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Вступ. Конічні оболонки як елементи сучасних конструкцій знаходять 
широке застосування в багатьох областях техніки. За конструктивними або 
технологічними міркуванням в них мають місце отвори і вирізи самої 
різноманітної форми. Значна частина результатів дослідження розподілу 
напружень навколо отворів у конічних оболонках отримана при лінійно-пружній 
стадії їх деформування і найбільш повно викладена в узагальнюючій монографії 
[1]. Нелінійні задачі про концентрацію напружень в конічних оболонках 
розглянуті в обмеженій кількості робіт і, в основному, для оболонок з одним 
отвором. Лише останнім часом почали з’являтися публікації, присвячені 
розв’язанню нелінійних задач для конічних оболонок з двома отворами. Так, в 
роботах [2, 3] дано постановку і описано методику розв’язання фізично 
нелінійних задач для конічних оболонок, послаблених двома однаковими 
круговими отворами, а також представлено деякі числові результати.

Постановка задачі. Розглянемо тонку конічну оболонку постійної товщини 
h, послаблену двома різними круговими отворами і навантажену поверхневими 
та крайовими силами. Вважаємо, що в оболонці під дією навантаження значного 
рівня виникають пластичні деформації її матеріалу. Віднесемо оболонку до 
криволінійної ортогональної системи координат (І,3,у) з початком у вершині 
конуса, лінії 1 3 якої співпадають з лініями головних кривин оболонки.

Вирази для компонент мембранної і згинної деформацій представимо у 
векторній формі на основі теорії непологих оболонок, в якій мають місце 
гіпотези Кірхгофа-Лява [3] :
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де At ,A3 -  параметри Ламе; ü —uet +ve3+wn -  вектор переміщень точок 
серединної поверхні оболонки; êt ,ê3,n -  орти криволінійної ортогональної 
системи координат (1,3 ,у ) ; ф —феее +ф3е3 -  вектор кутів повороту нормалі до 
серединної поверхні оболонки.
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При дослідженні пружнопластичного деформування конічних оболонок 
використовуємо співвідношення теорії текучості з ізотропним зміцненням, в якій 
прийнято умову пластичності Мізеса, а прирости пластичних деформацій 
визначаються згідно асоційованого закону текучості.

Система розв’язувальних рівнянь отримана з принципу можливих переміщень 
за допомогою процедури покрокового навантаження, методу додаткових 
напружень і методу скінченних елелементів.

Числові результати. Конкретні результати представимо для конічної оболонки з 
двома різними круговими отворами радіусів гх і г2, центри яких розміщені на 
спільній твірній. Оболонка виготовлена із сплаву АМг-6 і навантажена рівномірним 
внутрішнім тиском інтенсивності q = q0-105 Па (q 0= 3 ).

Розрахунки проведені при таких значеннях геометричних параметрів 
оболонки: R 0I h = І 0І h = 200\ d І h = 10, де R 0 -  радіус кривини нормального
перерізу оболонки, який проходить через центр перемички, що знаходиться на 
відстані £0 від вершини конуса; d -  довжина перемички. Дані розв’язання 
лінійних (ЛЗ) і фізично нелінійних задач (ФНЗ) отримані для трьох варіантів 
радіусів отворів: 1) rx І h = r2 1 h = 20 (N=1); 2) rx І h = 20, r21 h = 15 (N= 2); 3)
Г] th  = 20, r2 th  = 25 (N=3).

З результатів розв’язання ЛЗ і ФНЗ випливає, що для конічної оболонки з 
двома однаковими круговими отворами (N=1) при навантаженні внутрішнім 
тиском найбільш небезпечною є точка, яка розміщена на контурі другого отвору 
в перерізі (г  = г2; в = л  ) на внутрішній поверхні оболонки, де мають місце

найбільші напруження <т™ах . Тут полярному куту в =п відповідає найбільш 
наближена до вершини конуса точка контуру отвору. У випадку зменшення 
радіуса другого отвору (N=2) при фіксованих радіусі першого отвору і довжині 
перемички відбувається перерозподіл напружень між контурами отворів та 
зменшення максимальних напружень на 16% для ЛЗ і на 5% для ФНЗ, а при 
збільшенні радіуса другого отвору (N=3) -  зростання на 30% для ЛЗ і на 7% для 
ФНЗ. Врахування пластичності матеріалу оболонки приводить до вирівнювання 
напружень як по товщині оболонки, так і на контурах отворів, а також до 
зменшення максимальних напружень у порівнянні з результатами лінійно- 
пружного розв’язку на 58%, 53% і 66% відповідно для першого, другого і 
третього варіантів розрахунку.

Висновки. Таким чином, в роботі узагальнено методику, викладену в [2, 3], 
на випадок конічної оболонки з двома різними круговими отворами і досліджено 
вплив пластичних деформацій та геометричних параметрів на напружено- 
деформований стан оболонки з двома отворами, навантаженої рівномірним 
внутрішнім тиском.
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