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ОБUЦАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность 

Основными направJiениямн развития народного хозяйства 
СССР, намеченнымн в решениях XXV съе:ща КПСС, преду­
сматривается создание долговсчiii,IХ и надежных в ЭI<CilJlyaтa­

шш машин и механизмов. 

Срок службы любой 1\Iашины онредслнется состоянием се 
узлов и деталей, имеющих обычно сложную конфигурацию. 
При механическом нагружении таких деталей в местах резко-
1·0 изменения их формы за счет различного рода вырезов, 
nтверстий, полостей и т. п. возникает концентрация нанря­
жений. 

Концентрация напряжений- один из основных факторов, 
ь.r1ияющих на прочность и долговечность конструкций. Сниже­
нне местных напряжений в наиболее нагруженных элемен-
1 ах машин и сооружений увеличивает срок их эксплуатации, 

повышает качество и надежность. Поэтому проектирование и 
создание дета.ТJей с наименьшей концентрацией напряжений 
нмеет первостепенное значение и является одной из важней­
ших народнохозяйственных задач. 

Теоретический анализ концентрации напряжений ослож­
няется большими трудностями математического и вычисли­
тельного характера, вследствие чего большинство классиче­
ских работ по концентрации напряжений, выполненных мето­
дами теории упругости, относится к бесконечно протяженным 
упругим телам. В реальной инженерной практике приходится 
нметь дело с телами ограниченных размеров. Сравнительно 
мало задач в этом случае доведено до числовых результатов, 

причем решения задач для конечных областей, как правило, 
даны в такой форме, что практическая их реализация чрез­
вычайно затруднительна. Необходимо отметить также, что 
существующими решениями определяются в основном нанря­

жения вблизи одиночного концентратора. В то же время де­
тали машин нередк &fo/НI i~~ ·С располо­

женными отверстия fl'tl~ ~l!зci~~~I.НrWt&IHOQ'!l(~чuяx может 
Д.нiпроnеrровського нацiональноrо 1 

УНIВерсит~rу залiзничного трансrJорту 
lмен1 академiка В .Лазаря на 
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увеличить местные напряжения, а в других-- уменьшить нх. 

Практически важные вопросы о суммарной 1юнцентрации 
напряжений, вызванной взаимодействием различных кон­

центраторов, изучены недостаточно. Имеющиеся сведения по 
оненке напряженных состояний в подобных случаях часто не 
совпадают, а порой противоречивы. 

Из сказанного с.r1едует, что необходимо да.1ьнейшее теоре­
тическое и экспериментальное изучение местных напряжений 
н телах конечных размеров, ослаб.1енных отде:1ьными кон­
центраторами ИJIИ их сочетаниями. 

В указанном направлении проводятся основные иссJiедо­
ьания в реферируемой работе, в связи с чем избранная тема 
диссертации представ.1яет определенный 11рактический интерес 
11 является актуальной. 

Цель работы. llслью раfiоты явю1ется: 
-анализ l<онцентрации напряжеш1й в ослабленных сече­

ниях пmJСгин н кривых брусьев с раз.1НЧ11ЫI\\И вырезами; 
--теоретическое 11 эl<спернментн:н,lюе шучсние распреде­

ления нанряжениii н опасных ceчcHIIHX п.'laCТIIII с на:ю­
жешlыми I{()Нцентраторамн; 

-исследование концентрации нанряжений в ЦI!JIИндриче­

СI<ОМ стержне конеч1юго радиуса с внутренней поJiостью. 
Научная новизна. Определен круг концентрацiiОIIIIЫХ за­

;Iач, объединенных общей рnсчетной схемой. Для этой расчет­
ной схемы Гlj:'едложен вид неiiJюских сечений н построена ме­
тодш<а расчета напряжений в пластннnх с наJiоженными кон­
центраторам!!, раснространснная на с:rсдующие :нщачн: 

-растяжение п:rастины, ослабJrенной отверстием с допол­
ннте.~ыrыми ранными вырезами на его контуре в зоне 

мar<cllмa:IЫJOЙ 1\онцентрацин напряженнй; 
---растяжение ПJiастнны с двухсторошшмн С111\1Метричны­

мн двойными надрезами; 
-растяжение пластины с oднocтOJIOHIIIIM днойным над­

резом; 

rвгиб пластины с двухсторонннмн снмметрнчнымн двоii­
ными надрезами; 

-изгиб пластины с односторошшм двоiiным надрезом. 
Во всех перечисленных задачах вырезы могут иметь нро­

!Jзвольные глубину и радиус. 

Получено приближенное теоретическое решение дJIЯ онре­
деления напряжений в опасном сечении кривого бруса с 
односторонними и двухсторонними вырезами раз.~ичных 

параметров. 

Изучено распределение напряжений в опасном сечении 
I<ругового стержня конечного радиуса с ЭJJлнпсондальноii 

внутренней полостью на оси стержня. 
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Выполнено экспериментальное исследование концентрации 

напряжений в цилиндрическом стержне со ~ферической но­
лостью с применением электротензометрического метода из­

мерения деформаций. 

Практическая ценность. В результате выполненных иссле­
.с..ований получены простые аналитические выражения и рас­
четные формулы, которые могут быть рекомендованы к 
использованию научно-исследовательским и проектным орга­

низациям, занимающимся вопросами прочности деталей и 
элементов конструкций с различными концентраторами 

напряжений. 

Внедрение результатов. Предложенная в работе методика 
расчета пластин с наложенными концентраторами исполь­

sуется в расчетах на прочность при проектировании конструк­

ций, разрабатываемых в КБ Горьковекого машиностроитель­
ного завода имени Воробьева. 

Теоретические зависимости для определения напряжений 
u пластинах с различными вырезами нашли применение в 

проверочных расчетах концентрации напряжений в лопатках 
и дисках газотурбинного двигателя на Горьковеком автомо­
бильном заводе. 

Отдельные результаты исследований по анализу конц~нт­
рации напряжений в кривых брусьях с вырезами и в пласти­
нах с наложенными концентраторами были внедрены в рас­
четную практику конструкторских бюро Волжского автомо­
бильного завода. 

Апробация работы и публикации. Основные положения 
работы и отдельные результаты докладывались и обсужда­
.пись на: 

-межвузовской научно-технической конференции «Опре­
деление напряжений и перемещений в элементах конструк­
ний сложной формы на основе гипотезы неплоских сечений», 
Горький, 1972; 

-конференции по повреждениям и эксплуатационной на­
дежности судовых конструкций, Владивосток, 1972; 

-7-м симпозиуме по новым расчетам на прочность и же­
сткость, Николаев, 1972; 

- VI Дальневосточной научно-технической конференции 
по повреждениям и эксплуатационной надежности су­
довых конструкций, Владивосток, 1975; 

- XXII научно-технической конференции профессорско­
преподавательского состава Горьковекого института ин­
женеров водного транспорта, Горький, 1979; 

-научных семинарах кафедры «Сопротивление материа­
лов» Горьковекого политехнического института. 
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Основное содержание диссертации опубликовано в 9 пе­
чатных работах. 

Структура и объем работы. Диссертация, состоящая из 
введения, пяти глав и заключения, изложена на 1 r 7 страницах 
машинописного текста, содержит 14 таблиц, 33 рисунка и 
список использованной литературы, включающий 128 наиме­
нований. 

RPATIIOE СОДЕРЖАНИЕ ДИССЕРТАЦИИ 

Во в11едении обосновывается постановка задач и указы­
ваются цели и метод исследования. 

Отмечается, что технический прогресс в нашей стране, 
намеченный XXV съездом КПСС, неразрывно связан с разви­
тием методов расчета элементов конструкций и машин. Суще­
ствующие аналитические методы позволяют получить реше­

ния для тел неограниченных размеров и сравните.т:ьно простой 
конфигурации. Определение напряжений в реальных элемен­
тах сложной формы, ослабленных отдельными концентратора­
:11И или их сочетаниями, весьма затруднительно, и большая 
роль в инженерных расчетах таких элементов принадлежит 

приближенным методам, позволяющим с достаточной для 
практических целей точностью решать большой круг инже­
нерных задач. Один из таких методов, основанный на гипо­
тезе неплоских ::ечений профессора А. В. Верховского, и при­
меняется в реферируемой работе при теоретическом исследо· 
вании поставленных задач. 

В первой главе дается обзор работ по концентрации на­
пряжений. Укззывается, что вопросам концентрации напря­
жений посвящено большое количество как теоретических, так 
и экспериментальных работ отечественных и зарубежных 
авторов. Кратко анализируются существующие методы иссле­
дования концентрации напряжений. Точные методы исследо­
вания задач в классической теории упругости обычно основы­
ваются на решениях однородных уравнений равновесия с 
помощью гармонических н бигармоническнх функций напря­
жений. Существенное развитие теоретических исследований 
шюских задач теории упругости связано с применением метl)­

дов, разработанных Н. И. Мусхемшвили и основанных на 
возможности построения в простой аналитической форме 
функций, реализующих точно или приближенно конформi-tое 
отображение данной области на единичный круг. Теоретиче­
ское решение задач о концентрации напряжений у вырезов 
произвольной формы в пластинах конечной ширины ведется в 
основном приближенными методами. Широкое применение 
для оценки концентрации напряжений находят различные 
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численные методы: метод сеток, вариационно-разностный ме­
тод и особенно метод конечного элемента, весьма распростра­

ненный в последнее время. Ол.нако, решение задач концентра­
ции напряжений, особенно пространственнt>rх, с использованн­

ем указанных методов обычно оказывается трудоемким, 
несмотря на бурное развитие вычислительной техники и появ­
ление ЭВМ с большим быстродействием и объемом опера­
тивной памяти. 

В настоящее время имеется большое колнчестно прибли­
женных методов решения задач теории упругости, основанных 

не на приближенном решении дифференциальных уравнений 
и удовлетворении граничных условнi'I, а на некоторых пред­
положениях о напряженном и деформированном состоянии 
упругого тела, вытекающих из физических соображений. На­
пример, метод неплоских сечений А. В. Верховского, экспери­
менталыю-теоретический метод В. В. Абрамова, теория пре­
рывистых связей Ю. А. Шиманского, метод естественных 
сечений А. П. Горлова и др. Использование данных методов 
при решении практических задач приводит к удовлетвори­

тельным результатам прн отсутствии сложных математиче­

ских вычислений. 
Для приближенного исследования задач теории упругости 

широко применяются различные эr<сперименталuные методы 

11 методы аналогий. 
Результаты экспериментальных исследований, полученные 

при помощи поляризационно-оптического и тензометрического 

мето;lОВ, освещены в работах Э. Кокера, Л. Файлона, М. Фрах­
та, Р Хейвуда, В. С. Гар6уза, Р Петерсона и другнх. 

L(алее рассматрнваются работы, непосредственно связан­
ные с rrроблемами концентрации напряжений, затронутыми в 
реферируемой работе. 

Отмечается, что первые решения для полос конечной ши­
рины с полукруглыми вырезами при растяжении и изгибе 

были получены С. Лингом, а затем уточнены М. Исидой н 
А. Атсуми. Приближенные решения задач для rrластин с вы­
резами содержатся н работах Г Нейбера, М. Кикукавы, 

Г Хана, В. С. Жуковского, А. С. Космодамианского, Р Д. Ва­
гапова, О. И. Шишориной, А. В. Верховского, В. В. Абрамова 
и других. Экспериментальное исследование данной проблемы 
освещается в работах У. Мураками. Т. Кавабе, М. Левена. 
Х. Геншон, Д. Хамитлона, С. Янга и многих другнх. 

Теоретическому изучению напряжений в пластинах с на.по­
женными концентраторами посвящены работы Л. Митчелла и 
В. Висентини. Л. Митчеллом получено решение для растяги­
nаемой пластины бесконечной ширины, ослабленной круговым 
отверстием с равными полукруглыми вырезами на его контуре. 
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В. Висентини, осJювываясh 11а известном приближенном реше­
ltии Г Нейбера, предлагает формулу для определения коэф­
фициента концентрации напряжений при растяжении пласти­
IIЫ с симыетрич11ыми двойными надрезами. Различного рода 
'1MiillpHчcci\Иc завиенмости для определения суммарного коэф­
ф1щнс11та коlщентр<щии напряжений, получен11ые, главiiЫМ 
образом, l!утем обработки э~<спериментальных резу.~ьтатов, 
нрел,лагаются А. Тумом, О. Свенсеном, Ф. М. Диментбергом, 
С. В. Сере11сеном, М. Г Стакяном, С. Л. Маком, У. Че11гом. 
А. Маубреем, Ф. Полом, Т. Фосеттом, У. Мураками, Т. Кавабе. 

Вопрос о концентрации напряжений около эллипсоидаль­
ных и сферических полостей в среде, которая занимает все 

пространство, рассматривается в работах Р. Саусвелла, 
И. Гудьера, Г Нейбера, М. Миямото, К. В. Соляник-Красса, 
Г Г. Чанкветадзе, М. Садовского и Э. Штернберга. 

С. Лингом была решена задача о сферической полости в 
u.илиндрическом стержне конечного радиуса при его растяже­

нии Та же задача приближенно решена Ф. П. Кочановым. 
Экспериментальные данные о концентрации напряжений 

вокруг сферических ПОJlОСтей содержатся в работах Г Раска, 
Ким Бо Бэ, М. Нисиды, П. Кима, Х. Пая. 

На основании обзора и критического анализа рассмотрен­

IIЫХ работ де<1аЮТСЯ СЛедующие ВЫВОДЫ. 
\. Несмотря на большое количество работ, посвященных 

проблеме концентрации напряжений, приходится признать, 
что и сегодня еще не существует точных теоретических реше­

ний для концентрации напряжений вокруг вырезов (или иных 
концентраторов) произвольной формы в деталях конструкций 
nри любом виде нагружения. 

2. Отсутствуют теоретические исследования задач о вза­
имном влиянии неравных вырезов в пластинах и кривых 

брусьях конечной ширины. 
3. Теоретически почти не изучены вопросы распределения 

11апрнже11ий в пластинах с наложенными концентраторами. 
Многочисленные эмпирические зависимости, устанавливающие 
связь между коэффициентом концентрации с.rюжного концент­
ратора и простых, из которых он образован, применимы, как 
нравило, в узю1х пределах, часто приводят к несовпадающим 

рсзулnтатам и нуждаются в дополнительной проверке и 

УТОЧIН'IIИИ. 

4. Далnнеiiшего развития ожидает проблема концентрации 
11апряжений в объемных задачах, в частности, новые исследо­
J-;ания коlщентр<щии напряжений в конечных телах с внутрен­
ними полостями произвольнаго очертания. 

5. Существующие теоретические решения плоских и про­
странственных задач концентрации напряжений, ноJJученные 
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в основном методами теории унругости, относятсf! пренмуще­

ствешю к бесконечным обтtстям 11 практнческое их использо­
вание затрудняетсf! чре:шi,fчаi'Iно (юЛI.шнм о()ы•мом математн­

''ескнх BЫLJИCЛN111i'1. 
G. В инженерных рас'Iетах ШII!JOI\oe распространение полу­

чили прибт1женные pellll'IIIIH, ocнoв<IIIIIЫC на элементарных 
методах сопротнn.'lеlнlя мaтcpiili.'IOB. Т{!кне решсниf! обладают 
П[ЮС10ТОЙ 11 М<IЛЫМ ОбьСМО!\1 flbl'IIICJICIIИЙ В С0 1 1l'Т311НИ С Т0 1 1-
НОСТЬЮ, КОТОрая удоВ.11l'ТВОрЯСТ llj)3KТIII\) 

Во BTOpoii главе IIO.'IY'Il'lf~,f OCHOBIII>It' фор~1у.~ы 11 ЗliBIICIШO­
CTИ, 11CIIO.'Il>:I)'CMЫC В 11Щ'.'1Сдующих ГЛ<IIHIX ДII!'CCpтaЦIIII. В На­
чале кратко нзJiагается суп. гиitотезы нроф. Л. I3. lkрховско­
го, со гл ас но которой неп:юские сечен н я, проведе1111 ые в стер ж­
не сложной формы по опреде.ТJенным 11равн.~ам, считаются 
геометрически неизменяемыми в пrюцессе леформирования 
стержня. Устанавливаете!! вид неitлосtшх сечений и нутем рас­
смотрення взаи~tlюt·о неремеще11нн двух блюлежащих сечсниii 
ныводятся формулы для деформации tlpoизпo.ll>lloro волокна, 
опюснтел ьноrо л иней н ого 11еремещен н я l н nтносител ьного 
угла IIOIIOJIOT<I CC'leiii!Sl Н· 

,,. ' 
Е= -(rJ -1- U Н); 

llr 
(1) 

(2) 

Здесь Ч'' - lie 1р;t:1мернан фу11кння, ЩН'!tставлиющая coбoi'I 
l"J'liOIIJCIШC )lЛ \111 Ы Hl'IШTOIIOI'O IIOJ\01\113, :-1{1 KJIIO'll'IIIIOГO Ml'ЖJ1Y 

paCCM3Tj)HAaeMI>IMil Cl"ll'HliЯMII, 1\ ;tJIIIIIl' ll!ЮН3ВОЛЬНОГО ВО-

л окна; 

ll -- p{ICCTOЯIIHC от начала отсчета JI,o moбolt точки 

сечении; 

N, М -- онутренние силовые фRкторы, действующие в 
Се 1 1е11ИН; 

Fnp• sll[" 111[' --- ПplllleДCIIHl>ll' гсометрИ'll'СЮН' характерНСТ\IКН 
сечен ин: 

1· ч: dГ; 
1' 

Sпр = .\· чr udF; , .. l"P = .1· q,· u~dF 
г· 

(:3) 

В предположенн11 JIIШei'tllOГO Н{!Itряженноrо состояния r1з 
выражеtшя ( 1) с учетом :ншнсимостей (2) II<IХОдится формула 
лля определения нанряжений в произвольно~1 во.~окне опасно­

го сечения односвязных 11 двухсвя:шых тел с:южrюi't I<ОJiфигу­
рации, рассматриваемых в реферируемой работе: 
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(4) 

Показывается применение по.r1ученнпй формулы к расчету 
r!апряжсrшй Г1 ослабленном сечсннн пластины н KJHIГIOГO бруса 
с rн~равными бокооымн оырезами нри одновременном изгибе 
~юментами М и растяжении силами Р В данном случае изги­
бающий момент и нормальная сила в опасном сечении опрел.е­

ляются из условий раr~ноrн,·сня, н формула ( 4) может быть 
представлена в таком вил.е (рис. 1, а, 6) 

. Р(lлр -llS11p)- (М -1- Pup)·(Sлp -uFnp) 
о= \J! 

111 р F 11p- S~ 11 

Вычисляются функция qr и приведеиные геометрические 
характеристики сечения при различных соотношениях разме­

ров вырезов и ширины ослабленного сечения. 
Отмечается, что когда радиус кривого бруса стремится к 

Gесконечности, для п.r1астины и кривого бруса с вырезами ре­
шения совпадают. 

Теоретическое решение, приведеиное во второй главе, 
и.'lлюстрируется большим числом примеров и для отдельных 
частных случаев сопоставляется с теоретическими и экспери­

ментальными данными других авторов. Указывается на удов­
летворительное совпадение результатов и делается вывод о 

возможности испо.'lьзования полученного решения в инженер­

I!ЫХ расчетах элементов конструкций, которые могут быть 
сведены к расчетной схеме пластины и кривого бруса с аы­
резами. 

В третьей главе рассматриваются задачи концентрации 
напряжений в пластинах с наложенными концентраторами. 
Выбирается единая расчетная схема, применение которой 
позволяет находить напряжения в опасных сечениях пластин, 

наказанных на рис. 1, в, г, д. За расчетную схему в силу сим­
метрии принимается четверть плпстины с отверстием, имею­

щим л.онолнителыrые вырезы (см. рис. l,в). Принятая рас­
'•етная схема является по существу кривым брусом с внутрен­
ним вырезом, н, сле;ювптельно, в л.анном слvчае остаются 

с11раГ1еллrrвы ми зависимости ( 1-4), установлённые выше. 
Формулы лля определения нормальных напряжений в 

11ластинах с наложеннымн концентраторами получрются нз 

общей формулы (4), если известны внутренние усилня, ;tей­
ствующие в опасном сечении (N0 и М0 ). 

1. В случае растяжения пластины с отверстием, на конту­
ре которого имеются дополнительные надрезы (см. рис. 1, в) 
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Рис. t. Типы тел с концентраторами: 
а) Пластина с бшювыми вырезами; б) кривой брус с ныреза­

:\111; 11) пластина с отверстие~• 11 дополнитслы1ьши вырезами па 
t'ГО ~>онтуре; r) пластtша с опносторопним пвойным вырезом; 
n) /ПЛастина с симметричными пнойныш1 надреза~ш; е) цилипд­
JНIЧес~>IIЙ стержень с внутренней пшюстъю. 

е) 

N0 = 0,5 Р Неизвестный момент М0 nредставляется в виде 
М0 = r.N(), Где r.- векоторая функция, оnределяемая из 
того условия, что вертикальное и горизонтальное сечения не 

изменяют своего nоложения под нагрузкой. В этом случае 
формула нормальных напряжений в опасном сечении прини­

мает вид 
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РЧ! (J0 p - "( S0 p) + и("( F пр - S0 p) 
о= --------------

2 
((i) 

2. В случае одновременного растяжения и изгиба пласти­
ны с односторонним двойным надрезом (см. рис. l,г) внутрен­
ние усилия определяются из условий равновесия, и нормаль­
ные напряжения находятся по формуле (5). 

3. При растюкении пластины с двумя симметричными 

двойными надрезами (см. рис. l,d) из уеловин равновесия 
.'1/0 = 0,5 Р. Момент М0 находится нз того условии, что п силу 
симметрии опасное сечение не поворачнnается, то есп1 8=0. 
Формула для определения нормальных напряжений в этом 
случае принимает песьма простой вид: 

(7) 

Отмечается, что при отсутствии вырезов, когда справедли­
ва гипотеза плоских сечений (частный случай более общей 
r·ипотезы А. В. Верховского),\1!'=1, Pnp=F,и формула (7) 
дает обычное равномерное распределение наприжений п 
~:тержнях постоянного сечении. 

4. При чистом изгибе пластины с ;tвумя симметричными 
двойными вырезами (см. рис. 1, д) усилия N0 н М0 определя­
ются из уравнения статики и условия, 11то опасное сечение 

при изгибе поворачивается относнтеJIЫJО Iteltтpa тяжеспr. 
Подставовка полученных значений нормальной силы и изги­
бающего момента в общую формулу ( 4) приводит ее к тако­
му виду: 

о= \f М(~ 1 + lt- и) 

21./пр + (Pl + /1)2 F11p- 2(r·l -i h)Sпp] 
(8) 

Сравнение с существующими исследоваi-Пiями других авто­
ров и экспериментальная проверка разработанной в данной 
главе методики расчета пластин с наложенными концентра­

торами показывает, что ее применение для решения зада'l 

концентрации напряжений приводит к у;tовлетворительным 
результатам. 

В четвертой главе излагается решение эадачи о растяже­
нии нилиндрического стержня с расположенной на его оси 

эллипсоидальной (в частном случае-- сферической) полостью. 
За расчетную схему принимаетсн вризма, выделенная из 
цилиндра двумя осевыми сечениями, проведенными под углом 

d'f. Используются приемы метода неплоских сечений и выво­
дится расчетная формула для определения напряжений в 
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осJiабленном сечении цилиндрического стержня с внутренней 
полостью. Статическая неопределимость задачи раскры­
вается так же, как и в пластине с отверстием,~ реализуется 

\'словие сохранения перпендикулярности опасного сечения 

I'fiOJlOJll>lloй оси стержни в нроцессе нагружения. 
ll риводятся резуJJьтаты экснериментальной проверки полу­

ченного решения для сферической полости и сопоставления 
его с теоретическими исследованиями С. Линга, Ф, П. Koчa­
llnвa н фптоупругимн исследованиями Х. Пая, Отмечается, 
•1то IIO всех случаях расхождение в величинах коэффициентов 
коннентрации напряженнй, вычисленных по предлагаемому 

решению, а также по данным других авторов и эксперимен­

та, не превышает 15%, 
В nитой главе из.1агается методика и результаты экспери­

ментального исследования распределения нормальных напря­

жений в 011ас1IЫХ сечениях пластин, кривых брусьев и ци­
.!iИНдрических стержней с различными концентраторами 
напряжений, Отмечается, что nлоские образU:ы были изготов­
.1ены из у г лерадиетой стал н 11 имели достаточно большие 
размеры для уменьшения относительной погрешности при 
испытаниях. Длина всех пластин равнялась 900 мм, Радиус 
наружного контура кривых брусьев был одинаковым (398 мм). 

Цилиндрический стержень со сферической полостью был 
изготовлен из органического стекла. Посередине двух одина­
l,овых призi\Iатических брусков были выфрезерованы no.riy­
cфepы, ПocJie склейки брусков и последующей токарной обра­
ботки nолучалея цилиндрический стержень с внутренней по­
лостью, расположенной на его оси, Переточкой изменялся 
наружный диаметр стержня, в результате чего на одном 
образце исследовалась концентрация напряжений при раз­
:Iичных отношениях радиуса сферы к радиусу стержня. Всего 
{iыло изготовлено 16 пластин с различными концентраторами 
(двухсторонние и односторонние U- и V-образные вырезы, 
отверстие с дополнительными вырезами на его контуре, сим­

метричные двойные надрезы), 4 кривых бруса с вырезами 
различных параметров на контуре, 4 цилиндричеt:ких стерж· 
ня со сферическими полостями. 

Нагружение стальных образцов осуществлялось на 30-тон­
ной разрывной машине Мор-Федергаф, а цилиндрических 
стержней с полостями- на универсальной испытательной 
машnне марки УМ-5; в последнем случае уснлие на образец 
~амеря.'lось с помощью образцового динамометра Н. Г Тока­
r:;я. Для всех образцов методом тензометрии исследовалось 
распределение напряжений в опасном сечении. 

Экспериментальные исследования показали, что получен­
ные на основе гипотезы неплоских сечений формулы для нор-
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мilльных напряжений в опасных сечениях рассмотренных в 
работе тел с различными концентраторами дают удовлетвори­

тельные результаты как для напряжений в опасной точке (на 
1\онтуре выреза), так и по ширине опасного сечения. Так, на­
пример, расхождение теоретических и экспериментальных 

напряжений в опасной точке пластины с симметричными 
U- и V -образными вырезами не превышает l О%. Для пластин 
с отверстием, имеющим на контуре добавочные ВЬJрезы, и 
стержней со сферическими полостями это расхождение не 
превышает соответственно 8% и 15%. В отдельных точках 
сечения, где напряжения малы по абсолютной величине, отли­
чие теоретических и экспериментальных величин может быть 
более существенным, так как при этом возрастает относи­

тельная погрешность эксперимента. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

l. Настоящая работа посвящена одной из актуальных 
проблем механики деформируемого тела -изучению концент­
рации напряжений в онасных сечениях тел сложной конфигу­
рации с различными концентраторами. Реферируемую работу 
можно рассматривать в определенном смысле как обобщение 
и дальнейшее развитие метода неплоских сечений А. В. Вер­
ховскоrо для концентрационных задач в IIЛocюtx односвяз­

ных и двухсвязных телах и попытку его применения для ре-

' шения объемной концентрационной задачи. 
2. На основе приемов, используемых в гипотезе неплоских 

сечений, выведено геометрическое уравнение н общая форму­
ла для определения напряжений n опасных сеченнях плоских 
тел сложной формы. 

3. Получены формулы для нормальных напряжений в 
ослабленном сечении пластины и кривого бруса конечнои 
ширины, имеющих на контурах неравные И-образные вырезы. 

4. Выбрана единая расчетная схема, обеспечивающая 
общность решения ряда родственных концентрационных задач 
для пластин с наложенными концентраторами. Выбор расчет­
ной схемы н получение общего решенин рассмотрены на при­
мере растягиваемой пластины конечной ширины с отверсти­
ем, имеющим на контуре равные И-образные вырезы. 

5. Общее решение распространено на следующие частные 
случаи: 

12 

а) растяжение пластин с односторонним двойным над­
резом; 

б) изгиб пластины с односторонним двойным надрезом; 
в) растяжение пластины с двумя симметричными двойны­
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г) изгиб пластины с двумя симметричными двойными 
надрезами. 

6. Получено решение для определения нормальных напря­
жений в растягиваемом цилиндрическом стержне конечных 
размеров с эллипсоидальной полостью, расположенной на 
оси стержня. 

В частном случае выведены формулы для стержня, ослаб­
ленного сферической полостью. 

7. Результаты теоретического решения проверены экспе­
риментально для случаев растяжения и изгиба пластин с од­
носторонними и двухсторонними U- и V-образными вырезами, 
для кривых брусьев с различными вырезами, для растяжения 
и изгиба пластины с двухсторонними симметричными двой­
ными надрезами, для пластины с отверстием, имеющим до­

полнительные вырезы, для сжатия цилиндрических стержней. 
ослабленных внутренней полостью. 

Для некотuрых частных случаев решения, полученные на 
основе метода неплоских сечений, сопоставлены с имеющими­
ен теоретическими и экспериментальными исследованиями 

других авторов. 

Экспериментальная проверка и сравнение с результатами 
исследований других авторов показывают, что предлагаемое 
теоретическое решение на основе гипотезы неплоских сечений 
дает удовлетворительные результаты и обладает достаточной 
для практики точностью. 

Простота конечных расчетных формул и малый объем вы­
числений по предложенной методике позволяют быстро ори­
ентироваться при выборе параметров концентраторов в 
процессе проектирования деталей сJюжной формы. 
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