвоrо ваучиоrо цell'l'p8. АН УССР (дlюrос!нч, !976), 

ва J181ЧВНХ семиварах ИIIC'l'П')'fa пр:и..IВДН!П про6.1е• uexa1U'11:11 • 

ваriемв.1'в:п АН УССР (Jiьвов, 1979, !98!), IU' 1-ом Всесоmвом 

семиваре •нeuaccneoae пpoc11el0i нхаВR1!1! КОIШОЭ:вцаовша ма­

Териа.1IОВ в Созда8И11 иовсо-rрув:цd :в8 в:п" (Jiьвов, !90!), ва ва­

учинх семиварах кафедры првпад;вой ll&i'ella'rв:п .hвовсюrо гос-НТ
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увиверсите!'а (!982), отдела дииа.м:и:ки и устойчивости сц.лоШН!lХ 

сред Ивст:итута мехавики АВ УССР (Киев, !982), иафе.црн строи­

тельвой мехавихи Днепроnетровскоrо института инженеров желез­

иодv~ожвоrо транспорта. 

II:y6.nв:armи. Ilo результатам вшхолвенвш: исследований 

опу6ликоваво семь статей. 

О6ъем ра6отн. Диссертационная работа содержи:r 92 страни­

цы машинописного текста, 23 рисувха, !2 таблиц, би6Jmографи­

ческий список, включающий 80 наименований ли:rературных источ­

ников и 56 страниц приложения. 06щиl объем диссертации !84 

страницы. 

содЕР.1АВИЕ ДИССЕРТАЦИИ 

Диссертационная работа состоит из шести разделов и прило-

:иения. 

~ первом разделе дав краткий обзор исследований, связан­

ных с решением задач о ковцентрации напряжений окало отвер­

стий в обалочхах, определеиа цель диссертациJ! и изложено ее 

кратхое содержание. 

Во втором разделе приведев вывод rравичнш: условий Д11Я 

тонкой упругой изотропвой о6оло'ЧКИ, край иоторой веразр:ывно 

спаяв с упруrо-деформиро:ваJШнм стержнем. В отпчие от рапее 

известпнх, ус.1овия нераэр~rености на линии спая представлевы 

в вце 

(I) 

где и 1 e/t - веltТор смещения точек средwшой поверхности и 
уrм поворота rравичпоrо мемента оболочки; jj~t: 1 8,. - вектор 

смещенм точеr. оси стержм и yro.ll его закручивания; ii, ' el( -
те ие ве.лжчииu, но воэихкапцие в процсссе nредналряжепил 

стержня. НТ
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Примеюrrею.uо в: t;OJiorol оdолочхе по.zrучеШi упрощеВШlе rра­

вичные :r~овия, вывод ИО'l'орнх осво.вываетая на допущении. 'ПО 

в пOJioroA о6олоч:в;е ковтур отверстия веэвачите.лъво от.пчаетая 

rл ПJIОской кривой и. по:пому, ero кр:rчение пр1Х1!118.е'tсн равиым 

ауJШ. В качестве примера приведеиъt rравичвне JCJIOВU длJ1 СJ!1-

чая:. когда упруго-деформироваввое КОJI:Ьцо по.цкреrшя:ет край кру­

rо:воrо отверстия :в золоrой о6олочхв. БOJiee точвый (У'i'очвев:в:нй) 

:вариант rраиичннх у~о:вий ДJIJI nOJioroй оболочки ПQJIГ~ев с при­

в.пе'Ч~виеu о6щепрИНii'l'!iХ доцущевий теорп оdоло'lе:к. о 6о.п.шим П.)­

в:аэшелем измевяемо~и. 

В rретьем раэде.ие реmева эад,а'ЧВ. опредtШения н.апр.чzеuвоrо 

состояния сферической odoлo'IКJI с круrо:вuм отверстием. край 

которого подкреплев тоВЮDI упруrо-дефорuиро:ва.в:вым ltOJ[ЬЦOM по­

стоявuоrо пonepevuoro се11евия. 060JIO'IК8. нагружена ра:ввомерiUIМ 

:ввутре!ПIИU давяевием р, • В:виду осевой СИIIМетрии эадаu захов 
предвари'l'ельвой дефорlоiiЩИИ ко.и:ьп.а :внdкраетая !'ахае oceCDIIIe'!'­

pичвЬIII и опредеJIИеТая ДВJNJ1 ве.лич:ивами: предварпель.RЬIII раu­

В.ЛЬВЬIII смещевием Ull И yrJIOМ предварИ'l'еJIЬВОI'О захручивав:ия. 8~ . 
В результате решения rравичвой эада'IИ пацтчевu авалитичесиие 

:вира.жения комповеJrrов вапроенвоrо состояния о6ОJiочки:, ltO'l'opue 

содержат безразмервне параметрн предварительвой дефо~ М1Щ1111 

ItQXЬцa: 

(2) 

r.це р = р, R R • h - paдiQ'C сферн и 'I'Q;ЩIIJia cтe!II!:II о6оJiочв:и; Zh 
Е: - мо.цут IВ.ra ввrер11&118. o6o.JIO'ID; Р, - .Р8дИ1С orвepcoru:. 

ПОС'fавлевн и peareШi ва ЭВЫ с.иед1111111е эада'ЧJI: 

А. При зм.аввнr эва'lевип параме-rр011 О • и UJ • определи:; 

в зове от:версrия ио~евтв иовцеВ!'раЦИИ вапряи Jd 
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(З) 

1'Же f,. , Т~ , М р , М А - BCIJIIIUЪ:в&e J'CJШIЯ И 831'Ибащиа 110118И'Iil 
:в обоаочке. 

Б. Ва1п Д1D1 пвра118'1'р0В Jip8,1tВapИ8.1ПtВol деформацп 'l'e 

звачевu, при :вmорп В8J16о.п.1пd аовфlпщиеи в:овцеll'!'рiЩU вa­

Dpa8J1811 Jl o6o.Jraue 

б}.иеоr IOIJD'МS •ъвнм. 

В. Ваlти дu DapiUie"1'pOJI tf• и (,)• OJIПIIВJIЪВiole звачепs:, 

МИВВМИЗ'ИJIУDIUIВ ~~Uсвнаnвое расчепое ( 8DIIJI8JI:eвnoe) ва.пряие­

пе 11 обоаочие mai (S
9 

, пр11 JCJJOIID 

(4) 

rде n,: ~~« ; б: 1 iGlк - СООП8'1'СТВеВВО расчетвое И .ЦODJo­
auoe JIВIIPSЬВU :в :воиьце; 6, , lGJ - '1'8 .ае, в обапочие. 
Иваче l"'ВВppl, здесь '!'JI8б}e'l'ca aпpe.J(e.IJrr:ь парамеrрв ~axoro 

J'IIP1I'D-'дeфopllиpo:вaввoro КО.U.ЦВ., XD'l'opoe МS.В:СI!МВЛЬВО JВS.ПИЧИ­

:&8.10 6а проч:вОС'l'Ъ COC'l'UВOI ИOBOi'PJAЦU oбQ.IlOЧEa-EOJIЬЦO :В 

PacЧS'l'JIIile ~па В о6о.11оч:ке И В 1Ш.IЬЦ8 oпpeдe.II.IШI'OII 

по tpe'I'Ъel 'l'еорп прочвОС'l'и (теории ваибои:ьвlвх JtЗCU8.1bliRX 

:ваприzев:d). В 8'1'011 с.J1ЧВ8 ОПТJ1М1138ЦIОИВRе за.цачи Б И В пpll­

вaдltezm' и зада'1811 чеб.шаевсиоrо пpиб.JtDeВJIJI, 'КО'I'орне JDШIШJ'­

ca зца'Ч81111 :aJIII3"U01'0 ИJCQ1ПIO-.I[И8elнoro .пporp&IIМIIpO:вaвu. Пo­

CJISJDDie CJIOJI,In'CR и задаче JD!Вейвоrо пpol'JI8IIIМИPOJI8., .1t1111 ре­

нвu ltO!'opol испnп.зо:вав сИМПJiексиыl метод. Все задачи дове­

жев:к ДО 'DICJIOВOl"' реэJ.П.'1'81'&. 
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В чe!!8J!f011 Ji!М!!!!t p&OCIIO'!'P8JI8. Задi!I.ЧВ О вапра8ВИ011 со­

С'!'ОЯВ:U цмия::цричеоиоl odo.IIOчa с IIUНIII ЧIJI')ВВII оперс'l'•ем. 

xpal IIO'l'opoй Подв:реп.ml 1JIР71'0-дефорароваввв8 кмьцnм. Обо­

JЮЧВа ll&rp1Zeвa раии0118р11В11 ВJQ"'!P811D11 давпепем; <ml8pc'l'Jie 

Захрв!О IqJНIIIКOI, Перед8111t8Й 88. ~ xpal .DIIIЪ Jtei­

C'l'Ue перерез~ сu:к. 

Вви.ду JtВОЙИОI СП181ИРВ зедiВЧII ИОС.ПДОВВВII ~ 

сщучаJ1 Jiре.JtВВРИUЬВОЙ дефорuвцп кав:ъца: 

,._) ко.иьцо предвар:поеп.во деформвровеио :в своей пхооиос-

б) ко.ш.цо ровомерве paC'l'.IIJQ'1'0 ( Ull ~о) 

(б) 

(7) 

задача о вапрвuвиом OOC1'CIIDID оdоJшча р8118В& 11М'ОЖО8 

.l!урье-'ЬеlmмаJ!В 11& OCBCПI8JDIВ CCIOПe'rC'fBjliUi: :rра.11ИЧВ11% :сжо­

вd, па.иучеmпа в раздu:е 2. В реэуп.~се По.Q'Ч8ВВ а.ве.ап-

'18CD!e внрааеВIUI ДIDI вашовеиав вапраеввоrо COC'l'OIIJDUI обо­

Jiоч:в:и, содеращае dеэразмервне Dap8lle'1"pU предварие.п.воJ де­

формацп JIDDJ:8! 

~·=.Ьlf . 
.., ~Р,' 

(i=0,1). (8) 

Здесъ ~ак:а, DZ и в раздuе З, ПOC'1'83.UВII • реiiВВВ па 

ЭВ11 Зад,а"'18 ~.Б,В (пp11118!Drl'UЬIIO в: ~cml odo.m'ЧJI"'1), В 

КD'l'орп варцру811Н1111 пара118!'р81111 JDUD~~~rca .Iap8ll8'!'plil ~ , rs,• , 
~, ' ыf)• , {(): • 
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О!rriDIИЗаци:оввая: задача Б, '!'.е. задача мивимиз8ЦIU1 хоJЩев­

'l'рад10! вапроеВ11.1! в о6ОJiочке, ЯВ4Jiется задачей: чеСiншевсJtО!'О 

при6.1Iижеиия и решае'!'ся сИМПJiеJtСВша методом. Рез;у.п:ътатн реmев.вя 

<mcлc.ooro примера предстЗ]!J(еВЫ ва рис. I, rде хрив:ыми 1,2,3 

изOOpazelfli звачеиия наибальmеrо JtОЭФiшциеИ'l'а JtОвцеВ'l'р8ЦI!И на­

пряжения kmax , ПQ11УчевНЪiе ссют:ветствевпо в CJ1YЧ8J1X а,СI,:в 

преnаритеп.вой деформации JtOJIЪЦS, а mтрихсmой .пинией - :в слу­

чае традиционного подхремения. Ках Вl!ДВО, nутем предваритеJIЪ­

воrо yпpyroro деформирования подхреПJtЯDЦеrо ltOJIЬцa можно эва­

чительва повысить ero ЭФРективвость в снихевии Jtо!Щентраци111 

напряжения око.по О'rверстия в обо.почке, особенно, если эначеuие 

параметра О'!'Rо~итмьвой жесткости ROJn.цa Jt. сравнительно боЛЬ­

шое. Эдесь 

(9) 

[ - :!.Од1.1!Ь IJira КOJIDцa; V - коэфf:lщиевт Пуассона оСiолоЧЮt. 
1 

1 

t5 

,......,.,- --- ---
1 
\ ;/ 

~\ 1 

v/ 
3 v 

~ 
f 2 .... - ---

2д 

а2 O.'t О. б 0.8 

Рис. I. 
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Эадача В, т.е. эадf.ча оптимизации показате.пя прочности 

составвой Rовструхции, привадлежит 1t числу наибмее общих за­

дач неливейного проrраuмирования; для ее pemeнn.1 использовав 

один модифициро:ваmшй релаксациоi!ННЙ метод. На рис. 2 изобра­

аеин Сlеэразмериые :ве.личииы 

(!О) 

mрак'l'ериэупцие соответственно маJtсима.![Ы{ые расчетнuе наnря­

жения в oCIOJioЧite (cnлoi!IН}le линии) .и в кОJiьце (mтриховие ли­

нии). Зцесь б; - расчетнос 'llaПJIIDiteHиe в сwrопrной о6мо<ще. 
Кривые !,2,3 ва рис. 2 соответствуm случаям а,СI,в предвари­

тельной деформации хОJIЪца, а кривая 4 - случаю, когда кольцо 

предв.з.ритеш.во ве деформировано. Ках видво, за счет пре.Д]!Зри­

тельвой упруrой деформаци.в подкреiШRDЦЗго элемента мажво су­

JЦеС'l'Венво умеиъшить звачения коЭФ!жциевто:э ti :а k: в тем 
~ VDeJD!ЧJrrЬ прочвость составвой хонстрУlЩИ]I. 

f.S 2 1 

n =2· 1 

t.o
0 2 4 6 о 

Рве. 2. 
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В ПЯ'l'ОМ раз,це.u расСIЮ'l'рЕIВК за.цаЧII СИИ'еза (проеJtТИрОВ&­

ви.я) оптимаJIЪвш: пoдxpeJ:UlSIIЦJIJ: ааеuевтов оrверстd в обмо'ЧВЗ% 

ва dаэе упруrо-деформиро:ваJUUа ио.пец. Введев вовый xpl.'l'ep:d оп­

тимап:ъности пo.Jtiq>eмemш отверстий в o6мo'IR8X - М -а:квива­

левтвосоrь. 

OIIPEдEJIEНИE. Подхрешrепе назовем М -а:квв::вuевтВНIII, ec­

JIИ при за.цанвой IIВltCИМSJIЪИoй ваrрузхе р,. ово удоваетворgет 

условИII зхвпва.rrевтвосоrs 

СП) 

а при .IIDdoй одиотвmrой ваrруэ:ке р < р,. ВВЗНВ88'1' в о6оJючхе 'f&­

xoe вапр~t~tевио-дефорuираваивое cocтOIDDI8, в ~ 

(I2) 

ЗдесЬ U 1 е<& - веиор CM811181D!J! lil yi'OJ[ ПОВОрОТа В OOMO'IU С 
-о а0 

nодхремевным отверстием; U , 17& - 'fe ав Be.DЧJIJIК, во 0'1'Во-

сящиеся в: сп.пошвой о6мочке; GJ(p) , GJ(p,.) - pacqe'1'ВIIe вапрs­

авв:и.в: в о6<шоuе соаr:ветствевио при .IJ8.I'.P1ЗR8X р и р. 

С.Иедова1'е.пьво, е ми Р. - ваи6о.JП.шаg padoчu :ваrрJЭ:в:а, 

дnя: в:оторой сп.пошвая о6ОJiочка эапроеииро:вавв. рациоваиьво, 'fO 

М -э:кви:ваJiевтвое подкреШI:епе отверС'fия в odмa'IU по.постЫI 

вoccorasoВI.'l' ее первовача.JП.ВJD прочноС'fь. 

На осво:вашш JС.ПОВИII М -эХВU&~rеИ'l'Иосп решена за,да'IВ. 

опредuевия .аеС'l':в:оствuх ~epиC'I'JDt упруrо-деформироваввоrо 

В:ОJ!:ЬЩL, OП'fiiiiiSJIЬBO Подкр8JШ1П11181'0 Ц9!1'1'р8.1[Ы108 &руrовое ооrвер­

СТИе в o6o.Jio'llt8 врещевиа. В иачеС'l'В8 пр11118ра ваlдевк пар&118'f­

рн М -эквива.певтвоrо в:о.пъца прямоуrо.п:ьвоrо поперечвоrо сече­

вия, JIВJIJПIII8I'OCЯ ОПТ11М8ЛЪВЬ111 Подкр8П.II8П811 ,11;/fЯ круt'О:ВОI'О 0'1'­

верстия в сферичесltОй o60Jio'U8 , 118I'Р1Хt!ВИОЙ ра:ввомерВНIII ВЦТ'f­

ренвИ/.4 .ЦЗВJiепем. ПОQЧево 'f&Da coorвoaeDe, поз:во.~~~~~~~ее 

расс'IПМ'Ь М -э~eИ'fJioe ио.п.цо. прочвоС'fь иmoporo равва 
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проч:восп CUCIIIIIIOI обо.mча. Ва рис. З ПОИЕ\Зава зависимость 

вe.JDrЧIIJIIil l!J ~, м пар8118'1'р& llpeJtВ&pиe.п.:sol деформаци.в кап:ьца 
r• ft ~ 
(1 при~~& =0,1 j 0,2; 0,3 • r.zte h1 1 Ь1 - COO'l':вe'rC'l'lleiiБO 'l'O.П-

IIIIJI8. 1 арпа ко.п.ца; f, - paдllyc отверс!'ИЯ. Устввомево (при 

iJ. /f, =О, 2 ) • vo eCJDI Dр&К!'ервнl П&ра.Ме1'р материаJtов КОJIЬца 

и обо.аоЧD Et Y.ltOВJm"вop.!ie'l' одвому 11З веравевств 
псЕ 

..t.<11· n,E • , п:r >1,3 
(IЗ) 

'l'O AU CIDI38JUIЯ веса обо.lючечвой КОБс-rр;уJЩИИ О'l'ВерС'l'ие в вей 

цuесообрвэво Подхреti.J[ИЬ УJIР7rо-деформирова!IИШI ltOJibllOМ. 

о -Q5'-:---~o--o...J_.s _ _Jo-

Рис. З. 

Пост8В.Ilена и решена эадаu определевия ОП'l'иыальвого пoд­

и:peПJie!IJUI ДЮ~ хри:вмивейвого О'l'верстия в пo.пoroli о6о.почхе. 

Dри nом в качестве пoдкpeiLIIJШЦero элемента v~па.льзуется упру­

rо-деформирсmавное КОJIЬцо перемевного попсреqного се'Чения. 

Устввомеио, что zест:кости иcJtoмoro М -зквивазrентного ха.льца 

завиСII'f м формн O'l'Depc!'M, м основного Вапрю!еино-деформи­

ровавноrо COC1'0IDIИR оdшо'ЧКJJ и 0'1' предваритеJIЫiоА деформации НТ
Б 
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ROJIЪ~.. Захов предварительвой деформапии ROJIЬJ]j!! преДIUU'ается 

выбрать идентично тому эахону, по RОТорому деформируется кои­

тур намеченного отверстия в соответствущей сплошной о6ОJiочке. 

Исс.ледовав частный СJIУ"Чай, когда кpyroi Je отверстие :в ци­

JIИНДричесitой о6мочке , нагруженвой равномерным внутренвим даэ­

лением, подкрепляется кольцом прямоуrалъвоrо поперечного сече­

ния. закон nредварителъной деформации ItOJIЪцa вы6раи :в виде 

( 5). ПоRаЭано, что eCJIИ выпаmшется условие 

2 lo* = 3 ( V + 2 ~· + 4 Е~) , (I4) 

то М -эквивалентное кольцо имеет постоsнвое поперечное сече­

ние, ширина и высота которого рассчиты:ваmся по форму .лам 

~- 3(1t-)1+4dt'+8t:) 
9о- 1+v-4t:-вo: 

h, _ Е 1 + v -1 t: -В tft 
h - Е, 3 ( 1 + )1 + 4 J7 + 8 ЕО' 

(I5) 

Предложен еще одив метод расчета М -эхввва.л:евтноrо под­

креiiЛенм ~ криво.mшейиоrо отверстия: :в o6oJioчxe • причем ре­

шение задачи о6о6щево nримеии!t'е.пьво 1t '1'р8ВС:ВврсаJtЪно-иэО'!'рОп­

иой пмоrой o60Jioчxe. В О'l'JJ:ИЧИе 0'1' предндущеrо метода здесь 

оптима.льиое подкреПJiеиие определяется из 'IИCJI8 упруrо-дефор­

.!ШрОваJDIЫХ ltOJieц пocтOIUIВoro поперечвоrо сече:в:ия:. Реп:еиие за­

да'IИ с:воДil'l'ся и МJIRИмизеции ве:мэок 

л· =о.(А й··)-о· Llt iJL 1 LJ ~~ (i=1.2, ... ,5; j=й.f, ... ,fl) (IS) 

относительно парамеоrро:в предварnе.львой деформацп ItOJIЬЦa 

aij • Здесь 9i = const - иCROIIНe и:еСТRОСТи КОJIЬца; 9;. (Л,aij)­
анаJШТИЧВСltИВ вхражения: Д1[11 .ВСТ1t001:'ВЙ ИОJIЬЦа, По.ду"Чt1ВНН8 ва 

НТ
Б 

ДН
УЖ
Т



- !5 -

базе соответствущих граничных условий. Последний метод более 

ЭФРективсн, поскольку его можно реализовать на ЭВЫ. 

В шестом раздапе приведенн основные результаты и виводы 

работы: 

I. Поставлевы и решены задачи о напряженном состою1ии 
сферических и ЦИJIИБ.ЦРИЧ:еских оболочек, ослаблешш:х круговш.ш 

отверстиями, в которые вnаяны уnруго-деформирова.шше кольца. 

2. Разработан пакет прикладних програ:т длл расчета ко­

эqфициеН?ов концеuтрации напряжений возле кpyronoro отnерстил 

в сферической и цилиндричеокой оболочках; для оптш~зации на­

пряженного состояния оболочек путем управления параметрами 

nредварительвой дефорщщи:и кольца; для nоиска оnтималыtых 

звач:евий nараметров nредварительной деформаци.и кольца, мm<сz­

малъно увелич:ивахщих прочность составной конструrа~ оболоч­

ка-кольцо в целом. 

3. Покаэаво, что nутем nредналрлжения nодкрепляхщего зле­

мента можно значите;•rьно снизить концентрацию напряжения в 

зове отверстия в оболочке. Если материалы кольца и оболочки 

1'8КИе, ЧТО t
1 

:f: nk (, ТО за СЧеТ nредварИТеЛЬНОЙ деформации 
XOJIЪI'tR мoJD/o значительно упеличить nроч:ностъ составной кон-

стру!ЩИИ. 

4. Введен новый критерий ОПТИ.\!алЫtости nодкрепления от­

верстий в оболочках (условия: М -эквивалентности), которw1 

позВОJIЯет исnолъзовать упруго-деформированные кольц,l в каче­

стве оптJШаЛЪного noдкpe!IJUШЦero элемента. Это позволяет 

расширить круг решаемых задач:, так как к числу nарw.~етров, 

харо.ктеризупцих оптималъвое ItOJIЬцo, nриб.звлтотсл еще nа.рw.:ет­

рн его nредварительной деiJ:юрмации. 
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5. ПреД)!ожев метод сВВ'!'еза оптвммъвоrо по,lСКреJШевм и:ра­

валияейннх отверстий в о6мочхах, оово:ватпd ва испмьзова.нии 

эвм. Данннй метод позволяет опредетrrь параметры М -эквива­

лентного упруто-деформиро:ванвоrо I<OJIЪцa даж·- в таких случаях, 

когда эквивалентное подкрепление отверстия не осущест:вимо. 

6. Получен:н формуJШ д.л11 расчета М -экви.ва.лентноrо под­

крепления ДJIЯ кругового отверстия в сферичесRОй и цмин,цри­

ческой оболочках. 

7. ПоitаЭаво, что подкреiiJIЯ/1 отверстие в о6олоuе М -эх­

виваJiеН'l'IJЫМ кОJiьцом можно соз.ца:rь раввопрочную RОНструхци.ю и, 

таким образом, умевыПJJ.ть ее вес. 

8. Результати проведеинщ исследоваяd испо.льзованн при 

проектировании теплоо6меввнх аппаратов. 

В пр:u:оzещ приведевн программы ва яэнхе A.III'OJI~O и их 

оnисания. 

По теме .~t~~осеvrаци:и oпy6JIDOOI8JUI медуDЦИе padarв: 

1. Га.паси А.А. , Г.11еба Л.IJ. Граничине условия д.1D!1 обмоч­

ки, армировавной упруго-деформиро:ванкнм ;:ебром. - В сб.: 

Труды 28-й науч. конф. проф. -препод. состава Ужгород. ув-та. 

Се!ЩИЯ мат. наук. (Ужгород, 19'74), с. 86-95. Деп. в ВИНШ'И 

11.02.1975, 5 314-75. 

2. Га.ласи А.А., Глеба A.IJ. &ияиие уnруrо-деформирован­

вого кольца ва распределение вапраеuй в п;а.в:и.юr;рической обо­

лочхе с круrовuм отверстием. - В сб.: Тру.цн 29-й вауч. ковф. 

проф. -препод. состава YJ!I'Opoд. ув-та. CelЩIUI мат. Вf111t. 

(Ужгород, 1975), с. 77-84. Деп. в ВИВШ'И 10.03.1976, 

J 705-76. 
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З. Г.11е6а А. D. Уточuеввне rраиичные ус.ловяя дм пологой 

оболочки о упруrо-деформированвым ребром (укр.яэ. ). - В с6.: 

МатериаJIН П RОвф. IIOJIOдьDC ученш: Западного вауч. центра АН 

1ССР. СеiЩИЯ мат. и мех. (Уиород, !975), с. 65-69. Деп. в 

винити !8.05.!976, J I7З4-76. 

4. Глеба A.D., Газrаси А.А. К вопросу о6 эJtВивалентвом 

подкреплении отверстий в о6олачхе. - ПрИJtJmДНая механим, 

!977, т. IЗ, J 9, с. 4~5. 

5. Пелех Б.JI., Гле11а A.IJ. 06 одном новом подходе к npo-

6Jieмe опт~ШВJiьного подкреiL;ения отверстий в трансверсадъно­

изотроiШЬIХ о6мочках. - Мехаnиу.а ПОJШМеров, !978, .li б, 

с. !065-!0'70. 

б, Галаси А. А., Глеба А.Ю. 06 одном методе оптималъного 

подкремекия отверстий :в о6моч:ках вращеиия. - В кн.: Сопротив­

ление матерямов и теория сооружений. Вш1. 34. Киев, Будивель­

вих, !979, с. 89-92. 

7. Пежех Б • .П., Гмасв А. А., Глеба A.IJ. Влияние упруго-де­

формвро:вавного колъца на распределение пanp.FDiteний в сфериче­
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