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ОПЕРАТИВНЫЙ СПОСОБ РАСЧЕТА КОНЦЕНТРАЦИИ  

НАПРЯЖЕНИЙ В ПЛАСТИНАХ С ОТВЕРСТИЯМИ 

 

Г.Ф. Сидоров 

 
Рассматривается инновационный инженерный способ расчета 

напряжений применительно к задаче, традиционно не разрешае-

мой элементарными методами сопротивления материалов, – за-

даче о концентрации напряжений в окрестностях перфораций 

плоских конструкционных элементов типа тонкостенных стерж-

ней, проушин, плит и оболочек. Проведено сопоставление полу-

ченных решений с точными решениями по методу теории упру-

гости. Подтверждена качественная и количественная близость 

элементарных решений по отношению к точным в области опас-

ных сечений. Рассматриваемый способ не требует от расчетчика 

подготовки в области теории упругости и владения программны-

ми средствами решения ее задач. 

Ключевые слова: пластины с отверстиями, концентрация на-

пряжений, парциальная жесткость, метод парциальных жесткостей. 

 

Задача оперативного внепроектного расчета напряжений в окрестности 

отверстий актуальна при проведении восстановительных, ремонтных, мон-

тажных работ, когда приходится принимать решения о технологических 

операциях по ситуации. Известен, например, способ остановки развития 

трещины путем засверливания ее острого конца, выступающего как мощ-

нейший концентратор напряжений (фактор кривизны кончика трещины). 

Приходится высверливать отверстие в несущем элементе с целью его уси-

ления накладными элементами либо для обеспечения его устойчивости на 

этапе монтажа. В таких случаях инженер должен владеть определенной 

культурой прочностных расчетов, не связанной с чрезвычайно математи-

чески и программно формализованными современными методиками.  
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Имеются многочисленные точные решения задачи методами теории 

упругости и конечного элемента, требующие столь же точного указания 

граничных условий, наличия компьютерных программ и самого компью-

тера вместе с квалифицированным пользователем этими средствами проч-

ностного расчета (фактор времени, квалификации, стоимости…).  

Не всегда квалификационные данные пользователя программными 

средствами и инженера совмещаются в одном лице, а обстоятельства тре-

буют оперативного решения: где сверлить, какого диаметра, как далеко 

или близко от края, от другого отверстия? Инженерную культуру прочно-

стных расчетов формируют лучше всего аналитические и физически ясные 

подходы. 

Как подчеркивал профессор В.В. Новожилов [1], увлечение сугубо ма-

тематическими методами и числовыми способами их реализации превра-

щает механику в специализированные разделы математики, выхолащивая 

их инженерное содержание. Особенно актуально не злоупотреблять фор-

мализацией подходов к проблеме прочностной надежности на этапе на-

чальной инженерной подготовки подрастающего поколения. 

Как отмечал В.И. Феодосьев [2]: «…успех практического расчета лежит 

не столько в применении сложного математического аппарата, сколько в 

умении найти наиболее удачные упрощающие предположения и довести 

расчет до окончательного числового результата». 

В заданном таким образом ключе рассмотрим простейший, физически 

«прозрачный» и достаточно точный инновационный способ расчета, тре-

бующий начальной подготовки на уровне бакалавриата по курсу техниче-

ской механики (сопротивления материалов) – метод парциальных жестко-

стей [3]. Корректность полученных этим способом результатов сначала 

подтвердим их сопоставлением с точными решениями, и только потом ис-

пользуем в исследовательских целях. 

В качестве исходной рассмотрим известную задачу о силе, действую-

щей на острие клина (рис. 1). Показательно, что в теории упругости [4] 

данная задача рассматривается как типовая, для которой «…совершенно 

исключаются возможности (хотя бы даже в качестве попытки первого 

приближения) применения к ним каких-либо элементарных решений из 

теории сопротивления материалов». Покажем, что с появлением метода 

парциальных жесткостей, относящегося как раз к элементарным методам, 

это мнение можно считать не соответствующим действительности. Метод 

основан на категоризации понятия «жесткость», придания этому понятию 

дополнительно векторных свойств. Применительно к модели твердого те-

ла, помещенного в пространство жесткостей, метод снимает проблему ста-

тической неопределимости [3].  

Выделим цилиндрическим сечением радиуса r верхнюю часть клина. 

Отсеченную часть представим как набор элементарных клиньев длиной r и 

с углом раствора    каждый (метод стержневой аппроксимации). Жест-
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кость элементарного клина на растяжение-сжатие (парциальную жест-

кость) определим согласно закону Гука:             . Здесь исполь-

зовано то же допущение, что и в первоисточнике [4], а именно: толщина 

клина принята за единицу. Элементарная площадь сечения элементарного 

клина с учетом предельного перехода      может считаться какой угод-

но постоянной. Главная жесткость системы элементарных клиньев [3]: 

                                    
  

  
          

 

 
      .                        (1) 

 

 
 

 

Усилие, воспринимаемое элементарным клином, определяется законом 

парциальных жесткостей: 

                                        
      

 
  

      

  
 

 
     

.                                   (2) 

Напряжение зависит помимо этого от удаленности площадки: 

                               
  

  
 

  

   
  

    

            
.                                (3) 

Полученная формула абсолютно совпадает с таковой из курса теории 

упругости (см. рис. 1). 

Рис. 1. Стержневая аппроксимация и эпюры напряжений. 

Слева – по методу теории упругости.  

Справа – по методу парциальных жесткостей 
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Бесспорно нерешаемыми элементарными методами задачами считают-

ся задачи о концентрации напряжений в окрестности отверстий, выточек и 

любых других несовершенств геометрической формы объекта исследова-

ния. Покажем возможности метода парциальных жесткостей в исследова-

нии концентрации напряжений в области перфораций пластин и оболочек. 

Рассмотрим задачу о клине с отверстием (рис. 2.). 

 

 
Рис. 2. Расчетная схема и эпюр напряжений  

в опасном сечении пластины с отверстием 

 

Двумя сечениями, следующими траекториям главных напряжений ме-

жду внешней границей пластины и контуром отверстия кривизной     , 

выделим фрагмент, заполненный волокнами длиной        в случае 

       (зона близкодействия Сен-Венана) и          за пределами 

этой зоны. Здесь для упрощения вычислений траектория главных напря-

жений, расположенная над осью  , аппроксимирована ломаной с точкой 

излома в конце зоны близкодействия. Далее действуем по указанной в пре-

дыдущей задаче схеме. Парциальные жесткости волокон при растяжении-

сжатии:      
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Главная жесткость: 
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Удельная сила на волокне: 

                   
      

 
  

  

  
               

 

  
   .          (6) 

Закон распределения напряжений в зоне их концентрации: 

                                           
  

  
 

 

  
.                                            (7) 

Коэффициент концентрации: 

   
    

     
  , что соответствует классике теории упругости [5, 6, 7]. 

Формулы (6), (7) справедливы также для полосы постоянной ширины 

2h; решение для полосы постоянной ширины отличается тем, что в таком 

случае надо положить угол  , равным нулю, а       . Вид формул (6), 

(7) при этом не изменяется. 

Особый случай представляет собой относительно большое отверстие 

(проушина). В отличие от решения методом теории упругости инженерный 

метод позволяет ввести количественную меру, отделяющую большое от-

верстие от малого.  

У большого отверстия зона Сен-Венана выходит на границу пластины и 

занимает всю ширину «живого» сечения       ; отсюда большим бу-

дем считать отверстие, радиус которого превышает     . 

Исследование концентрации напряжений в пластине с большим отвер-

стием требует отдельного рассмотрения, поскольку разные авторы по-

разному толкуют коэффициент концентрации напряжений. Аргументация 

в пользу единого способа определения коэффициента концентрации и ис-

следование влияния параметров отверстия и его местоположения на вели-

чину коэффициента будут рассмотрены в следующей статье. 

Заключение. Метод парциальных жесткостей позволяет решать задачи 

из области теории упругости с достаточной для практического применения 

точностью. При этом он не требует от расчетчика особой математической 

подготовки, не требует привлечения программных средств высокого уров-

ня, может выполняться вручную. Инженерный подход позволяет устано-

вить пороговое значение относительной величины отверстия, при которой 

качественно изменяется картина распределения напряжений в сечении. 
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ПРИМЕНЕНИЕ РОССИЙСКИХ ГРАФИЧЕСКИХ СТАНДАРТОВ 

ПРИ ВЫПОЛНЕНИИ ЧЕРТЕЖЕЙ В AUTOCAD 
 

Т.Н. Скоцкая, П.А. Агеев  
 

Статья освещает такие моменты, как выполнение и оформле-

ние чертежей, схем, текстовых документов с использованием 

системы автоматизированного проектирования AutoCAD, созда-

ние файлов шаблонов, отвечающих стандартам оформления и 

выполнения чертежей в соответствии с ЕСКД. 

Ключевые слова: AutoCAD, ЕСКД, файлы шаблонов, пользо-

вательские настройки, форматы, слои, текстовые стили, размер-

ные стили, стили мультивыносок. 

 

AutoCAD – это одна из универсальных систем автоматизированного 

проектирования. Её используют для выпуска конструкторской документа-

ции во многих странах мира, при этом в каждой стране свои стандарты на 

оформление документации. Настройки AutoCAD по умолчанию далеки от 

этих стандартов. И это не нежелание разработчиков программного обеспе-

чения адаптировать данный продукт под данного потребителя, конкретную 

страну. Заложенные разработчиками настройки AutoCAD – это некоторая 

база, нечто среднее, что может быть использовано в любой стране. Это и 

делает программу AutoCAD настолько универсальной. 

Основные требования на выполнение и оформление чертежей в нашей 

стране не соответствуют основным требованиям AutoCAD. Поскольку Au-

toCAD не применяет автоматически нужные нам графические стандарты, 

то придётся позаботиться об этом самим. Наша задача – «заставить» Auto-

CAD чертить «правильно», в соответствии с российскими стандартами. 

Наиболее чётко определены стандарты в машиностроении. Стандарты в 

технической графике представляют собой свод правил выполнения черте-

жей, который называется Единой системой конструкторской документации 

(ЕСКД). ЕСКД – это комплекс стандартов, устанавливающих порядок раз-

работки, оформления и обращения конструкторской документации [1]. 


