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УДК 539.3.01 

Э. Б. КУЛИЕВ 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ НАПРЯЖЕННОГО СОСТОЯНИЯ НЕОДНОРОДНОЙ ПОЛУПЛОСКОСТИ, 
ОСЛАБЛЕННОЙ КРУГОВОЙ ПОЛОСТЬЮ, ПРИ ДЕЙСТВИИ КУСОЧНО-РАСПРЕДЕЛЕННОЙ 
НАГРУЗКИ НА ПРЯМОЛИНЕЙНОЙ ГРАНИЦЕ ПОЛУПЛОСКОСТИ 

В представленной статье решена неоднородная задача для полуплоскости с круговой полостью при действии равномерно-распределенной 
нагрузки на прямолинейной границе полуплоскости. Задача решена методами теории функций комплексного переменного (теория рядов 
Лорана, метод Н. И. Мусхелешвили) в сочетании с проекционным методом Бубнова-Галеркина. В конечном итоге, при конкретных физиче-
ских и геометрических параметрах двухсвязной неоднородной полуплоскости представлена численная реализация полученных решений и 
построены эпюры окружных напряжений для нулевого и первого приближений. 

Ключевые слова: неоднородная полуплоскость, комплексные потенциалы, ряды Лорана, метод последовательных приближений, 
окружные напряжения. 

 
Введение. Развитие современного строительства 

тесно связано с методами определения и исследова-
ния напряженно-деформированного состояния кон-
струкций и сооружений.  

Как известно, развитие городского транспортно-
го строительства также связано с проектированием и 
строительством подземных сооружений и тоннелей. 
Проектирование и строительство подземных соору-
жений и тоннелей в свою очередь обуславливает усо-
вершенствование существующих и создание новых 
методов расчета подобных сооружений.Как показы-
вает практика эксплуатации подземных сооруже-
ний,реальные конструкции существенно отличаются 
от расчетной.В связи с этим, актуальным направлени-

ем в теории сооружений является разработка и внед-
рение в инженерную практику методов и алгорит-
мов,которые учитывали бы реальные физико-
механические свойства материала вокруг тонне-
ля.Следует отметить,что определение напряженноде-
формированного состояния многосвязной неоднород-
ной полуплоскости,моделирующей тонне-
ли,представляет практический интерес для инженер-
ного проектирования конструкций и сооружений.Учет 
неоднородности породы массива полуплоскости 
,представленный в виде изменяющегося по глубине 
массива полуплоскости модуля деформации, более 
реально отражает свойства материала вокруг тоннеля. 
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Постановка задачи и решение 
В данной статье рассматривается плоская задача 

для неоднородной полуплоскости, ослабленная кру-
говой полости, при действии кусочно-распределенной 
нагрузки на прямолинейной границе полуплоскости. 
Двухсвязная область неоднородной полуплоскости 
извне ограничена прямолинейной границей L0, а из-
нутри – круговым контуром L1, расположенный с экс-
центриситетом h. На определенном участке прямоли-
нейной границы L0 действует равномерно-
распределенная нагрузка Р (рис. 1). 

 

 
Рис. 1 – Схема участка прямолинейной границы L0, на кото-

рую действует равномерно-распределенная нагрузка 

Плоская неоднородная задача решается методом 
последовательных приближений при помощи пары 
комплексных потенциалов: 
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В нулевом приближении решается однородная 
упругая задача с заданной внешней нагрузкой. 

Для однородной упругой задачи комплексные 
потенциалы ϕ0(z) и χ0(z) представим в виде [2]: 
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Здесь *

0 ( )zφ  и *
0 ( )zχ  комплексные функции, го-

ломорфные в полуплоскости, определяются методом 
Мусхелишвили [1] из граничного условия на прямо-
линейной границе L0 полуплоскости [4, 6]: 

 
( ) ( ) ( )0 0 0 0 0 0 0 0 0 02 ( )t t t t P t a t bφ φ χ′− ⋅ + = ⋅ ≤ ≤      (4) 
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Здесь 0 0t t= −  – аффиксы точек контура L0. 
Подставляя (2) и (3) в граничное условие на L0 

(4) и применяя метод Мусхелишвили, получим выра-
жения для комплексных функций *

0 ( )zφ  и *
0 ( )zχ : 
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Далее, подставляя заранее преобразованые ϕ0(z) 

и χ0(z) по граничным значениям 
1

R
t h

 
 − 

 на L1: 
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и сравнивая выражения при одинаковых степенях пе-

ременной 
1

R
t h

 
 − 

, получим две группы бесконечных 

систем линейных алгебраических уравнений относи-
тельно искомых неизвестных коэффициентов (0)

ka  и 
(0)
kA  (k =1, m). Далее, в последующих приближения 

определяются комплексные потенциалы ϕn(z) и χn(z) 
(n≥1), из граничного условия на L1: 
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Здесь, t1 – аффиксы точек контура L1; выражение 

( )1 1 1,nIG t t−  имеет вид [3], [5]: 
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Таким образом, используя полученные значения 

комплексных потенциалов ϕ0(z) и χ0(z) для нулевого 
приближения, последовательно из граничного усло-
вия (8) и выражения (9) определяются все последую-
щие значения комплексных потенциалов ϕn(z) и χn(z) 
(n≥1). После определения комплексных потенциалов 
ϕ(z) и χ(z) по известным формулам [1] в характерных 
точках двухсвязной неоднородной полуплоскости 
определяются компоненты окружных напряжений. 

Следует отметить, что в качестве примера вы-
брана неоднородность вида 
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n = const – коэффициент Пуассона 
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2 2
1 2 3 4

1 12 ; ; ; 0
2 2
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При следующих геометрических и физико-
механических параметрах: 

a0 = -5 м; b0 = 250 м; Р= 0,04 МПа; 
 α = 0,1; h =3 м; R = 1м. 
 
Решена конкретная плоская задача для неодно-

родной двухсвязной полуплоскости при действии ку-
сочно-равномерно распределенной нагрузки на пря-
молинейную границу полуплоскости. В точках круг-
лой полости вычислены окружные напряжения sθ для 
нулевого и первого приближений, построены эпюры 
напряжений sθ (рис. 2, 3). 

 

 
Рис. 2 – Эпюры напряжений sθ для нулевого и первого 

приближений 

 
Рис. 3 – Эпюры напряжений sθ для нулевого и первого 

приближений 

Выводы. В точках кругового отверстия, близкие 
к прямолинейной границе полуплоскости, наблюдает-

ся увеличение значений окружных напряжений при 
учете неоднородности среды массива полуплоскости.  

Учет неоднородности среды массива полуплос-
кости позволяет в значительной степени более реаль-
но отражать картину распределения напряжений во-
круг кругового отверстия полуплоскости. 
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Ю. А. ПЕТРЕНКО 

КОНЦЕПТУАЛЬНА МОДЕЛЬ СИНТЕЗУ СИСТЕМИ ОФІСІВ З УПРАВЛІННЯ ПРОГРАМАМИ 

В статті, в межах розвитку методології управлення програмами та формалізації процесу синтезу системи офісів з управління програмами 
(СОУП) проведено теоретико-множинне його описання. Системна концепція синтезу СОУП у вигляді моделей, що наведена у статті є до-
сить загальна, та становить принципи декомпозиції її на часткові задачі, такі як вибір оргструктур і рівня функціональних повноважень 
офісу, технології реалізації процесів управління проектами, встановлення комунікацій між ними, вибору місця розташування, підбір 
кваліфікованих виконавців. Для отримання по ним рішень потрібна подальша їх деталізація та конкретизація. 

Ключові слова: системна концепція, теоретико-множинний опис, управління програмами, проектних офісів. 
 
Вступ. При реалізації програми в проектно-

орієнтованій організації створюється система проект-
них офісів, в яку входять генеральний офіс ор-
ганізації, офіс програми і офіси проектів у складі про-
грами. Цю систему офісів можна розглядати як си-
стему, яка складається з певної множини елементів із 
складною схемою взаємодії між ними. Таким чином, 
створюється багаторівнева система офісів з управлін-
ня програмаю. 

Ця структура не є постійною, а залежить від ета-
пів життєвого циклу програми і проектів. 

З точки зору процесного підходу, будь-яка ор-
ганізація представляється як набір процесів управлін-
ня пов'язаних з цілями та місією цієї організації. 
Управляючи процесами та постійно їх удосконалюю-
чи, організація добивається високої ефективності 
своєї діяльності. Тоді у даному контексті СОУП мож-
на представити як систему процесів управління та 
відношень між ними. 

Для формалізованого опису СОУП і задач їх 
структурного синтезу використовується апарат теорії 
множин і теорії графів. Як правило, елементам систе-
ми відповідають вершини графа, а зв'язкам між ними 
дуги [1, 2]. 

Постановка задачі. Розглянемо задачу синтезу 
СОУП. Узагальнення теоретико-множинного опису 
дозволяє представити систему (її структуру) у вигляді 
[3, 4]: ,s ε s=< > , де ε – кортеж компонентів систе-
ми і σ  – відношення між ними, що визначають вла-
стивості системи, ( , )p ϕ ε σ=  де ϕ  – деяке відоб-
раження. Справедливо буде передбачити, що задача 
синтезу СОУП * { }S s= , яка б задовольняла заданим 
властивостям * { }P p= , зводиться до підбору 
відповідного набору компонентів системи і стосунків 
між ними. 

Сформулюємо загальну постановку задачі синте-
зу СОУП. 

Задані: 
– { }, ( 1, )cProgr pr c c′= =  – множина можли-

вих програм, які можуть виконуватися організацією, і 

їх характеристики, де c′  – кількість програм; 
– { }, ( 1, )c cpProj proj p p′= =  – множина про-

ектів, що виконуються проектною організацією в 
рамках с-й програми, де p′  – кількість проектів; 

– { }, ( 1,5)cp cpiGrProc GrProc i= = , ( 1,5)i =  – 
множина груп процесів управління p -м проектом с-й 
програми, де i  – кількість груп процесів управління 
проектом, яке рівне п'яти; 

– { }, ( 1, )cpi cpij iProc Proc j j= = , ( 1, )ij j=  – 
множина процесів управління i -ої групи p-го проекту 
с-й програми, де ij – кількість процесів управління; 

– { }, ( 1, )cpij cpijr jPr Pr r r= = , ( 1, )jr r=  – множина 
процедур, де jr – кількість процедур в j-м процесі 
управління i -ої групи процесів управління p -го про-
екту с-й програми; 

– { }, ( 1, )cpijr cpijrm rOper Oper m m= = , ( 1, )rm m=  – 
множина операцій, де rm – кількість операцій в r-й 
процедурі j-го процесу i -ої групи процесів управлін-
ня p -го проекту с-й програми; 

– { }OS osν= , ( 1, )v ν ′=  – множина видів ор-
ганізаційних структур управління програмами, де ν ′ – 
кількість видів організаційних структур управління 
програмами. 

– { }, ( 1,3)eSU su e= =  – множина рівнів 
функціональних повноважень проектного офісу, де 3 
– кількість видів рівнів функціональних повноважень; 

– { }, ( 1, )bRa ra b b′= =  – множина місць мож-
ливого розміщення офісів, де b′  – кількість місць 
можливого розміщення офісів; 

– { }, ( 1, )cpijrmPS psγ γ γ= =  – множина про-
грамних засобів, де cpijrmγ – кількість програмних за-
собів, для реалізації процесів управління програмами 
і проектами; 
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