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Актуальность темы. Применяемые в различных отраслях 
промышленности, в частности в строительстве, конструктивные 
элементы имеют зачастую ослабления в виде отверстий той или 
иной формы. В строительстве -  это прежде всего баліп: желе­
зобетонные и стальные. Последние выполняются сварными и кле- 
паными. Весьма широко применяются также прокатные профи­
ли: тавры, двутавры, швеллеры, уголки, а также комбинации этих 
профилей. Причем в целях повышения несущей способности, на­
пример, двутавровых балок, их разрезают некоторым образом в 
продольном направлении на две половины, которые затем сварива­
ются. Образуется двутавр с более высокой стенкой, но стенка При 
Этом оказывается ослабленной периодической системой отверстий 
соответствующей формы. Естественно, встает вопрос об опреде­
лении напряженно -  деформированного состояния (НДС) балки в 
окрестности отверстий и об учёте его при проектировании балок. 
Кроме того, важен вопрос об оптимальном размере отверстий и 
их форме.

К 'тому же с точки зрения механики, интересным является ис­
следование НДС в полосе (слое) с периодической системой отвер­
стий в случае чистого изгиба. Такие задачи до сих пор не имеют 
должного численного анализа.

Применяемые же в строительстве приближенные методы расче­
та элементов типа перфорированной полосы в случае достаточно 
больших отверстий (именно такие отверстия и встречаются в прак­
тике) дают искажение напряженно -  деформированного состояния 
(НДС) этих элементов не только в количественном отношении, HO и 
в качественном. Знание истинного НДС перфорированной полосы 
позволяет более точно определить те или иные размеры ее, к тому 
же дает возможность указать наиболее рациональную (в смысле 
прочности) форму отверстий (из применяемых форм).

Л Н Б  ім . В .  С т е ф а ;ш к э  
2 А Н  У д р аТ н и



Заметим, что периодическими задачами для перфорированной 
полосы занималось сравнительно мало авторов.

Среди них R.Howland, С.А.Калоеров, А.С.Космодамианский, 
Ю.А.Мельников, Н.И.Мироненко, T.Zeliako и неюторые другие.
И только в одной работе T.Zeliako исследуется периодическая зада­
ч і о чистом изгибе полосы с круговыми отверстиями.

Все выше сказанное и определяет актуальность темы диссерта­
ции.

Работа выполнена на кафедре строительной механики Харьков­
ского государственного технического университета строительства 
и архитектуры (ХГТУСА). *

Целью работы  является исследование НДС полосы (слоя) с 
периодической системой отверстий различной формы в случае чи­
стого изгиба.

Для достижения этой цели необходимо:
* написать программу на одном из современных языков для 

произвольного ч и с л а  граничных элементов;
* исследовать влияние размеров отверстий на концентрацию

* показать принципиальную возможность подбора таких разме­
ров отверстия заданной формы, при которых концентрация 
BiinpgTirwniit будет шппш»ип.япй;

* исследовать влияние формы отверстий на концентрацию 
напряжений;

* указать отверстие оптимальной (в смысле прочности поло­
сы) формы из числа используемых в технике форм;

* показать возможность применения полученных результатов 
для перфорированных балок из прокатных профилей, напри­
мер, двутавровых.

Научная навиона диссертации состоит в следующем:
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* Показана специфика применения одного из методов граничн­
ых Элементов (МГЭ) -  метода фиктивных нагрузок (МФН) -  
к периодическим задачам изгиба;

* Изучено влияние размеров отверстии на концентрацию напря­
жений;

* Показана возможность подбора таких размеров отверстии за­
данной формы, при которых концентрация напряжений пони­
жается за счет выравнивания максимальных Значений нор­
мального тангенциального напряжения на контурах отвер­
стий и на гранях полосы;

* Изучено влияние формы отверстий на концентрацию напря­
жений;

+ Отмечено появление при чистом изгибе зон растяжения в 
’’сжатых” областях и Зон сжатия в ’ растянутых”;

* Показана возможность распространения полученных резуль­
татов на перфорированные балки, выполнение из прокатных 
профилей (например, двутавровые).

М етоды исследования. В диссертации применен один из ме­
тодов граничных элементов -  метод фиктивных нагрузок.

Д остоверность реоультатов диссертацпии определяется:
* Применением метода граничных Элементов (точнее его вариа­

нта -  МФН), который является весьма надежным средством 
определения НДС упругих тел;

* Высокой степенью точности удовлетворения граничных ус­
ловий;

+ Совпадением (в некоторых частных случаях) полученных Здесь 
результатов с резултатами других авторов.

Практическая ценность и внедрение работы.
* Написана программа на языке Турбо Паскаль 7, позволяющая 

решать практически любые Задачи плоской теории упругости.
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* Решены конкретные задачи чистого изгиба перфорированной 
полосы, ослабленной отверстиями различной формы (круго­
выми, эллиптическими, шестиугольными, прямоугольными, 
квадратными; последние три с закругленными углами).

'  * Изучен характер распределения нормального тангенциального 
напряжения вдоль контуров отверстий, позволяющий делать 
вывод о целесообразности ослабления полосы отверстиями 
той или иной формы.

* Программа и решенные с ее помощью некоторые Задачи упру­
гости использовались в учебном процессе ХГТУСА в 1995 -  
1996 учебном году.

Публикации. По теме диссертации опубликовано 4 печатных 
работы. Из них две статьи и два тезиса докладов научно -  техни­
ческой конференции ХГТУСА.

Личный вклад автора диссертации в  работы , опублико­
ванные в соавторстве.

В соавторстве опубликована только одна работа [4], ь которой 
использована программа, написанная автором диссертации.

Апробации работы . Основные результаты работы доклады­
вались на научно -  технических конференциях ХГТУСА в 1995, 
1996 гг. В полном объеме диссертация докладывалась и одобрена 
на заседании кафедры строительной механики ХГТУСА в 1996 г.

Структура и объем диссертации. Диссертационная работа 
состоит из введения, трех глав, заключения и списка литературы. 
Полный объем диссертации 145 страниц; из них 100 страниц 
текста. 49 рисунков; 13 таблиц и 117 наименований литературы. 

ОСНОВНОЕ С О ДЕРЖ А Н И Е РА БО ТЫ
Во введении обосновываются актуальность темы диссертации 

и выбор метода решения задач, изучаемых в диссертации. -  метода 
фиктивных нагрузок (МФН). В крапе прослеживается история воз-
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никновения и развития МГЭ. Показываются преимущества МГЭ 
по сравнению с методами конечных Элементов (МКЗ). 

Упоминаются три группы МГЭ: 
прямые, полупрямые и непрямые МГЭ.
Отмечается, что практически используются МГЭ только пер­

вой п третьей групп. Более простыми, физически наглядными и не 
уступающими в точности решения задач другим методам являются 
непрямые МГЭ. Именно один из этих методов (МФН) и применя­
ется в диссертации.

Далее рассматриваются публикации, связанные с перфориро­
ванной плоскостью и полосой вообще п с периодической задачей 
для перфорпрованной полосы в частности.

Отмечается значительный (а иногда и основополагающий) вклад 
в развитие методов решения упомянутых задач талих ученых, как 
И.И.Воровпч, Э.И.Грпголюк, Д.В.Грплишшй, А.Н.Гузь, А.И.Калан- 
дия, Г.В.Колосов, А.С.Космодампанскпй. С.Г.Лехницкий, Т.Л.Мар­
тынович. Ю.А.Мельников, Н.И.Мпроненко, Н.И.Мусхелпшвшш, 
В.В.Панасюк. И.А.Прусов. В.Л.Рвачев, Г.Н.Савин. А.Г.Угодчиков. 
Л.А.ФилыптинскиЙ, И.А.Цурпал, Г.П.Черепанов, Д.И.Шерман,
М.Hamada. R.Howland, М.Isida, Т.Zelisko, и других. .

В первой главе приводятся основные соотношения линейной 
теории упругости: уравнения равновесия, зависимости Коши, за­
кон Гука, уравнения неразрывности деформаций и граничные усло­
вия. Даются формулы преобразования компонент вектора пере­
мещений, а также компонент тензоров напряжений и деформаций 
при перехода от одной системы координат к другой. Для решения 
плоской задачи упругости в напряжениях

= O1 U  =  1,2; (1.1)
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_  n у» -  9 і _[■ 8 7V <ти -  u, V -  +

(где <гц -  тензор напряжений, Fi -  компоненты объемной си­

пы) применяется интегральное преобразование Фурье. Поэтому 
в этой же главе приводятся основные свойства этого преобразо­
вания и неюторые, необходимые в дальнейшем, формулы -  в том 
числе н формулы двумерного преобразования Фурье (прямого и 
обратного):

/ ( { . і ) =  " 1 Ї  /  /  (! -2)

/ M - = - ½ / / / « ,
-<Ю-С9

Здесь /((,??) -  трансформанта (преобразование) Фурье функции 

/(*.!»)•
Применение преобразование (1.2) £ системе дифференциальных 

уравнений (1.1) позволяет свести последнюю к системе линейных 
алгебраических уравнений (СЛАУ) относительно трансформант 
Фурье от напряжений.

Система (1.1) решается не при произвольных Fx и Fv, а в 
случае сосредоточенной объемной силы с компонентами P ',  P*, 
приложенной в точке плоскости, совпадающей с началом координат. 
При этом:

К  =  № ) % ) ,
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F, = f ;S (rX (i) ,

где S(t) -  дельта, -  фуніция Дирада.

Это так называемая задача К ельвина для плоскости. Решения 
ее в случае плосюго напряженного состояния выглядит таї:

X 2

<Тп  -

T 1 =  X t  +  у 2, Vi  = 3  +  .1/, t/j =  2 ( l + j / ) ,  IZg =  I - J / .

Здесь V -  коэффициент Пуассона,

Перемещения в задаче Кельвина определяются с точностью до 
некоторых постоянных, которые зависят от способа закрепления 
плоскости. Если взять такие закрепления

ue(0 ,± l) =  0, иу(±1,0) =  01

то для перемещений в случае плоского напряженного состояния по­
лучаем следующие формулы:

“ ■ =  ( 1̂ v )  + <u >
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^  ftrji r* 8т/і у г ' ] '

г, =  * Ч у ї ,

P -  Е Ц Щ  +  v)),

1/4 =  3 -  v, Vt  =  I +  v.
Здесь E -  модуль Юнга, ц -  модуль сдвиг».

Формулы аналогичные (1,3), (1,4) нетрудно записать длі случая, 
rorда сосредоточенная сила с компонентами F8*, Р* приложена в 
точи z =  c, 5 =  0. Для этого достаточно в названных формулах 
z заменить на г  -  с. Полученные при этом формулы и служат 
основою метода фиктивных нагрузок (МФН).

Вторая глава посвещена построению МФН. Последняя из упо­
мянутых выше задач позволяет сразу записать решение для случая 

Загружены отрезка |z| <  с, у  =  0 равномерно распределенной 

нагрузкой с компонентами Pet Pv. Если ввести функцию Крауча

Д * ,у ) =  - ¾ - 1(* -  в)1пгі -  (в +  e ) l n n  -  jf(^ -  0i) (2.1)

где
г* =  (« — в)* +  J/1, г* =  (z +  в)* +  у»,

9у =  a rd g -У — , вj  =  a rd g —У— , 
Z -  a * z - j - a

то это решение можно записать так:

= P M , г +  у/, г») + P M , у +  у /,» ), (2 .2)
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On  = -Pw{y%U + » /« )  + pM f,V  -  yf,w).

~  +  y f,w )  + +  J//^v)i

«.=|w + » / , ) - | i i  /„

%  = " S ^ b + +

f  - d f  f  -  d ' fr * - d z , / * - ¾ ¾ . - .

3 +  у 2і/ 1 - v
ц, = _ _  Hf = —— , i/8 =  г——,

1 +  1/ l + і/ l  +  і/

2 1 - і /  3 - « /
■ ' “ г + ї '  И" = Г + Т '  ^  =  H V

Из формул (2.2), (2.1) следует, что напряжения юнечны везде, іро- (

ме точек ( г  =  ±а, у =  0), где они обращаются в бесконечность. 
Перемещения же равны бесюнечности не толыо в двух упомяну­
тых точках. но и на бесюнечности. На основании этих же формул 
делаем вывод, что напряжения непрерывны везде, кроме отрезка 
]г| < а. у = 0, при переходе через который они терпят разрыв

= vP Vi =  (2-3)
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* * - * £  = £ .  4  = *<*(*> ±0).

а перемещения естественно, непрерывны на Этом отрезке, а таїж е

в других точках плосіости, іроме упомянутых выше.
Для построения МФН остается сделать один шаг -  перейти от 

решения рассмотренной задачи і  задаче для произвольно располо­
женного в плоскости отр езіа  длиной 2а и нагруженного равномер­
но распределенной нагрузкой с компонентами Fe, Fj в локальной 
системе координат (см. рис. 1).

рис. I

Формулы ДЛЯ напряжений <ГЦ, (7¾ ,  (T iy  И перемещений 11£,  

«f в лоїальной системе координат Ц следуют из (2.2), если в 
последних х , у , Fr, Pv заменить на г , у , F*, Ff соответственно.

Используя затем формулы перехода, получаем формулы для на­
пряжений и перемещений в глобальных координатах г, у:

(Ttr = ArzePi + AytcPi , (2.4)
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f7W ~  ^ lyPi +

*4 = AlvPi + AlvPi -, 

U t  =  BnPi  + BtyPv,

Uy = ByrPi 4" ByvPy. 

где ^ r i - -l^yy -  некоторые известные функции координат Z1 у

и угла а  -  называются общими коэффициентами влияния.
Их используют в МФН для вычисления напряжений а переме­

щений во внут ренных т очках тела.
Рассмотрим теперь следующую задачу для сплош ной плоскост и  

(см. рис. 2): пусть на плоскости имеется замкнутый контур J>, 
состоящий из N прямолинейных отрезков; пусть каждый отрезок 
нагружен некоторыми нормальными и касательными объемными 
силами, постоянными на каждом отрезке: на отрезке с индексом j  
эти силы в локальной системе координат Z1 у обозначим через P l 

и P j. Ориентация каждого отрезка определяется направлением 
обхода контура L  (см. рис. 2).

Если нас интересуют напряжения и перемещения в какой -  либо 
точке плоскости, вызванные указанной системой сил, то их можно 
определить так: на основании формул (2.4) определяем напряжения 
и перемещения в рассматриваемой точке от загружения каждого из 
iV отрезков, а затем суммируем полученные результаты.

Локальные координаты, рассматриваемой точки (фигурирую­
щие в формулах (2.4)) определяются по отношению к локальной
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системе координат, связанной с соответствующим отрезжом, наг 
пример, с J -  тым отрезком.

рис. 2
Допустим теперь, что точкой, в которой определяются напря­

жения и перемещения, является центр і -  го отрезка (рис. 2). 
Формулы (2.4) и описанная выше процедура снова приводят к це­
ли. Ho напряжения н перемещения согласно формулам (2.4) опре­
деляются в глобальной системе координат, а для построения МФН 
необходимо иметь выражения для напряжений и перемещений (от 
загружения всех N  отрезков) в центре і -  го отрезка в локальной 
системе координат, связанной с этим же і -  тым отрезком, т.е. -  
с системой £', Jf' (рис. 2). Чтобы получить необходимые формулы 
для напряжений Iril i , = а\, =  ег'п, «ті, = <т\, и переме­
щений U1fef = и1,, Uy = uj,, в центре і -  го элемента (в локальной 
системе координат у', у' связанной с і -  тым отрезком) от загру­
жения всех N  отрезков, необходимо воспользоваться формулами
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(2.2), заменив в них координаты центра і  -  го отрезка в локаль- 
ной системе координат, связанной с }  -  тым отрезком, (для Pt  
и Py, очевидно, также необходимо произвести соответствующие 
замены), Затем воспользоваться формулами перехода при поворо­
те системы координат и, наконец, просуммировать результаты по 
всем N  отрезкам. Окончательно будем иметь:

* ! = +дм,
 ̂= Ejl1(^fSMW); 

< =Ejll^ fStBgi?),

“І=Ejl1(^fStW)-

Коэффициенты A^ll.... ,В ){  называются граничными коэффи­
циентами влияния.

Формулы (2.5) и позволяют построить МФН. Рассмотрим та­
кую задачу. Бесконечная пластинка с отверстием (см. рис. 2) 
нагружена по контуру отверстия L  некоторой распределенной на­
грузкой: нормальной Qn и касательной Q ,. Необходимо опре­
делить ее НДС. Для этого поступаем следующим оброэом: кон­
тур L  делим на N  отрезков и заменяем его зам кнут ой ломаной  
линией, состоящ ей из N  прямолинейных от резков  -  граничных
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элементов. Заданную нагрузку сносим с контура L  на граничные 
Элементы.

Рассмотрим теперь сплошную плоскост ь, которая нагружена 
по упомянутой ломаной лннпи некоторой неизвестной распреде­
ленной нагрузкой с компонентами (в локальной системе координат, 
связанной с J -  тым элементом) P j, P j. Нормальное а'п и каса­
тельное сг) напряжения в центре і -  го элемента определяются при 
этом первыми двумя формулами (2.5). Если в этих формулах для 
всех I =  I1JV потребовать, чтобы гг'п = Q'n . = то получим 
систему линейных алгебраических уравнений (СЛАУ) для опреде­
ления P l, P j (І =  I 1JV). При эт ом (т .е. при (Ttn = Q 1nl о\ =  Q11, 
і = T J f )  можно утверж дать, что Н Д С  исходной плоскост и с от ­
верстием (нагруж енной по конт уру L  распределенной нагрузкой  
Q ii Qii J ~  I) JVJ и Н Д С  сплош ной плоскост и (нагруж енной по  
ломаной линии L распределенной нагрузкой P ^1 P j  j  -  I 1JVj 6 
точках, лежащих вне контура L 1 с определенной степенью т оч­
ности совпадают. После определения из полученной СЛАУ Pjl, 
P j  напряжения и перемещения во внутренних точках плоскости, 
т.е. вне L , определяются формулами (2.4) с последующим сумми­
рованием по всем элементам.

Неиспользованные же формулы (2.5) позволяют найти а\ и и \,  
и \ в центрах граничных элементов, т.е. на контуре отверстия.

Аналогично рассматриваются и другие граничные задачи упру­
гости. Если, например, на границе тела заданы перемещения, то 
для построения СЛАУ используются последние две формулы (2.5). 
Если же задано касательное напряжение а , и нормальное пере­
мещение и„, то СЛАУ строится на основе второго и четвертого 
уравнений (2.5).

Следует еще сказать о согласованности обхода границы тела. 
Если тело гонечно и многосвязно, то при обходе внешнего контура
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по ходу часовой стрелки, внутренние контуры необходимо обходить 
против хода часовой стрелки н наоборот. Здесь принято первое 
соглашение.

Третья глава посвящена численному анализу напряженного 
состояния перфорированной полосы, (с периодической системой 
отверстий различной формы), испытывающей чистый изгиб. Ана­
лиз проводится на основе программы, написанной на языке Тур­
бо Паскаль 7 для произвольного числа граничных элементов и по­
зволяющей исследовать практически любые задачи плоской теории 
упругости.

В первом параграфе главы рассматриваются причины приводя­
щие к использованию перфорированных балок двутаврого сечения. 
Показывается, sax. с достаточной степенью точности можно раз­
делить момент М , действующий на двутавр, на две части: M c 
-  момент, действующий на стенху двутавра, и M n -  момент, дей­
ствующий на две полки двутавра (М  =  M c +  M n).

Это позволяет результаты, нолучепные для полосы, перенести 
на двутавры, если под моментом, действующим на полосу, пони­
мать момент M r..

Второй параграф содержит анализ напряженного состояния по­
лосы с круговыми отверстиями для двух случаев расположения от­
верстий. В первом случае расстояние между центрами отверстий 
2Ь меняется с изменением радиуса отверстия R  согласно зависи­
мости 26 =  ЗІ2; во втором случае расстояние между центрами от­
верстий постоянно и равно высоте полосы 2а. Для каждого из этих 
двух случаев рассмотрено пять вариантов соотношений геометри­
ческих параметров, точнее для £ =  R fa  = 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8. 
В силу периодичности задачи при проведении численного анализа 
напряженного состояния полосы рассматривается только ее период 
(см. рис. 3).
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Граничные условия на контуре отверстия и на гранях периода 
(т/ = ±д) очевидны: сгп =  0, ff, = 0.

рис. 3
На гранях г = ±Ь также а , = 0 (в силу периодичности и сим­

метрии задачи). Поскольку грани х = ±6 в процессе деформации 
остаются плоскими (в силу той же периодичности и симметрии), то 
Этим граням в процессе решения задачи задается некоторый угол 
поворота (в соответствующем направлении), а Затем определяется 
нормальные перемещения п п, соответствующие этому углу (см. 
рис. 3). Это и будет второе граничное условие на гранях х  =  ±6.

Далее граница разбивается на граничные Элементы (в данном 
случае на 90 Элементов -  см. рис. 3) и программа позволяет про­
вести весь необходимый анализ напряженного состояния. В част­
ности определяется момент, соответствующий принятому углу по 
ворота граней х =  ±6.

На рис. 4 приведены Эпюры нормального тангенциального на­
пряжения at на контуре отверстия для £ = 0,5; 0,6 (6 =  3/2/2).

Эти эпюры показывают, что в сжатой области \j/ > 0) появля­
ется зоны растяжения.
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рис. 5
Из этих эпюр видно, что напряжение а „  в точках продоль­

ных граней достигает минимума в самом узком месте перемычки, 
а максимум его сдвинут вправо и влево от него. Значения напряже-
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ний. указанные на эпюрах, даны с точностью до множителя М /а2.
Обратим внимание на следующий факт. Для с =  0,5 на контуре 

отверстия о ™  = 1,5231; а на продольной грани =  1,6722. 
Для £ = 0,6 имеем соответственно: a ftnaic = 2,0678; Cr™1 =  1,8904.

В первом случае (для £ = 0,5) CrTiaz < сг™аг, а во втором 
случае ег(таг > Следовательно существует такое значение
£ =£о -  (0,5 < £о < 0,6). при котором <r™az =  о™ 1 . Раз­
мер отверстия, соответствующий этому значению параметра £, 
является оптимальным (в смысле выравнивания максимальных на­
пряжений).

Далее исследуется напряженное состояние полосы с эллипти­
ческими. шестиугольными (правильные шестиугольники), прямо­
угольными и квадратными отверстиями. В последних трех случаях 
углы отверстий Закруглены.

Ба рис. 6 и 7 приведены эпюры нормального тангенциального 
напряжения (Tt на контуре шестиугольного (рис. 6) и квадратного 
(рис. 7) отверстий для £ = h /a  -  0,7:0,8 (2h -  высота отверстия, 
2а -  ширина полосы). Расстояние (относительное) между центрами 
отверстий в первом случае (для шестиугольных отверстий) равно 
(4/vflfc а во втором случае -  2£.

Отношение радиуса закругления к длине стороны отверстия в 
случае шестиугольных отверстий равно соответственно 0,14846 и
0,12990: а для квадратных отверстий 0,08571 и 0,075.

Из этих рис. видно, что of101 достигается в точках закруглений 
углов отверстий.

Сравнение (Tjmaff для всех рассмотренных отверстий, показы­
вает, что (Tjmaz минимально для квадратных отверстий (с теми 
соотношениями геометрических параметров, которые приняты в 
расчетах).
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Рис. 7

ОСНОВНЫ Е ВЫ ВОДЫ
I. В диссертации показана специфика применения одного из 

непрямых методов граничных элементов -  метода фиктивных на­
грузок -  к решению периодических задач изгиба перфорированной
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полосы (слоя).
2. Программа, написанная на языке Турбо Паскаль 7, по­

зволяет рассматривать практически любые задачи плоской Задачи 
теории упругости. В диссертации она применена только і  задачам 
чистого изгиба перфорированной полосы.

3. Анализ напряженного состояния перфорированной полосы с 
отверстиями, имеющими относительные размеры близкие к реаль­
ным, показывает, что нормальное тангенциальное напряжение <rt 
достигает наибольшего значения на контурах отверстий:

для круговых и эллиптических отверстий -  в точках с макси­
мальной (минимальной) ординатой;

для шестиугольных, прямоугольных и квадратных отверстий -  
в точках, принадлежащих закруглениям углов. Заметим также, что 
Это напряжение шесть раз меняет знак вдоль контуров отверстий. 
При этом в ’’сжатой” области (у >■ 0) появляются зоны с растя­
гивающими напряжениями и наоборот -  в ’’растянутой” области 
(з/ < 0) появляются зоны со сжимающими напряжениями.

4. Это же напряжение a t ((Ji r ) в точках продольных граней 
полосы своего максимума достигает не в самом узком месте пере­
мычек (здесь оно минимально), а -  в точках сдвинутых вправо и 
влево от него.

5. Оптимальным (в смысле минимума (Tjnaz на контуре от­
верстия) среди реально встречающихся в строительной практике 
отверстий являются квадратное отверстие с закругленными угла­
ми.

6. Да* каждого вида отверстий можно указать такое с = £о =  
=  h /a  (2h -  высота отверстия или его диаметр, 2а -  ширина по­
лосы), при котором максимальные значения нормального танген­
циального напряжения на контурах отверстий и на гранях полосы 
будут равны между собой. Размеры отверстий в этом случае мож-
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но считать оптимальными в том смысле, что за счет выравнивания 
упомянутых напряжений в определенной мере понижается концен­
трация напряжений.

7. Методы сопротивления материалов, используемые в техни­
ческих расчетах, дают правильную качественную картину' только 
для напряжения (<т„), причем в случае полосы с малыми отверсти­
ями (с <0,4) .  Для больших отверстий (с >0,4)  и качественная, 
и количественная картина НДС, получаемые на основе методов со­
противления материалов, будут неверными.

Поскольку, в строительстве используются в основном балки с 
большими отверстиями (е % Oi 7), то применение методов сопрс- . 
тивления материалов к расчету НДС таких балок недопустимо. 1
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АВ 35.846
Тайех А.И. Прпмене 

чам изгиба перфорированной полосы (слоя]. Рукопись диссерта­
ции на соискание ученой степени кандидата технических наук по 
специальности 05-02.07 -  механика деформируемого твердого тела. 
Институт проблем машиностроения HAH Украины, Харьков, 1996.

Применяется метод граничных элементов к задачам чистого из­
гиба полосы, ослабленной периодической системой отверстий раз­
личной формы. Отмечается специфика применения метода к та­
ким задачам. Изучено влияние, размеров и формы отверстий на 
концентрацию напряжений. Отмечено появление зон растяжения в 
’’сжатых” областях п зон сжатия в ’’растянутых”.
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Методи граничних елементів, перфорована смуга, напруження.

Summary
Taveh Ali Ibrahim Application of a method of boundary elements 

to problems of a bend of a punched band ( layer ). Dissertation in 
the level of candidate of science, scientific technology in the specialize
05.02.07 - mechanic of a deformable solid state. Institute for Problem 
in Machinary of the Ukrainean National Academy of science, Kharkiv, 
1996.

Method of boundary elements to problems of a pure bend of a band, 
loosed by periodic system of holes of various form is applied. Specific 
character of application of a method to such problems is marked. Studied 
the sizes and form of holes on concentration of stress. Occurrence of 
zones of a stretching in the ’’compressed” areas and zones of compression 
in ’’spreaded” is marked.

Key words
Methods of boundary elements, punched band, stress.
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