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Наведено розв'язок задачі теорії пружності про концентрацію напружень 
в нескінченній пластині з двома круговими отворами, з’єднаними тріщиною, 
при розтягу під довільним кутом лінії центрів отворів. Розв'язок представлено 
в біполярних координатах з використанням функції напружень Ері.

Conception calculate stress around two circular holes, which are connected by 
crack to the duration of stage reconstruction complicated technical systems.

Розглядається задача про розподіл напружень в нескінченній пластині з двома 
круговими отворами, з'єднаними тріщиною, при розтягу під довільним кутом до лінії центрів 
отворів.

Ця задача набуває особливо важливого значення для конструкцій, руйнування яких 
пов'язане з понесенням великої матеріальної шкоди, а також із загрозою для життя людей. 
Такими конструкціями є, зокрема, ферми мостів і великих перекриттів, котли, башти і колони 
хімічних та інших галузей виробництва, магістральні трубопроводи, корпуси суден, деталі 
відповідальних приладівтощо. Такі основні методи ліквідації тріщин, як їх заварка або заміна 
пошкодженої ділянки нерідко пов'язані з великим обсягом супроводжуючих робіт, а іноді і 
зовсім неможливі без повного виведення об'єкта з експлуатації.

Одним із шляхів запобігання руйнуванню є застосування ефективних методів 
гальмування тріщин, що розвиваються. Місцем зародження тріщин є, як правило, 
технологічні або конструктивні концентратори напружень. Найпоширенішими 
конструктивними концентраторами напружень є найрізноманітніші отвори в 
металоконструкціях. Вони не можуть служити факторами, які гальмують розвиток тріщини.

Оскільки тріщини, які слід локалізувати, беруть свій початок в наявних в конструкції 
отворах, важливим є вивчення взаємодії кругового отвору ініціатора тріщини і 
розвантажуючого отвору, засвердленого на кінці тріщини.

Такий аналіз виконано у цій статті.
Розглянемо ізогранну нескінченну пластину з двома круговими вирізами рівних 

радіусів, з'єднаних прямолінійною тріщиною. Пластина перебуває в умовах розтягу 
зусиллями Р по напряму, який утворює кут (р з лінією центрів отворів. Визначимо 
напружений стан в пластині за умови, що по контурах отворів і до країв тріщини не 
прикладено ніяких зовнішніх зусиль.

Використаємо біполярні координати х ,у 9 які зв'язані з прямокутними координатами 
х, у  співвідношенням р[1]:

а • sha а • sin Вх = ---------------у  =------------------
cha -  cos /39 cha -  cos р

Основна функція напружень має вигляд:
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U0 (*> у) = у  (* ■ sin - •cos Р)2 

Повну функцію напружень представимо у вигляді:

V(x, у) = X  [ио,/ (л'- У) + К ' Uи (х, у ) ] ,
/={

де

k ^ - ’Sin2 (р 5 к2 = cos2 д>̂  ^1= “ ~ ,sin2^

У біполярних координатах дістанемо:

Я • 6 (а . /Л = £  [V  <4, («, fi) + k,-g- Uи(«,/?)] = X  g • ̂
1=1 /=1

Функції напружень запишемо у вигляді [2]:

g - ^

g +

= g -x2 + ■ a  ■ sha + k{cha -  cos /?)-ln(cAa-cos /?) +

+ X  [д ^ ’с/гО + l)a + B(nl)ch(n -  l)a ] cos и/?
и=ї

= g -y 2 4-^2 •a-s/?a + &(cfc-COS/?)-ln(cfe-COS/?) + 

+^T + l)tf + B\2)ch(n -1 )a ] cos*/?

X

= g-x-j);+ - a- s in/? + +]Г[д!3>̂ ( я  + 1)« + £*3)s/?(*-l)a]sinnp

Повна функція напружень не повинна порушувати напружений стан на нескінченності 
і повинна задовольняти умови відсутності напружень на контурах отворів а = ±с і на берегах 
тріщини /? = ±яг.

Оскільки контури кругових отворів вільні від напружень, то граничні умови набирають 
форму [3]:

да
(g-U)

( £ '0 ) \а=с = р'іИс + сг-{с}іС'СО$ р - \ )  + т-$т р ,
де р,ст, т - три граничних сталих Мічелла.
Граничні умови на берегах прямолінійної тріщини мають вигляд:

^ Ц = о ,  Ї ^ + ) Ц =0>
н о

Невідомі коефіцієнти функції напружень визначаємо з граничних умов. Тоді маємо:

Д<2)= —  -(-е-2е +к-е-с -эИс)
' їИ2е
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Д{2) =-
sh2e

- (1 -  sh2c + к• ch2e • sh2c) + Ä 2- sh2c ?

4 2)=-
2*f

Ä

*•

■(2) _

n ’ sh2c + sh2nc 

- 2 e nc

(n-\)c ; / e<n l)c * she : shnene( ' ■ she -  chnc + к------------- h h- -

n-sh2c + sh2nc [
і ne(n+l)c • she -  chnc + к-

/7 +  1 /?(/? +  1)  J 5

/7*Є(Л+1>С -з/гС + ̂ /шСІ 
/7(/7 - 1)  J ’

je  с + ch2cshc sh4c
{ 2 ehe she•ehe + с - 2 2

2/7" • sh2с + п • sh2c + \ - е
п=2 п(п2 - 1)(/7 • sh2c + sh2nc)

, n-sh2c sh~c= thc + 4 \ ----------------- +------------- -
^  n • sh2c + s/j2/?c s/jc • ehe + c

к• sh2c +1
= —

she-ehe+ c
Для напружень по контуру кругового отвору дістанемо:

” р 

Р
= - -̂sin2 (р[\ + , (1 -  с/?с • cos Д) +

+Х  4^ { ( Л + 0 ‘ • cos nß — п • ch(n +  1)с • COS(/7 + 1)/? }  +

ос

+]Г } І'7' С̂ (п ~^)’с COS(/7 -1) /7 — ( /7 — \)chnc ■ cos /?Д}] +

+—cos2 #? [ 1 + Ä 2 (1 -  ehe • cos ß ) +

+ ^  Д |2) {(/7  + 1 )  • chnc • c o s  n ß - n -  ch(n +  l ) c  • COS(/7 + 1 )/? } +

+ X ^ 2) * с*/г(л? — 1) • c cos(a? —1)>9 — (/7 — 1)<7/2Л7<̂  • cos /?>̂ }] -
/7=1

—sin 2c? 
2

Ashc-smß(l~ehc’COsß) л A3), . o\ - а ,---------- —------------— + 4A; } (ehe -  cos ß ) • sh2c • sin ß  +
(ehe-cos ß)

+(chc -  cos {Д̂ 3) • 2п(п +1) * s//(/7 + 1)с + * 2п(п - \)sh(n -  1)с j sin п 0 \
/7=2

В таблиці наведено значення напружень по контуру отвору при #? = 10° для деяких

значень Я = , де d -  віддаль від центру кругового отвору до осі симетрії отвору з тріщиною,

г -  радіус кругового отвору.
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О1! /1 = 1,5 Д = 10
в° ар1р ар1р а у р
0 -0,96 -0,92 -0,96

з о -0,48 -0,50 -0,85
60 2,15 2,95 5,24
90 3,05 4,00 7,36
120 3,87 4,26 8,46
150 2,03 3,86 7,52
180 -0,46 -0,82 -0,96
210 -0,98 -0,70 -0,60
240 2,38 3,25 7,94
270 3,96 3,98 6,05
300 2,45 2,60 4,02
330 -0,50 -0,96 3,03
360 -0,90 -1,02 -2,01

При збільшенні довжини тріщини напруження на контурі зростають і максимальне 
значення напруження виникає на контурі отвору в точці, що відповідає куту .
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Запропоновано алгоритм та реалізовано на його основі пристрій 
керування системою теплопостачання промислових будівель з легкими 
огороджуючими конструкціями.

The algorithm is offered and the device of management of system district heating 
of industrial construction with easy confinement by designs is realized on its basis.

Основна задача системи автоматичного керування теплопостачанням промислових 
будівель з легкими огороджуючими конструкціями полягає в забезпеченні відповідності 
між тепловтратами і теплонадходженнями в будь-який момент часу.


