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УДК 539.374
ВИЗНАЧЕННЯ ЗАЛИШКОВИХ ДЕФОРМАЦІЙ І
НАПРУЖЕНЬ В НЕОБМЕЖЕНІЙ ПЛАСТИНІ З
ПІДКРІПЛЕНИМИ КРУГОВИМИ ОТВОРАМИ

О.Г.Руденко, кандидат технічних наук
І.В.Балицький, старший викладач
Миколаївський державний аграрний університет

Запропоновано метод для визначення коефіцієнта концентрації
напружень і зон пластичних деформацій в пластині з підкріпленими
круговими отворами.

Предложен метод для определения коэффициента концентра-
ции напряжений и зон пластических деформаций в пластине с
подкрепленными круговыми отверстиями.

Ïðóæíîïëàñòè÷íå äåôîðìóâàííÿ ïëàñòèí ç îäíèì àáî äåê³ëü-
êîìà îòâîðàìè äîñë³äæåíî â ðîáîòàõ [1, 2, 3, 4]. Íåîáõ³äíî ï³ä-
êðåñëèòè, ùî êîíòóðè öèõ îòâîð³â íå ï³äêð³ïëåí³ ê³ëüöÿìè àáî
íàêëàäêàìè. Ùî ñòîñóºòüñÿ ïèòàííÿ ïðî âèçíà÷åííÿ çàëèøêîâèõ
íàïðóæåíü ³ äåôîðìàö³é â ïëàñòèí÷àòèõ åëåìåíòàõ êîíñòðóêö³é ç
îòâîðàìè, òî âîíî ùå íåäîñòàòíüî âèâ÷åíå. Â ðîáîò³ [5] ïðîïîíó-
ºòüñÿ ìåòîä âèçíà÷åííÿ çàëèøêîâèõ äåôîðìàö³é ³ íàïðóæåíü â
íåñê³í÷åíí³é ïëàñòèí³ ç îòâîðàìè (áåç ï³äêð³ïëåíü), ÿêà ñïðèéìàº
äâîâ³ñíå ðîçòÿãóâàííÿ (ñòèñê).

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè. Â ñó÷àñíèõ ³íæåíåðíî-òåõí³÷íèõ ñïî-
ðóäàõ ³ ìàøèíàõ â ÿêîñò³ êîíñòðóêòèâíèõ åëåìåíò³â øèðîêî âèêî-
ðèñòîâóþòüñÿ åëåìåíòè, ÿê³ ïðåäñòàâëÿþòü ñîáîþ òîíê³ ïëàñòèíè ç
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îòâîðàìè. Ö³ åëåìåíòè ñêëàäàþòü, ÿê ïðàâèëî, çà âàãîþ ïîð³âíÿíî
íåâåëèêó ÷àñòèíó êîíñòðóêö³¿, àëå ñóòòºâî âïëèâàþòü íà ¿¿ ì³öí³ñòü
³ æîðñòê³ñòü. Íàâêîëî îòâîð³â âèíèêàþòü çîíè êîíöåíòðàö³¿ íàïðó-
æåíü ³ ïðè ïåâíèõ íàâàíòàæåííÿõ íàâêîëî íèõ ìîæóòü âèíèêàòè
çîíè ïëàñòè÷íèõ äåôîðìàö³é. Äëÿ áåçïå÷íî¿ ðîáîòè êîíñòðóêö³¿
íåîáõ³äíî âèçíà÷èòè çîíè êîíöåíòðàö³¿ íàïðóæåíü ³ âèâ÷èòè õàðàê-
òåð ðîçïîâñþäæåííÿ çîí ïëàñòè÷íèõ äåôîðìàö³é.

Â äàí³é ðîáîò³ ðîçãëÿäàºòüñÿ íåîáìåæåíà ïëàñòèíà, ÿêà îñëàá-
ëåíà ðÿäîì êðóãîâèõ îòâîð³â, öåíòðè ÿêèõ ëåæàòü íà îäí³é ïðÿì³é.
Êîíòóðè îòâîð³â ï³äêð³ïëåí³ ïðóæíèìè ê³ëüöÿìè. Ê³ëüöÿ ìàþòü
òîâùèíó Í, øèðèíó b, äå h2b0,h5,2Hh ≤≤≤≤ , äå h –
òîâùèíà ïëàñòèíè. Ìîäóëü ïðóæíîñò³ ê³ëüöÿ ìîæå â³äð³çíÿòèñÿ
â³ä ìîäóëÿ ïðóæíîñò³ ïëàñòèíè (ðèñ. 1, 2). Íà íåñê³í÷åííîñò³ ïëàñ-
òèíà ñïðèéìàº íåîäíàêîâèé äâîâ³ñíèé ðîçòÿã (ñòèñê) çóñèëëÿìè
³íòåíñèâíîñò³ p ³ q. Âåëè÷èíè öèõ çóñèëü òàê³, ùî â ê³ëüöÿõ
âèíèêàþòü çîíè ïëàñòè÷íèõ äåôîðìàö³é, ÿê³ íå ïåðåòèíàþòü êîíòó-
ðè Lj îòâîð³â.

Рис.1. Пластина з підкріпленими круговими отворами:
1 і 2 – відповідно зони пластичних і пружних деформацій

Íàïðóæåíèé ñòàí â ïëàñòèí³ áóäåìî îïèñóâàòè ð³âíÿííÿìè
ïëîñêî¿ òåîð³¿ ïðóæíîñò³ [6], à â ê³ëüöÿõ – ð³âíÿííÿìè ïðóæíîï-
ëàñòè÷íîãî çãèíó êðèâîãî áðóñà äëÿ ìàòåð³àëó ç ë³í³éíèì çì³öíåí-
íÿì [7] (ðèñ.3). Íàïðóæåíèé ñòàí òèõ ê³ëåöü, â ÿêèõ íå
âèíèêàþòü çîíè ïëàñòè÷íèõ äåôîðìàö³é, áóäåìî îïèñóâàòè ð³âíÿí-
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íÿìè ïðóæíîãî çãèíó êðèâîãî áðóñà.
Ñåðåäèííó ïëîùèíó ïëàñòèíè ïðèéìåìî çà êîìïëåêñíó ïëîùè-

íó XOY, à ïî÷àòîê êîîðäèíàò ðîçì³ñòèìî â öåíòð³ j-ãî îòâîðó.

Рис.2. Елемент кільця:
1 і 2 – відповідно зони пластичних і пружних деформацій

Ãðàíè÷í³ óìîâè çàïèøåìî ³ç óìîâè ð³âíîñò³ âåêòîðà ñèë ³
çì³ùåíü íà êîíòóð³ Lj, ÿêèé ðîçä³ëÿº ïëàñòèíó ³ ê³ëüöå [8]. Â
ïîäàëüøîìó äëÿ çðó÷íîñò³ çàïèñó ³íäåêñ j áóäåìî îïóñêàòè, ìàþ÷è
íà óâàç³, ùî ðîçãëÿäàºòüñÿ j-é îòâ³ð.

( ) ( ) ( ) ( ) 11

s~

0 0

iα

111 cs~ds~Пe
h
itttt +

ρ
=ψ+ϕ′+ϕ ∫ ;

( ) ( ) ( ) ( ) 22

s~

0

i
111 cs~ds~Пe2tttt +µ−=ψ−ϕ′−κϕ ∫ α

, (1)

äå ( )z1ϕ  ³ ( )z1ψ  – êîìïëåêñí³ ïîòåíö³àëè Êîëîñîâà-Ìóñõëåâè-

øâ³ë³, 
ν+
ν−

=κ
1
3

, υ ³ µ– êîåô³ö³ºíòè Ïóàñîíà ³ ìîäóëü çñóâó äëÿ

ïëàñòèíè, Ï1 ³ Ï2 – êîìïëåêñí³ ôóíêö³¿, ÿê³ çàëåæàòü â³ä ïàðàìå-
òð³â äåôîðìàö³¿ ³ ñèëîâèõ ôàêòîð³â, ùî ä³þòü â ê³ëüöÿõ.
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( ) ( )[ ]






 −ρ−

θρ
=ε−Θ= FrM

d
d1Q;is~П 0

0
02 ,

äå F, Q, ³ M – â³äïîâ³äíî ðîçòÿãóâàëüíà, ïåðåð³çóâàëüíà ñèëè ³
çãèíàëüíèé ìîìåíò, ÿê³ ä³þòü â ïîïåðå÷íîìó ïåðåð³ç³ ê³ëüöÿ
(ðèñ. 2); 0ε  ³ Θ  – â³äïîâ³äíî â³äíîñíå âèäîâæåííÿ åëåìåíòà ds
êîíòóðà L ³ êóò ïîâîðîòó äîòè÷íî¿ äî L ïðè äåôîðìàö³¿; 0ρ  –
ðàä³óñ êðèâèçíè êîíòóðà L; r – ðàä³óñ êðèâèçíè îñüîâî¿ ë³í³¿
ê³ëüöÿ; t – àô³êñ òî÷êè íà êîíòóð³ L; α – êóò çîâí³øíüî¿ íîðìàë³
äî êîíòóðà L ç â³ññþ ÎÕ (ðèñ.1); s~  – äîâæèíà äóãè êîíòóðà L,
ÿêà â³äðàõîâóºòüñÿ â³ä äåÿêî¿ éîãî òî÷êè; ñ1 ³ ñ2 – äîâ³ëüí³ ñòàë³.

Íà ðèñ.3 ïîêàçàíà êðèâà ïðóæíîïëàñòè÷íîãî çãèíó ìàòåð³àëó ê³ëü-
öÿ. Êðèâó äåôîðìóâàííÿ íà äåÿê³é ä³ëÿíö³ ÀÂ â çîí³ ïëàñòè÷íèõ
äåôîðìàö³é áóäåìî àïðîêñèìóâàòè ïðÿìîþ ë³í³ºþ. Ââåäåìî ïàðàìåòð

ïëàñòè÷íîñò³ )1к0(
Е
Е

к р ≤∗≤=∗ , äå α= ~tgЕр  , Å – ìîäóëü

ïðóæíîñò³ ìàòåð³àëà ê³ëüöÿ. ßêùî ê* = 0, òî öå âèïàäîê ³äåàëüïëàñòè÷-
íîãî ìàòåð³àëó, ÿêùî ê* = 1, òî ìàòåð³àë ê³ëüöÿ äåôîðìóºòüñÿ ïðóæ-
íüî. Äëÿ âñ³õ ³íøèõ çíà÷åíü ê* – öå ìàòåð³àë ç ë³í³éíèì çì³öíåííÿì.

Рис.3 Крива деформу-вання зразка матеріала кільця:
ОА – ділянка пружного деформування; АВ – лінійна апроксимація

кривої деформування в зоні пластичних деформацій
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Ïðè âèâîä³ ð³âíÿíü ïðóæíîïëàñòè÷íîãî çãèíó êðèâîãî áðóñà
(ê³ëüöÿ) âèêîðèñòîâóâàëèñü ò³ æ ã³ïîòåçè, ùî ³ ïðè ïðóæíîìó
äåôîðìóâàíí³, à ñàìå: ã³ïîòåçà ïëîñêèõ ïåðåð³ç³â ³ â³äñóòí³ñòü òèñêó
ïîâçäîâæí³õ âîëîêîí îäèí íà îäíîãî.

Íà îñíîâ³ öüîãî ð³âíÿííÿ ïðóæíîïëàñòè÷íîãî çãèíó j-ãî ê³ëü-
öÿ ìàþòü âèãëÿä [7]:

,D
g
M

g
F

d
d;A1D

g
M

g
F

pp +=
θ
Θ

=β







ρ

++=ε ρ (2)

äå ε – äåôîðìàö³ÿ âîëîêíà ç ðàä³óñîì êðèâèçíè ρ äëÿ j-ãî
ê³ëüöÿ; g, Dp, Ap – ôóíêö³¿, ÿê³ çàëåæàòü â³ä ô³çèêî-ãåîìåòðè÷-
íèõ õàðàêòåðèñòèê ê³ëüöÿ ³ ïàðàìåòðà ρò; ρò – ðàä³óñ êðèâèçíè
âîëîêíà, ÿêèé ðîçä³ëÿº â ê³ëüö³ çîíó ïëàñòè÷íèõ äåôîðìàö³é â³ä
ïðóæíèõ.

Ð³âíÿííÿ ïðóæíîãî äåôîðìóâàííÿ ê³ëåöü ìîæíà îòðè-
ìàòè ç âèðàçó (2) çà óìîâàìè, ùî ïàðàìåòð ïëàñòè÷íîñò³
ê* = 1:

eee D
g
M

g
F;A1D

g
M

g
F

+=β′







ρ

++=ε′ . (3)

Çã³äíî ïðèéíÿòèìè ã³ïîòåçàìè äåôîðìàö³¿ ³ íàïðóæåííÿ ïî
ïåðåð³çó ê³ëüöÿ ðîçïîä³ëÿþòüñÿ ïî çàêîíó:

( ) β+β−ε
ρ
ρ

=ε 0
0

, 01 ρ≤ρ≤ρ ; (4)



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, 0Т ρ≤ρ≤ρ ; (5)



















ρ
∗

+
ρ

∗−
++=σ p

Т
p Aкк1D

S
M

S
F
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Ïðè ðîçâ’ÿçóâàíí³ ïðóæíîïëàñòè÷íèõ çàäà÷ äîäàòêîâèì íåâ³äî-
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ìèì º ìåæà çîí ïëàñòè÷íèõ äåôîðìàö³é, ÿêà â íàøîìó âèïàäêó
õàðàêòåðèçóºòüñÿ ïàðàìåòðîì ρò. Äëÿ âèçíà÷åííÿ ρò âèêîðèñòàºìî
óìîâó ïëàñòè÷íîñò³. Â ñèëó ïðèéíÿòèõ ã³ïîòåç âñ³ âîëîêíà ê³ëåöü
çíàõîäÿòüñÿ â ñòàí³ ë³í³éíîãî ðîçòÿãó àáî ñòèñêó, ùî äîçâîëÿº
óìîâó ïëàñòè÷íîñò³, ç âðàõóâàííÿì âèðàçó (4), ïðèâåñòè äî âèãëÿäó:

( ) ,0
T

0
т β+β−ε

ρ
ρ

=ε (7)

äå εò – äåôîðìàö³ÿ, ÿêà â³äïîâ³äàº ìåæ³ ïëèííîñò³ ìàòåð³àëà
ê³ëüöÿ.

Ãðàíè÷í³ óìîâè (1), ð³âíÿííÿ ïðóæíîïëàñòè÷íîãî çãèíó ê³ëåöü
(2) ³ óìîâè ïëàñòè÷íîñò³ (7) ñêëàäàþòü ïîâíó ñèñòåìó ð³âíÿíü äëÿ
âèçíà÷åííÿ íàïðóæåíîãî ñòàíó ïëàñòèíè, ê³ëüöÿ ³ çîí ïëàñòè÷íèõ
äåôîðìàö³é.

Âèêîðèñòîâóþ÷è êîíôîðìíå â³äîáðàæåííÿ ³ ìåòîä ðÿä³â, ðîç-
â’ÿçîê çàäà÷³ ïðèâîäèòüñÿ äî ðîçâ’ÿçóâàííÿ íåîáìåæåíî¿ ñèñòåìè
íåë³í³éíèõ àëãåáðà¿÷íèõ ð³âíÿíü, ÿêà ðîçâ’ÿçóâàëàñü ìåòîäîì ïîñë³-
äîâíèõ íàáëèæåíü. Çà ïåðøå íàáëèæåííÿ âèêîðèñòîâóâàâñÿ ïðóæ-
íèé ðîçâ’ÿçîê çàäà÷³.

ßêùî ïëàñòèíà ñïðèéíÿëà òàê³ íàâàíòàæåííÿ, ùî â ê³ëüöÿõ
âèíèêëè çîíè ïëàñòè÷íèõ äåôîðìàö³é, òî ïðè óñóíåíí³ çîâí³øí³õ
íàâàíòàæåíü ïëàñòèíà íå ïîâåðòàºòüñÿ â ñâ³é ïî÷àòêîâèé íåíàïðó-
æåíèé ñòàí, â ê³ëüöÿõ âèíèêàþòü çàëèøêîâ³ äåôîðìàö³¿ ³ íàïðó-
æåííÿ. Ùîá âèÿñíèòè, ÿê çì³íèòüñÿ íàïðóæåíèé ñòàí â ê³ëüöÿõ
ïðè ðîçâàíòàæåíí³, ðîçãëÿíåìî ³äåàë³çîâàíèé ñòàí, êîëè ë³í³ÿ ÂÑ
(ðèñ.3) ïàðàëåëüíà ÎÀ, òîáòî çì³íà íàïðóæåíü ïðè ðîçâàíòàæåíí³
ìàº ÷èñòî ïðóæíèé õàðàêòåð ³ çàëåæèòü â³ä ïðóæíèõ ïîñò³éíèõ, ùî
³ ïðè ïî÷àòêîâîìó íàâàíòàæåíí³.

Äåôîðìàö³þ â òî÷ö³ Â ìîæíà ïðåäñòàâèòè â òàêîìó âèãëÿä³

ε′+ε=ε ~ ,

äå ε~  – çàëèøêîâà äåôîðìàö³ÿ, ε′  – ïðóæíà äåôîðìàö³ÿ, ÿêà
çíèêàº â ê³ëüö³ ï³ñëÿ ïîâíîãî ðîçâàíòàæåííÿ.

Òîä³
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ε′−ε=ε~ . (8)

Ç òåîðåìè À.À.²ëüþøèíà [9] ïðî ðîçâàíòàæåííÿ (ÿê íàñë³-
äîê) âèïëèâàº, ùî ïðè ïîâíîìó çíÿòò³ çîâí³øíüîãî íàâàíòàæåííÿ
çàëèøêîâ³ äåôîðìàö³¿ ³ íàïðóæåííÿ äîð³âíþþòü ð³çíèö³ ì³æ ¿õ
çíà÷åííÿìè, çíàéäåíèìè ïî òåîð³¿ ïëàñòè÷íîñò³ äëÿ çàäàíèõ çîâí³-
øí³õ ñèë, ³ çíà÷åííÿìè äåôîðìàö³é ³ íàïðóæåíü, ÿê³ äëÿ òèõ æå
çîâí³øí³õ ñèë îá÷èñëåí³ ïî òåîð³¿ ïðóæíîñò³.

Äëÿ ïåðåâ³ðêè ïðèéíÿòèõ äîïóùåíü ³ äîñë³äæåííÿ âïëèâó ãåî-
ìåòðè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ê³ëåöü ³ ïàðàìåòð³â íàâàíòàæåííÿ ïëàñòèí
íà ¿¿ íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíèé ñòàí áóëè ïðîâåäåí³ ÷èñëîâ³ åêñïå-
ðèìåíòè. Ïðè öüîìó çíàõîäèëèñü êîåô³ö³ºíòè êîíöåíòðàö³¿ íàïðó-

æåíü q
К σ

=  ³ ïàðàìåòðè ïëàñòè÷íèõ çîí. Ìåæà çîí ïëàñòè÷íèõ

äåôîðìàö³é õàðàêòåðèçóâàëàñü ïàðàìåòðîì

b
1т ρ−ρ

=ω  ,

äå 10b ρ−ρ=  – øèðèíà ê³ëüöÿ. Çíà÷åííÿ ω çì³íþºòüñÿ â
ìåæàõ 10 ≤ω≤ . ßêùî ω = 0, òî çîíè ïëàñòè÷íèõ äåôîðìàö³é â
ê³ëüö³ â³äñóòí³. ßêùî ω = 1, òî çîíè ïëàñòè÷íèõ äåôîðìàö³é äîñÿ-
ãàþòü êîíòóðà L.

ßêùî òîâùèíó Í ê³ëüöÿ ïðèéíÿòè ð³âíîþ òîâùèí³ h ïëàñòè-
íè, à ìîäóë³ ïðóæíîñò³ ê³ëüöÿ ³ ïëàñòèíè îäíàêîâ³, òî ðîçãëÿäóâàíà
ïëàñòèíà ïåðåòâîðþºòüñÿ íà ïëàñòèíó ç êðóãîâèìè îòâîðàìè, êîí-
òóðè ÿêèõ íå ï³äêð³ïëåí³. Â öüîìó âèïàäêó º ìîæëèâ³ñòü ïåðåâ³ðè-
òè çàïðîïîíîâàíèé ìåòîä ðîçâ’ÿçóâàííÿ çàäà÷³ ç ³íøèìè â³äîìèìè
ìåòîäàìè.

ßêùî â³äñòàíü l ì³æ îòâîðàìè âçÿòè äîñòàòíüî âåëèêîþ, òî
âïëèâ îòâîð³â íà êîíöåíòðàö³þ íàïðóæåíü íà ¿õ êîíòóðàõ â³äñóòí³é
³ â öüîìó âèïàäêó ïëàñòèíó ç îòâîðàìè ìîæíà ââàæàòè (â ïëàí³
êîíöåíòðàö³¿ íàïðóæåíü) ÿê ïëàñòèíó ç îäíèì îòâîðîì.

Ó âèïàäêó äâîâ³ñíîãî îäíàêîâîãî q=ρ  ðîçòÿãó ïëàñòèíè ç
îäíèì êðóãîâèì îòâîðîì ìåæåþ çîíè ïëàñòè÷íèõ äåôîðìàö³é º
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êîëî ðàä³óñà ρò. Çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà 
0

т
ρ

ρ
 çàëåæíî â³ä ïàðàìåò-

ðà íàâàíòàæåííÿ TqQ σ=  íàâåäåíî â òàáëèö³ 1. Â ö³é òàáëèö³

íàâåäåíî òî÷í³ çíà÷åííÿ 
0

т
ρ

ρ
, ÿê³ îòðèìàí³ â ðîáîò³ [4]. Ðîçõî-

äæåííÿ ðåçóëüòàò³â íå ïåðåâèùóº 8%.

Q За даними роботи [9] За даними авторів Похибка %
0,5 1 1 0
0,56 1,135 1,088 4,2
0,62 1,31 1,21 7,6

Таблиця 1
Значення параметра ρт / ρо

від параметра навантаження Q

Äëÿ âèïàäêó îäíîñòîðîííüîãî ðîçòÿãó ïëàñòèíè (ð = 0,
0q ≠ ) ç îäíèì êðóãîâèì îòâîðîì â òàáëèö³ 2 íàâåäåíî çàëåæ-

í³ñòü â òî÷ö³ À îòâîðó (ðèñ.1) êîåô³ö³ºíòà êîíöåíòðàö³¿ íàïðóæåíü
Ê ³ ïàðàìåòðà ïëàñòè÷íèõ çîí ω â³ä âåëè÷èíè íàâàíòàæåííÿ

TqQ σ= .
Ç òàáëèö³ 2 âèäíî, ùî ïðóæíîïëàñòè÷íå äåôîðìóâàííÿ ïëàñ-

òèíè ïðèâîäèòü äî çìåíøåííÿ êîåô³ö³ºíòà Ê. ×èì á³ëüøå ðîçâè-
íåí³ çîíè ïëàñòè÷íèõ äåôîðìàö³é, òèì ìåíøå çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà
êîíöåíòðàö³¿ íàïðóæåíü â òî÷ö³ À ïëàñòèíè.

Q К ω
0,312 3,2 0
0,412 2,47 0,58
0,512 2,04 0,85

Таблиця 2
Залежність коефіцієнта К і параметра пластичних зон 

ω від величини навантаження Q

Äëÿ ïðèêëàäó çíàéäåìî çàëèøêîâ³ äåôîðìàö³¿ ³ íàïðóæåííÿ â
ïëàñòèí³ òîâùèíîþ h ç êðóãîâèì îòâîðîì ðàä³óñà ρ1. Ïëàñòèíà íà
íåñê³í÷åííîñò³ çàçíàº äâîâ³ñíèé ðîçòÿã îäíàêîâèìè çóñèëëÿìè ³íòå-
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íñèâíîñò³ ρ = q. Ìàòåð³àë ïëàñòèíè ñòàëü 40Õ, ó ÿêî¿
Å = 2,05 • 105 ìÍ/ì2; σò = 430 ìÍ/ì2; ê* = 0,069.

Êîíòóð îòâîðó, ðàä³óñ ÿêîãî ρ1, îêðåñëèìî êðóãîâèì êîíòóðîì L,
ðàä³óñ ÿêîãî ρ0. Â öüîìó âèïàäêó ìàºìî ê³ëüöå, ìåõàí³÷í³ õàðàêòåðèñ-
òèêè ÿêîãî ñï³âïàäàþòü ç ìåõàí³÷íèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïëàñòèíè.

Äëÿ îòðèìàííÿ êîíêðåòíîãî ÷èñëîâîãî ðåçóëüòàòó ïðèïóñòèìî,
ùî ρ0 = 10h, ρ1 = 8h òîáòî øèðèíà ê³ëüöÿ b = 2h.

ßê ïîêàçóº ðîçâ’ÿçîê ö³º¿ ïðóæíîïëàñòè÷íî¿ çàäà÷³, ïðè íàâàíòà-

æåíí³ 60,q
T

=σ  â ïëàñòèí³ âèíèêàº çîíà ïëàñòè÷íèõ äåôîðìàö³é,

óòâîðþþ÷è ê³ëüöåâó çîíó, âíóòð³øí³é ðàä³óñ ÿêî¿ ρ1 = 8h à çîâí³øí³é
ρò = 9,65h. Ñë³ä ï³äêðåñëèòè, ùî ïðè äàíîìó íàâàíòàæåíí³ ç òî÷íîãî
ðîçâ’ÿçêó [4] ρò = 10h. Òàêèì ÷èíîì, â äàíîìó âèïàäêó ïîõèáêà â
âèçíà÷åíí³ ìåæ³ çîíè ïëàñòè÷íèõ äåôîðìà-ö³é ñêëàäàº 3,5%.

Â òàáëèö³ 3 ïðèâåäåí³ çíà÷åííÿ äåôîðìàö³é ε ³ êîåô³ö³ºíòà
êîíöåíòðàö³¿ íàïðóæåíü Êïë â ð³çíèõ òî÷êàõ ïëàñòèíè, ÿê³ õàðàê-

òåðèçóþòüñÿ ïàðàìåòðîì ρ, ïðè íàâàíòàæåíí³ 60,q
т

=σ  ³

ρò = 9,65h. Òóò ïðèâåäåíí³ ³ çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà êîíöåíòðàö³¿
íàïðóæåíü Êïð ïðè ïðóæíîìó äåôîðìóâàíí³ ïëàñòèíè.

Кпр Кпл

─ ─ ─ ─ ─ мН/м2 мН/м2 ─
8 1,95 1,69 2,41 0,072 405 -63 -0,26

8,5 1,84 1,68 2,27 0,07 403 -39 -0,16
9 1,74 1,67 2,14 0,068 402 -14 -0,06

9,5 1,64 1,66 2,03 0,062 400 6 0,02
10 1,56 1,6 1,93 0,06 386 12 0,05

Таблиця 3
Значення деформацій і напружень в пластині з круговим отвором при дії 

зовнішнього навантаження і після повного розвантаження

h
ρ 310⋅ε 310~ ⋅ε θσ θσ~ К~

ßê âèäíî ç ïðèâåäåíèõ äàíèõ äëÿ öüîãî ïàðàìåòðó íàâàíòàæåííÿ

Т

q
σ  çà ðàõóíîê ïîÿâè çîí ïëàñòè÷íèõ äåôîðìàö³é êîåô³ö³ºíò êîí-

öåíòðàö³¿ íàïðóæåíü íà êîíòóð³ îòâîðó çíèçèâñÿ íà 13,3%.
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Â ö³é æå òàáëèö³ ïðèâåäåí³ çíà÷åííÿ çàëèøêîâèõ äåôîðìàö³é
ε~ , çíà÷åííÿ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü θσ~  ³ êîåô³ö³ºíòà êîíöåíòðàö³¿
çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü К~  äëÿ òèõ æå ðîçãëÿäóâàíèõ òî÷îê ïëàñ-
òèíè ïðè ¿¿ ïîâíîìó ðîçâàíòàæåíí³. Ùî ñòîñóºòüñÿ êóòîâèõ äåôî-
ðìàö³é β, òî ïðè äâîâ³ñíîìó îäíàêîâîìó íàâàíòàæåíí³ ( )q=ρ
ïëàñòèíè âîíè â³äñóòí³.

ßê âèäíî ç òàáëèö³ 3, çàëèøêîâ³ äåôîðìàö³¿ êîíòóðà îòâîðó
ñêëàäàþòü á³ëÿ 3% â³ä òèõ äåôîðìàö³é, ÿê³ ìàâ êîíòóð îòâîðó ïðè

íàâàíòàæåí³ 60,q
T

=σ .

Ñë³ä ï³äêðåñëèòè, ùî êîíòóð îòâîðó ïðè ïðóæíîïëàñòè÷íîìó
äåôîðìóâàíí³ çíàõîäèâñÿ ï³ä ä³ºþ ñòèñêóþ÷èõ çàëèøêîâèõ íàïðó-
æåíü, âåëè÷èíè ÿêèõ ñêëàäàþòü ìàéæå 15% â³ä òèõ íàïðóæåíü,
ÿê³ ä³ÿëè íà êîíòóð äî ðîçâàíòàæåííÿ ïëàñòèíè. Òîìó, ÿêùî
íàâàíòàæåííÿ íà ïëàñòèíó çíîâó ïðèêëàñòè òèì æå ÷èíîì, ïëàñ-
òè÷í³ äåôîðìàö³¿ â ïëàñòèí³ íå ïîÿâëÿþòüñÿ äî òèõ ï³ð, ïîêè
íàâàíòàæåííÿ íå ñòàíóòü á³ëüøèìè çà ïåðâ³ñí³ íàâàíòàæåííÿ, ³ â
öüîìó âèïàäêó ïëàñòèíà ñòàº ì³öí³øîþ.
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