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"Исследование п оптимизация напряженного состояния в окрестности особых точек упругих
тел"о представленной на соискание ученой степени кандидата физико-математических Еаук

по специальности 01.02.04 - механика деформируемого твердого тела

Как известно, при нагружении тел, имеющих кусочно-гладкую границу, вблизи особых точек
границы, а также на границе соединения материалов с различными упругими свойствами или на
грЕlнице смены типа граничньIх условий, возникают области концентрации напряжений, что
приводит к снижению прочностньIх свойств конструкций. При решении соответств).ющих задач в
prlп,{Kax линейной теории упругости, поJIyIаемые значения напряжений моryт стремиться к
бесконечности при приближении к особым точкам (вершинам) и линиям (ребрmr). Поэтому
значительный интерес представляет анализ поведения решений вблизи вершин и ребер и

разработка, на основе проведенного анаJlизц методов оптимизации геометрии упругих тел,

позвоJIяющих снизить концентрацию напряжений в критических областях. Именно этим Boпpoctlм

и посвящена диссертация А.Ю. Федорова.

.Щиссертация состоит из введения, трех глав, зzкJIючения и списка литературы. Во введении дан
обзор литературы, относящейся к теме диссертации. Формулируется цель работы и

обосновывается актуальность исследуемой проблемы. Приведены сведения об апробации работы и

публикациях по теме диссертации. Представлена структура диссертации и дано краткое изложение

содержания глЕ}в.

В первой главе диссертации исследуются особенности решения плоской задачи линейной теории

упругости в вершине, вообще говоря, составЕого клина при р€}зличньIх типЕlх граничных условий.
Представлены численные результаты, вьulсняются условия, при которьж синryJIярности решениlI
отсугствуют. Помимо определения порядка особенностей пугем решения задачи на собственные

значения, рассматривается возможность вьцелония особенности из конечноэлементнОгО РеШеНИЯ,

не использующего сингуJIярные элементы. Последний метод применrIется для определения

порядка особенностей в трехмерных задачах теории улругости, в задачах дJбI анизотропньIх тел, а

также в задачах моментной теории упругости.
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Во второЙ главе исследуется поведение решений задач теории упругости вблизи особьтх точек
НеОДнороДных тел с непрерывно изменяющимися упругими модуJuIми. Расомотрены плоские
задачи дJUI трапецеидальной пластины, составной плиты и трехслойной пластины. Предстzlвлены
численные результаты.

В третьей главе диссертации даны постztновки задач оптимизации геометрии и уflругих
Характеристик материала с целью снижения концентрации напряжений вблизи особых точек.
Рассмотрены задачи оптимизации цилиндрц вблизи границы з€жрепленного торца, составного
ЦИлиНДра, вблизи контура, опредеJIяемого пересечением боковоЙ поверхности и границы
соединения материалов, а также трехслойной пластины. На основании поJIученньж решений
СДелан вывод о том, что оптимЕlльные решения определяют границу между решениями с
СИнryJIярностью и без синryлярности напряжениЙ. Представлен анализ стандартов определения
Прочности KJIeeBbIx соединений. На основе проведенных исследований предложено

УсоВершенствование геометрии образцов дJuI испытаниrI на прочность кJIеевьIх соединений,
ПОЗВоЛяющее сделать более однородным распределение напряжениЙ на поверхности склеивания.

В заключении формулируются основные результаты, пол)ленные в диссертации.

К основным результатаN{ диссертации можно отнести:

разработку Е}лгоритма и прогрtlп{мы расчета особенностей поведения решений задач теории

упругости в окрестIIости особьтх точек упругих тел;

постановку и решение задач оптимизации геометрии и упругих свойств материr}ла, наrrравленньIх

на снижение концентрации Еапряжений вблизи особьтх точек тела;

поJIученные численно результаты, flокulзыв€lющие, что оптимальные решения опредеJUIют границу
между решениями с синryJuIрностью и без синryлярности напряжений;

предлагаемое изменение геометрии образцов для испытания на прочность клеевьIх соединений,
способствующее вцравниванию напряжений на поверхности кJIеевого соединения.

Результаты диссертации могуг быть в дальнейшем использованы для разработки элементов

конструкций оптимальной формы и мог}"т найти применение в исследованиях организаций,

ЗаНИМtlЮЩИХСЯ УК€lЗtlННЫМИ ВОПРОСilLilИ.

По диссертации имеется несколько замечаний.

1. Представленный во введении обзор литературы в части, касающейся теории и методов

численного анi}лиза поведения решений задач теории упругости вблизи особьrх точек,

недостаточно полон и не вкJIючает работы ряда ведущих отечественньIх и зарубежньтх

)ченьIх, работающих в этой области. В качестве примера, можно указать монографии

отечественньIх }ченьIх: В.Г. Мазья, С.А. Назаров, Б,А. Плаrrценевский. Асимптотика

решений эллиптических KpaeBbIx задач при сингулярном возмущsнии области. Тбилиси.

Изд-во ТГУ. 1981; Н.Ф. Морозов. Математические вопросы теории трещин. М., Наука.

1984; С.А. Назаров, Б.А. Плаrrленевский. Эллиптические задачи в областях с кусочIIо

гладкой границей. М., Наука. 1991 и имеющиеся там многочисленные ссылки. Среди

зарубежньтх авторов, внесших существенный вклад в указанн},ю область и не рIомянутых в

обзоре, можно отметить Т. Apel, М. Costabel, М. Dauge, Z. Yosibash. Приведем несколько

публикаций укiванных авторов (Z. Yosibash. Computing edge singularities in elastic



2.

J.

anisotropic thTee-dimensional domains // International Journal of Frасtчrе, |997. V. 86. Р. 22l-
2451' Т. Аре1, V. Меhrmапп, D. Watkins. Structured eigenvalue methods for the computation of
соrпеr singularities in 3D anisotropic elastic structures // Comput. Methods Арр1. Mech. Engnrg.
2002. V. 191. Р.4459-447З;Z. Yosibash, N. Оmеr, М. Costabel, М. Dauge. Edge stress intensiф
factors in polyhedral domains and their extraction Ьу а quasidual function method // International
Journal of Frасturе. 2005. V. 136. Р. З7-7З.).,Щругие публикации можно найти в имеющихся в

данных публикациях ссылках.
В разделе 1.1 диссертации порядок особенности решения задачи изотропной теории

упругости вблизи особой точки для плоских кJIиновидных областей опредеJuIется пугем

решения задачи Еа собственные значения. Приведены мЕогочисленные результаты

расчетов, однако, отс}"тствуют сравнения поJIyIенных результатов с известными. Такие
сравнения целесообразно было бы привести.

В разделе I.2 дJI;I более сложньIх cJý4IaeB (анизотропное тело, трехмерIIrш задача)

предлагается воспользоваться другим способом определения порядка особенности,

закJIючающемся в следующем. Сперва предлагается решить задачу теории }lпругости
методом конечньIх элементов со сгущающейся при приближении к особой тоIIке сеткой.

Затем предлагается изr{ить поведение решения на лrIах, исходящих из особой точки, см.

формулry 0,24). При таком подходе к определению особенности результат зависит от
нескольких параметров: 1) выбора лr{а, на котором выбираются точки, по значениям

напряжений на которых определяется порядок особенности; 2) выбора размера и

расположения интервала на Jýле, из которого берутся точки дJu{ определения особенности.

Строгого метода для выбора укЕванньж параметров не существует. В литературе, в том

числе 1тсазанной в замечании 1, разработаны другие, более строгие методы анализа

поведения решений вблизи особых точек, которые, анi}логи.Iно рzвделу 1.1, сводят задачу

определения порядка особенности к задаче на собственные значения. При таком подходе

знание о характере поведения решения вблизи особой тотIки позволrIет затем более

эффективно решить задачу МКЭ, например, с испоJIьзованием синryлярЕьIх элементов. В

диссертации следовчrло сравнить рчlзличные подходы к определению особенностей.

Отметим, что в приведенньIх численньж результатах отсуtствуют ср€rвнения с известными
tмсленными результатами, а также не представлены данные, IIоказывающие зависимость

результатов от выбора лr{а.

В закJIючение главы 2 (стр. 99) и в пlтлкте 3 заключения (стр. 150) Еаlrисано:

<<Дналитическими и численными методами установлено, что поведение напРяЖениЙ в

окрестности особых точек упругих тел из функционально-градиентных материi}лов такое

же, как и в соответствующsм по геометрии однородЕом теле с )гпрlтими характеристиками,

совпадающими с константами функционально-градиентного материu}ла в особой точке.)

Теоретически этот результат хорошо известен, см., нtlпример, указанную Выше КнигУ С,А.

назарова и Б.д. Пламеневского, так что правильнее было бы говорить не об установлении
этого результата, а о ого численном подтверждении.

В главе 3 при решении задачи оптимизации для однородного цилиндра (см. рис. 3.3 и З.4)

критерий оптимЕtльности не представлеЕ в строгом математическом виде. Налисано, что

оптимизируемыми параметраI\fи явJUIются производные в узловых TotIKax (",0) И (a,h).

При этом остается не вполне ясным от каких функций и по какому напрaвлению берlтся

производные и что выбирается в качестве критерия оптимЕ}льЕости - максимЕlльнаJI из

производных в точк{lх (а,0) и (o,h), c)rмMa их модулеiтили иная комбинация.

4.

5.



,Щостоверность результатов диссертации подтверждает сравнение ее результатов с анzIлитическими

решениями, исследованиями по оценке сходимости конечно-элемеЕтного €}пгоритма с помощью
ЧиСJIенньж экспериментов, а также сопоставлением в некоторых слrI€шх с имеющимися
экспериментzIльными данными.

Несмотря на сделанЕые замечаIlия, следует отметить, что диссертация предстЕtвляет собой
зЕжонченное научное исследование в области огIтимизации уIIругих тел в окрестности особых
точек и линий.

заключение
Результаты, поJцленные в диссертации, могуг быть rrолезны при оптимизации элементов
констру!(ций, налравленной на снижение концентрации напряжений вблизи особьгх точек тела и

дJш усовершенствования методики испытания образцов. Один пример усовершенствования
геометрии образцов для исtIытания на проtIность KJIeeBbIx соединениЙ представлен в диссертации.
Проведенные исследоваЕия опирzlются на строгий математический аппарат, а эффективность
предложенного метода исследования поводения решений задач теории упругости вблизи особьтх

точек и метода оптимизации геометрии упругих тел подтверждена многочисленными расчетами.
Все это обеспечивает достоверность пол)чепньж z}BTopoM результатов.

Все основные результаты оrrубликованы в Российских журналах по механике, входящих в список
журнi}лов, утвержденный ВАК РФ, и докладывались на Российских и международной
конференциях.

Содержание автореферата правильно отражает содержание диссертации.

Содержание диссертации и разработанные автором компьютерные прогрitплмы покilзывilют, что

Андрей Юрьевич Федоров является квалифицированным специ€}листом в области механики

деформируемого твердого тела.

,Щиссертация отвечает требоваrrиям ВАК России, предъявJuIемым к кандидатским диссертациям, а

ее alBTop Андрей Юрьевич Федоров засJIуживает присуждения ему уrеной степени кtшдидата

физико-математических наук по специ{tльности 01.02.04 * мехаJ{ика деформируемого твердого

тела.
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