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Ãðàíè÷íèé ñòàí öèë³íäðè÷íî¿ îáîëîíêè ç êîìïîçèö³éíîãî ìàòåð³àëó

çà íàÿâíîñò³ ïîøêîäæåíü

Â. Â. Àñòàí³í, Ì. Ì. Áîðîäà÷îâ, Ñ. Þ. Áîãäàí

Íàö³îíàëüíèé àâ³àö³éíèé óí³âåðñèòåò, Êè¿â, Óêðà¿íà

Ðîçãëÿäàºòüñÿ ó ïðîñòîðîâ³é ïîñòàíîâö³ ìåòîä âèçíà÷åííÿ ãðàíè÷íîãî ñòàíó îáîëîíêè ç

ëîêàëüíèì ïîøêîäæåííÿì, ùî çíàõîäèòüñÿ ï³ä ä³ºþ òèñêó. Çàäà÷à ðîçâ’ÿçóºòüñÿ ÷èñåëüíî-

àíàë³òè÷íèì ñïîñîáîì ³ç âèêîðèñòàííÿì ìåòîäà ñê³í÷åííèõ åëåìåíò³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: îáîëîíêà ç êîìïîçèö³éíîãî ìàòåð³àëó, ïîøêîäæåííÿ, îðòî-

òðîïíèé ìàòåð³àë, ãðàíè÷íèé ñòàí, òð³ùèíà, êîåô³ö³ºíò ³íòåíñèâíîñò³ íàïðó-

æåíü.

Âñòóï. Ó ïðîñòîðîâ³é ïîñòàíîâö³ ïðîïîíóºòüñÿ ìåòîä îö³íêè ãðàíè÷íîãî

ñòàíó îáîëîíêè ç ïîøêîäæåííÿìè. Ìåòîä º ïîäàëüøèì óçàãàëüíåííÿì òà

ðîçïîâñþäæåííÿì íà êîìïîçèö³éíèé (îðòîòðîïíèé) ìàòåð³àë ñïîñîáó, ùî

âèêëàäåíèé ðàí³øå [1, 2], äëÿ âèçíà÷åííÿ ãðàíè÷íîãî ñòàíó ñòàëüíî¿ òðóáè ç

êîðîç³éíèìè ïîøêîäæåííÿìè. Ó çàïðîïîíîâàíîìó ï³äõîä³ ïîøêîäæåííÿ òðóáè

ìîäåëþºòüñÿ íàï³âåë³ïñî¿äîì, ó òîé ÷àñ ó íîðìàòèâíèõ ìàòåð³àëàõ [3] âîíî

çàì³íþºòüñÿ íàï³âåë³ïòè÷íîþ òð³ùèíîþ. Ó ðîáîòàõ [4–11] âèêîðèñòîâóþòüñÿ

³íø³ ïîñòàíîâêè ³ ìåòîäè äëÿ âèçíà÷åííÿ íàïðóæåíîãî òà ãðàíè÷íîãî ñòàíó

åëåìåíò³â êîíñòðóêö³é ç êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷³. Äîñë³äæóþòüñÿ äåôîðìóâàííÿ ³ ãðàíè÷íèé ñòàí

ïðóæíî¿ îðòîòðîïíî¿ îáîëîíêè, ùî çíàõîäèòüñÿ ï³ä ä³ºþ âíóòð³øíüîãî òèñêó.

Îáîëîíêà âèãîòîâëåíà ç êîìïîçèö³éíîãî àðìîâàíîãî ìàòåð³àëó, ÿêèé ìîæíà

ââàæàòè îðòîòðîïíèì ò³ëîì. Íà çîâí³øí³é ïîâåðõí³ âîíà ìàº ïîøêîäæåííÿ ó

âèãëÿä³ íàï³âåë³ïñî¿äíî¿ âèáî¿íè (ðèñ. 1). Â îñíîâó ðîçâ’ÿçêó ö³º¿ çàäà÷³

ïîêëàäåíî ð³âíÿííÿ òðèâèì³ðíî¿ òåîð³¿ ïðóæíîñò³. Ïðèïóñêàºòüñÿ, ùî äëÿ

êîìïîçèö³éíîãî ìàòåð³àëó ñïðàâåäëèâ³ âñ³ ð³âíÿííÿ ³çîòðîïíî¿ òåîð³¿ ïðóæ-

íîñò³, çà âèíÿòêîì óçàãàëüíåíîãî çàêîíó Ãóêà, ùî ïîâ’ÿçóº ì³æ ñîáîþ äåôîð-

ìàö³¿ òà íàïðóæåííÿ. Êîìïîçèö³éíèé ìàòåð³àë ðîçãëÿäàºòüñÿ ÿê àí³çîòðîïíèé.

Ïðèïóñòèìî, ùî äåôîðìóâàííÿ êîìïîçèòà (íàïðèêëàä, âóãëåïëàñòèêà çà

ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè) îïèñóºòüñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿìè ë³í³éíî¿ òåîð³¿ ïðóæ-

íîñò³ îðòîòðîïíîãî ò³ëà [12]:
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Ðèñ. 1. Ðîçðàõóíêîâà ñõåìà ôðàãìåíòó ä³àìåòðàëüíîãî ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó îáîëîíêè.
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äå aij – ïðóæí³ ñòàë³ îðòîòðîïíîãî ò³ëà.
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Îêð³ì òîãî, çàïèøåìî

E Ex yx y xy� �� ; E Ey zy z yz� �� ; E Ez xz x zx� �� . (3)

Íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíèé ñòàí îáîëîíêè ç ïîøêîäæåííÿì âèçíà÷àºìî

÷èñåëüíî ìåòîäîì ñê³í÷åííèõ åëåìåíò³â. Íàïðóæåíèé ñòàí îáîëîíêè º îñíî-

âîþ äëÿ âèêîðèñòàííÿ ìåòîäó îö³íêè ³¿ ãðàíè÷íîãî ñòàíó. Ìåòîä âèçíà÷åííÿ

ãðàíè÷íîãî ñòàíó äàíîãî åëåìåíòà êîíñòðóêö³¿ áàçóºòüñÿ íà îñíîâíèõ ïîëî-

æåííÿõ ìåõàí³êè ðóéíóâàííÿ, çîêðåìà íà ïîíÿòò³ êîåô³ö³ºíòà ³íòåíñèâíîñò³

íàïðóæåíü (Ê²Í).

Ðîçãëÿíåìî âèâåäåííÿ ôîðìóëè äëÿ âèçíà÷åííÿ Ê²Í çà çàäàíèìè ïåðå-

ì³ùåííÿìè.

Êîåô³ö³ºíò ³íòåíñèâíîñò³ íàïðóæåíü äëÿ îðòîòðîïíîãî ò³ëà. Ó ðîáîò³

[13] ïîêàçàíî, ùî îñíîâí³ êîíöåïö³¿ ìåõàí³êè ðóéíóâàííÿ ³çîòðîïíîãî ò³ëà

ìîæíà ðîçïîâñþäèòè íà àí³çîòðîïíèé ìàòåð³àë.

Äëÿ îðòîòðîïíîãî ò³ëà ïðè ïëîñêîìó ñèìåòðè÷íîìó íàâàíòàæåíí³ ìàºìî

ïåðåì³ùåííÿ v [14], ùî ïåðïåíäèêóëÿðíå äî ïëîùèíè òð³ùèíè ³ íàïðàâëåíå

âçäîâæ îñ³ ó â îêîë³ âåðøèíè òð³ùèíè:
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äå K1 – êîåô³ö³ºíò ³íòåíñèâíîñò³ íîðìàëüíèõ íàïðóæåíü; r , � – ïîëÿðí³

êîîðäèíàòè (ðèñ. 2); Re – ä³éñíà ÷àñòèíà êîìïëåêñíîãî âèðàçó; s1 , s2 –

êîìïëåêñí³ êîðåí³ õàðàêòåðèñòè÷íîãî ð³âíÿííÿ (äèâ. äàë³).

Ó ôîðìóë³ (4) q1 , q2 º ñêîðî÷åíèìè ïîçíà÷åííÿìè íàñòóïíèõ âèðàç³â:

q
a s a

s1
12 1

2
22

1

�
�

; q
a s a

s2
12 2

2
22

2

�
�

. (5)

Äëÿ âèçíà÷åííÿ ïåðåì³ùåííÿ v íà âåðõíüîìó ³ íèæíüîìó áåðåãàõ òð³-

ùèíè (ðèñ. 2) ç óðàõóâàííÿì ñï³ââ³äíîøåííÿ (4) â³äïîâ³äíî çàïèøåìî òàê³

âèðàçè:
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Ðèñ. 2. Íàïðóæåíèé ñòàí ò³ëà â îêîë³ âåðøèíè òð³ùèíè.
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Çà ôîðìóëîþ (7) ìîæíà âèçíà÷àòè Ê²Í K1 ó âèïàäêó ïëîñêîãî ñèìåò-

ðè÷íîãî íàâàíòàæåííÿ îðòîòðîïíîãî ò³ëà. Ïîä³áíó ôîðìóëó ìîæíà îòðèìàòè

äëÿ ïëîñêîãî êîñîñèìåòðè÷íîãî íàâàíòàæåííÿ.
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Ó ðîáîò³ [12], âèõîäÿ÷è ç åíåðãåòè÷íèõ ì³ðêóâàíü, ïîêàçàíî, ùî êîðåí³

ð³âíÿííÿ (10) êîìïëåêñí³ àáî ñóòî óÿâí³ ³ íå ìîæóòü áóòè ä³éñíèìè. Ïðèïóñ-
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Ðîçâ’ÿçîê ð³âíÿííÿ (10) ìàº òàêèé âèãëÿä:
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Ï³äñòàâëÿþ÷è ó ð³âíÿííÿ (10) êîíêðåòí³ çíà÷åííÿ ïðóæíèõ ñòàëèõ àij ³

ðîçâ’ÿçóþ÷è öå ð³âíÿííÿ, çíàõîäèìî êîðåí³ ! i , à ïîò³ì âåëè÷èíè s1 ³ s2 .

Äàë³ çà ôîðìóëîþ (11) îá÷èñëþºìî �. Âèêîðèñòîâóþ÷è öå çíà÷åííÿ � ó (12),

îòðèìóºìî îñòàòî÷íèé âèðàç äëÿ âèçíà÷åííÿ K1 äëÿ äàíîãî ìàòåð³àëó.

Íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíèé ñòàí êîíñòðóêòèâíîãî åëåìåíòà öèë³íä-

ðè÷íî¿ îáîëîíêè ç ïîøêîäæåííÿìè. Ìåòîäîì ñê³í÷åííèõ åëåìåíò³â âèêî-

íàíî ÷èñåëüí³ äîñë³äæåííÿ íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíîãî ñòàíó êîíñòðóêòèâíî-

ãî åëåìåíòà îáîëîíêè ç êîìïîçèòíîãî ìàòåð³àëó ó âèãëÿä³ ñèãìåíòó (ðèñ. 3).

Äëÿ çàäà÷³, ùî ðîçãëÿäàºòüñÿ, ÿê òèïîâèé ìàòåð³àë âèáðàíî âóãëåïëàñòèê

Thornel MatVMA [15–17]. Òîâùèíà îáîëîíêè t�6 ìì, âíóòð³øí³é ðàä³óñ

r�150 ìì, ãàáàðèòí³ ðîçì³ðè ôðàãìåíòó: l�300 ìì, d�200 ìì.

Ìåõàí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ìàòåð³àëó îáîëîíêè íàñòóïí³: ìîäóë³ ïðóæ-

íîñò³ Åõ � &4 104 ÌÏà, Å y � &2 104 ÌÏà, Å z � &1 104 ÌÏà; ìîäóë³ çñóâó

Gxy � &4 5 103, ÌÏà, G yz � &4 0 103, ÌÏà, Gxz � &4 5 103, ÌÏà; êîåô³ö³ºíòè

Ïóàññîíà � xy �0 26, , � yz �0 25, , � xz �0 26, ; ãðàíèö³ ì³öíîñò³ � u x( )
p �1000 ÌÏà,

� u y( )
p �500 ÌÏà, � u x( )

c �600 ÌÏà, � u y( )
c �300 ÌÏà, � u xy( )

ç � 70 ÌÏà.

Ôðàãìåíò îáîëîíêè çàçíàâàâ ä³¿ íàïðóæåíü, íîðìàëüíèõ äî òîðö³â ñåã-

ìåíòó � 0 , � �m �0 11 0, ³ âíóòð³øíüî¿ ïîâåðõí³ îáîëîíêè � �r �0 04 0, , ÿê³

â³äïîâ³äàþòü âïëèâó âíóòð³øíüîãî òèñêó p (ðèñ. 4).

Ïðîàíàë³çîâàíî âïëèâ ïîøêîäæåíü ñò³íêè òðóáè ãëèáèíîþ h�0 75, ;

1,50; 2,25; 3,00 ìì, ùî â³äïîâ³äàº 12,5; 25; 37,5; 50% ïî÷àòêîâî¿ òîâùèíè t

òðóáè, ÿê³ ìîäåëþâàëèñÿ íàï³âåë³ïñî¿äîì ³ç ï³âîñÿìè b�20 ìì, ñ�5 ìì.

Âèêîíàíî àíàë³ç ñê³í÷åííîåëåìåíòíèõ ìîäåëåé â³äïîâ³äíèõ ðîçðàõóíêîâèõ

ñõåì (ê³ëüê³ñòü âóçë³â ó ñåðåäíüîìó ñêëàäàëà 176129, åëåìåíò³â – 107342).

Ðèñ. 3. Ãåîìåòðè÷íà ñõåìà êîíñòðóêòèâíîãî åëåìåíòà.
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Äëÿ âèçíà÷åííÿ ãðàíè÷íîãî ñòàíó ìàòåð³àëó ïðîâîäèëè äîñë³äæåííÿ íà-

ïðóæåíî-äåôîðìîâàíîãî ñòàíó êîíñòðóêòèâíîãî åëåìåíòà ïðè ïåâí³é âàð³àö³¿

íàâàíòàæåíü äëÿ âêàçàíèõ âèùå ãëèáèí ïîøêîäæåííÿ ñò³íêè òðóáè (ðèñ. 5).

Äîñë³äæåííÿ ãðàíè÷íîãî ñòàíó ³ ðîçïîä³ëó íîðìàëüíèõ íàïðóæåíü � õ

ïðîâîäèëè ó íåáåçïå÷íîìó ïåðåð³ç³ 1–1 åëåìåíòà (ðèñ. 3). Â îáëàñò³ ðîçâèòêó

íàïðóæåíü (ðèñ. 6) ãðàíè÷íèé ñòàí îö³íþâàëè çà êðèòåð³ºì ì³öíîñò³

� �x u x' �( )
p

1000 ÌÏà. (13)

Çà äîïîìîãîþ êðèòåð³þ ì³öíîñò³ ìàòåð³àëó (13) âèçíà÷àëè ðîçì³ðè çîí

ãðàíè÷íîãî ñòàíó (çîíè ïåðåäðóéíóâàííÿ) ài äëÿ êîæíîãî ð³âíÿ íàâàíòàæåí-

íÿ � �i , äå i�1 2 4, , ... , (òàáë. 1, ðèñ. 7).

Çà îòðèìàíèìè äàíèìè ó òàáë. 1 ïîáóäîâàíî â³äïîâ³äí³ ôóíêö³¿ g x( )�
���i ia( ), ùî äîçâîëÿº âñòàíîâèòè çàëåæíîñò³ äîâæèíè çîíè ãðàíè÷íîãî

ñòàíó ìàòåð³àëó â³ä âåëè÷èíè çîâí³øí³õ âïëèâ³â [1, 2]:

Ðèñ. 4. Ñõåìà íàâàíòàæåíü íà êîíñòðóêòèâíèé åëåìåíò.

Ðèñ. 5. ²çîïîëÿ ðîçïîä³ëó ³íòåíñèâíîñò³ íàïðóæåíü �õ á³ëÿ ïîøêîäæåííÿ ñò³íêè òðóáè ãëèáè-

íîþ h3 2 25� , ìì (37,5%) ïðè �� � 600 ÌÏà.
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äëÿ h1 0 75� , ìì (12,5%) –

g x x x x1
3 252 1442 265 5281 565 5312 403 2342( ) , , , , ;� 
 � �

äëÿ h2 1 50� , ìì (25,0%) –

g x x x x2
3 260 0538 272 2783 169 9008 576 1446( ) , , , , ;�
 � 
 �

äëÿ h3 2 25� , ìì (37,5%) –

g x x x x3
3 2278 8001 1450 1892 2124 1196 1539 2229( ) , , , ,�
 � 
 � ;

Ðèñ. 6. ²çîïîëÿ ðîçïîä³ëó ³íòåíñèâíîñò³ íàïðóæåíü �õ ó ïåðåð³ç³ 1–1 (ðèñ. 3) åëåìåíòà ïðè

h3 2 25� , ìì (37,5%) ³ �� � 600 ÌÏà.

Ò à á ë è ö ÿ 1

Ìàêñèìàëüíèé ðîçì³ð çîíè ïåðåäðóéíóâàííÿ

i h, ìì (%) à, ìì �� , ÌÏà

1 h1 0 75� , (12,5) 1,27 800

2 1,67 850

3 2,08 900

4 2,39 950

1 h2 1 50� , (25,0) 0,9 600

2 1,37 700

3 1,79 800

4 2,34 900

1 h3 2 25� , (37,5) 1,22 600

2 1,57 700

3 1,83 800

4 2,13 900

1 h4 3 0� , (50,0) 0,95 400

2 1,19 500

3 1,36 600

4 1,67 800
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äëÿ h4 3 0� , ìì (50,0%) –

g x x x x4
3 2416 4781 1876 1335 2161 7843 1117 5625( ) , , , ,�
 � 
 � .

(Ó äóæêàõ âêàçàíî â³äñîòêè, ùî â³äïîâ³äàþòü âèñîò³ êîíöåíòðàòîðà ïî â³äíî-

øåííþ äî çàãàëüíî¿ òîâùèíè îáîëîíêè.)

Äîñë³äæåííÿ òð³ùèí ó êîíñòðóêòèâíîìó åëåìåíò³ öèë³íäðè÷íî¿ îáî-

ëîíêè ç ïîøêîäæåííÿìè. Âðàõîâóþ÷è, ùî ìàòåð³àë ó çîí³ ãðàíè÷íîãî ñòàíó

ïðàêòè÷íî âè÷åðïàâ íåñó÷ó çäàòí³ñòü, çîíó ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê òð³ùèíó ç

âèêîðèñòàííÿì ìåòîä³â ìåõàí³êè ðóéíóâàííÿ. Ùîá îö³íèòè ðîáîòó êîíñòðóê-

òèâíîãî åëåìåíòà ç òð³ùèíîþ, íåîáõ³äíî âèçíà÷èòè Ê²Í K1 äëÿ âêàçàíèõ

âèùå äîâæèí òð³ùèí (òàáë. 1), òîâùèíó òð³ùèíè çàäàâàëè (�0 1, ìì. Ïðè

öüîìó âèêîðèñòîâóâàëè íàñòóïíó çàëåæí³ñòü ìåõàí³êè ðóéíóâàííÿ:

a

á

â

ã

Ðèñ. 7. Çîíè ïåðåäðóéíóâàííÿ à1 ïðè ãëèáèí³ ïîøêîäæåííÿ h òà ð³âí³ íàâàíòàæåííÿ ��i: 1, 2,

3, 4 – â³äïîâ³äàº i â òàáë. 1.
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K
E u z u z

a z

x

z a
1

1 2

0
1 2

2

13 32

0 0
�

� 
 





�

�� 


( )

,
lim

( , ) ( , )

( )

/

/

�
�

�

�
 , (14)

äå u z( , )%0 – ïðîåêö³¿ ïåðåì³ùåííÿ ïîâåðõí³ òð³ùèíè íà â³ñü õ; ( )à z
 –

âåëè÷èíà, ùî äîð³âíþº òîâùèí³ òð³ùèíè (ðèñ. 8).

Ôîðìóëà (14) îòðèìàíà ç âèðàçó (12) ïðè êîíêðåòíèõ çíà÷åííÿõ êîíñòàíò

Åi , Gij , � ij , íàâåäåíèõ âèùå. Ïðè âèêîðèñòàíí³ öèõ äàíèõ òà ôîðìóëè (3)

îòðèìàºìî

à11
4 10 25 10� & 
 
, ;ÌÏà à22

4 10 5 10� & 
 
, ;ÌÏà

à12
4 10 065 10�
 & 
 
, ;ÌÏà à66

4 12 222 10� & 
 
, .ÌÏà

Ïðè öüîìó (10) íàáóäå âèãëÿäó

0 25 2 092 0 5 01 2, , , ,! !i i� � �

äå êîðåí³ öüîãî ð³âíÿííÿ òàê³: 
2 8499, ;i 
0 4962, ;i 2 8499, ;i 0 4962, .i

Îòæå, ìàºìî s i1 2 8499� , ; s i2 0 4962�
 , .

Ó äàíîìó âèïàäêó ç (11) îòðèìàºìî

��
 � � �ia s s s s a
Ex

11 1 2 1 2 113 328
3 328

( ) ,
,

.

Ï³äñòàâèìî çíà÷åííÿ � ó (12) ³ îäåðæèìî ôîðìóëó (14).

Ïðè äîñë³äæåíí³ ãðàíè÷íîãî ñòàíó ôðàãìåíòó îáîëîíêè ôîðìà òð³ùèíè

â³äïîâ³äàëà ôîðì³ çîíè ïåðåäðóéíóâàííÿ (ðèñ. 9). Íàÿâí³ñòü ó ðåàëüíîìó ò³ë³

ãîñòðîê³íöåâèõ êîíöåíòðàòîð³â íàïðóæåíü, çîêðåìà äåôåêò³â òèïó òð³ùèí,

óñêëàäíþº ðîçðàõóíîê íà ì³öí³ñòü. Ó äàíîìó ï³äõîä³ ïðè âèçíà÷åíí³ ãðà-

íè÷íî-ð³âíîâàæíîãî ñòàíó äåôåêòíîãî ò³ëà ðàçîì ³ç êëàñè÷íèìè êðèòåð³ÿìè

ì³öíîñò³ áðàëè äî óâàãè óìîâè, ùî âðàõîâóþòü çíà÷åííÿ êîìïîíåíò íàïðó-

æåíî-äåôîðìîâàíîãî ñòàíó â îêîë³ ê³í÷èêà òð³ùèíè (ðèñ. 10).

Ðèñ. 8. Ñõåìà ðîçòàøóâàííÿ òð³ùèíè â åëåìåíò³ îáîëîíêè ç ïîøêîäæåííÿì.
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Ò à á ë è ö ÿ 2

Ïåðåì³ùåííÿ ó âåðøèí³ òð³ùèíè

h, ìì à, ìì ( ),u� 0 ìì ( ),u
0 ìì )u, ìì

0,75 1,27 0,1201 0,1135 0,0066

1,67 0,1212 0,1133 0,0079

2,08 0,1223 0,1134 0,0089

2,39 0,1224 0,1117 0,0107

1,5 0,90 0,1217 0,1132 0,0085

1,37 0,1215 0,1128 0,0087

1,79 0,1228 0,1137 0,0091

2,34 0,1217 0,1094 0,0123

2,25 1,22 0,1233 0,1125 0,0108

1,57 0,1237 0,1119 0,0118

1,83 0,1225 0,1097 0,0128

2,13 0,1196 0,1048 0,0148

3,0 0,95 0,1272 0,1150 0,0122

1,36 0,1243 0,1103 0,0140

1,67 0,1227 0,1071 0,0156

à á

Ðèñ. 9. Àíàë³ç ïîøêîäæåííÿ h3 2 25� , ìì (37,5%) ç òð³ùèíîþ à�1 22, ìì ïðè �� �100 ÌÏà:

à – ñê³í÷åííîåëåìåíòíà ìîäåëü åëåìåíòà îáîëîíêè; á – ³çîïîëÿ ðîçïîä³ëó ³íòåíñèâíîñò³

íàïðóæåíü �õ ó ïåðåð³ç³ 1–1 åëåìåíòà (ðèñ. 8).

à á

Ðèñ. 10. Àíàë³ç ïîøêîäæåííÿ h3 2 25� , ìì (37,5%) ç òð³ùèíîþ à� 2 13, ìì ïðè �� �100 ÌÏà:

à – ñê³í÷åííîåëåìåíòíà ìîäåëü åëåìåíòà îáîëîíêè; á – ³çîïîëÿ ðîçïîä³ëó ³íòåíñèâíîñò³

ïåðåì³ùåíü u ó ïåðåð³ç³ 2–2 åëåìåíòà (ðèñ. 8).
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Äîñë³äæóâàëè äåôîðìîâàíèé ñòàí åëåìåíòà ïðè âàð³àö³¿ äîâæèíè ìîæëè-

âî¿ òð³ùèíè ³ àíàë³çóâàëè âåëè÷èíè ïåðåì³ùåíü ê³í÷èêà òð³ùèíè (òàáë. 2).

Îá÷èñëþâàëè Ê²Í íîðìàëüíîãî â³äðèâó K1 äëÿ êîæíîãî âèïàäêó çà

ôîðìóëîþ (14) ïðè � 0 100� ÌÏà (òàáë. 3).

Ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ îòðèìàíèìè âåëè÷èíàìè êîåô³ö³ºíòà ³íòåíñèâíîñò³

íàïðóæåíü òà äîâæèí òð³ùèí ³íòåðïîëþâàëè ïîë³íîìàìè F x K ai i i( ) ( ):� 1

äëÿ h1 0 75� , ìì (12,5%) –

F x x x x1
3 23 8219 19 9344 36 1517 16 60678( ) , , , , ;� 
 � 


äëÿ h2 1 5� , ìì (25,0%) –

F x x x x2
3 22 31415 8 95118 11 56923 1 54913( ) , , , , ;� 
 � �

äëÿ h3 2 25� , ìì (37,5%) –

F x x x x3
3 22 82092 11 80711 18 53526 2 03169( ) , , , , ;� 
 � 


äëÿ h4 3 0� , ìì (50,0%) –

F x x x4
20 808637 1 436926 7 088125( ) , , , .� � �

Ò à á ë è ö ÿ 3

Ðåçóëüòàòè âèçíà÷åííÿ K1

h, ìì Êîîðäèíàòè ³íòåðïîëÿö³éíîãî ïîë³íîìó

à, ìì K1 , ÌÏà ì1/ 2&

0,75 1,27 4,968

1,67 5,947

2,08 6,699

2,39 8,054

1,5 0,9 6,398

1,37 6,549

1,79 6,850

2,34 9,259

2,25 1,22 8,130

1,57 8,882

1,83 9,635

2,13 11,141

3,0 0,95 9,183

1,36 10,538

1,67 11,743
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Íà îñíîâ³ êðèòåð³þ ìåõàí³êè ðóéíóâàííÿ ²ðâ³íà

K f a Ki c1 0 1� *( ; )� (15)

âèâåäåíî çàëåæíîñò³ ïàðàìåòðè÷íî¿ äîâæèíè òð³ùèíè â³ä ãðàíè÷íèõ çíà÷åíü

çîâí³øíüîãî íàâàíòàæåííÿ:

f x
K

F xi
c

i

( )
( )

.�
100 1

Ïðè äîñë³äæåíí³ ðîáîòè ìàòåð³àëó íà ñòàä³¿ çðóøåííÿ òð³ùèíè ó çàïðî-

ïîíîâàíîìó ìåòîä³ âèêîðèñòîâóºòüñÿ õàðàêòåðèñòèêà òð³ùèíîñò³éêîñò³ ìàòå-

ð³àëó – êðèòè÷íèé êîåô³ö³ºíò ³íòåíñèâíîñò³ íàïðóæåíü K c1
1 280� &ÌÏà ì / .

Ïðè ÷îòèðüîõ ãëèáèíàõ ïîøêîäæåííÿ ñò³íêè ôðàãìåíòó îáîëîíêè çà

êðèòåð³ºì ìåõàí³êè ðóéíóâàííÿ (15) ïîáóäîâàío ôóíêö³¿ f xi ( ):

äëÿ h1 0 75� , ìì (12,5%) –

f x
K

x x x

c
1

1

3 2

100

3 82196 19 94344 36 15175 16 6067
( )

, , , ,
�


 � 
 8
;

äëÿ h2 1 5� , ìì (25,0%) –

f x
K

x x x

c
2

1

3 2

100

2 31415 8 95118 11 56923 1 54913
( )

, , , ,
;�


 � �

äëÿ h3 2 25� , ìì (37,5%) –

f x
K

x x x

c
3

1

3 2

100

2 82092 11 80711 18 53526 2 03169
( )

, , , ,
�


 � 

;

äëÿ h4 3 0� , ìì (50,0%) –

f x
K

x x

c
4

1

2

100

0 808637 1 436926 7 088125
( )

, , ,
�

� �
.

Äîñë³äæåííÿ ãðàíè÷íîãî ñòàíó êîíñòðóêòèâíîãî åëåìåíòà öèë³íäðè÷-

íî¿ îáîëîíêè ç ïîøêîäæåííÿì. Ïðåäñòàâèìî ãðàíè÷íèé ñòàí ò³ëà ÿê ñóìó íà-

ïðóæåíî-äåôîðìîâàíîãî ñòàíó â ò³ë³ áåç òð³ùèíè ó âèãëÿä³ ôóíêö³¿ g xi ( ) ³ ãðà-

íè÷íî-ð³âíîâàæíîãî ñòàíó ò³ëà ç òð³ùèíîþ ó âèãëÿä³ ôóíêö³¿ f xi ( ) ³ îö³íèìî

ì³öí³ñòü êîíñòðóêòèâíîãî åëåìåíòà ³ éîãî íåñó÷ó çäàòí³ñòü.

Ó ðåçóëüòàò³ ïðîâåäåíîãî ÷èñåëüíîãî ³ ãðàô³÷íîãî àíàë³ç³â ðîçâ’ÿçàíî

ð³âíÿííÿ

f x g xi i( ) ( ) ,
 �0 (16)

ùî äîçâîëèëî âèçíà÷èòè êðèòè÷í³ çíà÷åííÿ çîâí³øíüî¿ ä³¿ ³ â³äïîâ³äíî¿ äîâæè-

íè òð³ùèíè, çà ÿêî¿ ìàº ì³ñöå ðóéíóâàííÿ åëåìåíòà. Ãðàô³÷íèé ðîçâ’ÿçîê
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ð³âíÿííÿ (16) íàâåäåíî íà ðèñ. 11. Àáñöèñà òî÷êè ïåðåòèíó êðèâèõ (ðèñ. 11,à,ã)

õàðàêòåðèçóº êðèòè÷íèé ðîçì³ð çîíè ãðàíè÷íîãî ñòàíó ìàòåð³àëó àcr , îðäè-

íàòà – â³äïîâ³äíå çíà÷åííÿ ðóéí³âíîãî íàïðóæåííÿ � �cr .

Ó ðåçóëüòàò³ äîñë³äæåííÿ äèíàì³êè ïîøèðåííÿ ïîøêîäæåííÿ ïî òîâùèí³

êîíñòðóêòèâíîãî åëåìåíòà çà îòðèìàíèìè âåëè÷èíàìè êðèòè÷íîãî ðóéí³â-

íîãî íàïðóæåííÿ � �cr òà êðèòè÷íîãî òèñêó pcr (òàáë. 4) ïîáóäîâàíî â³äïî-

â³äí³ ôóíêö³îíàëüí³ çàëåæíîñò³ d x( ) òà p x( ), ÿê³ ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 12:

d x x x x x( ) , , , ,�
 � 
 
 �0 000029 0 002836 0 145675 1 888193 14 3 2 000

0 116736 10 0 000114 0 00584 0 05 4 3 2

;

( ) , , , ,p x x x x�
 & � 
 

 75387 40x� .

Ò à á ë è ö ÿ 4

Âåëè÷èíè êðèòè÷íèõ íàïðóæåíü ��cr ³ òèñêó pcr ó ïîøêîäæåí³é çîí³

h, % acr , ìì ��cr , ÌÏà pcr , ÌÏà

0 0 1000,000 40,000

12,5 2,434 958,465 38,339

25,0 2,297 894,699 35,788

37,5 1,873 816,368 32,655

50,0 1,536 714,091 28,564

à á

â ã

Ðèñ. 11. Âèçíà÷åííÿ ãðàíè÷íîãî ñòàíó êîíñòðóêòèâíîãî åëåìåíòà öèë³íäðè÷íî¿ îáîëîíêè ç

ïîøêîäæåííÿì h1 0 75� , ìì (12,5%) – à, h2 1 5� , ìì (25,0%) – á, h3 2 25� , ìì (37,5%) – â ³

h4 1 5� , ìì (50,0%) – ã: 1 – ôóíêö³ÿ f x( ); 2 – ôóíêö³ÿ g x( ).
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Â è ñ í î â ê è

1. Ðîçðîáëåíî ìåòîä âèçíà÷åííÿ é îö³íêè ó ïðîñòîðîâ³é ïîñòàíîâö³ ãðà-

íè÷íîãî ñòàíó îáîëîíêîâèõ êîíñòðóêö³é ç ïîøêîäæåííÿì ç îðòîòðîïíèõ

ìàòåð³àë³â.

2. Çàïðîïîíîâàíèé ï³äõ³ä ìîæå áóòè âèêîðèñòàíèé ïðè ³íæåíåðíèõ ðîçðà-

õóíêàõ ð³çíèõ ñèñòåì òèïó ð³çíîìàí³òíèõ òðóáîïðîâîä³â, ùî çíàõîäÿòüñÿ ï³ä

ä³ºþ òèñêó ³ ìàþòü ëîêàëüí³ ïîøêîäæåííÿ, ïëîñêèõ ³ ïðîñòîðîâèõ êîíñòðóê-

ö³é ç êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â, à òàêîæ ïðè îö³íö³ ãðàíè÷íèõ ñòàí³â åëåìåí-

ò³â êîíñòðóêö³é, ùî îòðèìàëè ïîøêîäæåííÿ â ïðîöåñ³ åêñïëóàòàö³¿.

3. Ìåòîäè ìåõàí³êè ðóéíóâàííÿ ìàþòü ñóòòºâ³ ïåðåâàãè â òèõ âèïàäêàõ,

êîëè íîðìàòèâí³ ìåòîäè ãðàíè÷íèõ ñòàí³â íå ìîæóòü åôåêòèâíî âèêîðèñ-

òîâóâàòèñÿ: çà íàÿâíîñò³ òð³ùèí ³ ïî÷àòêîâèõ êîíöåíòðàòîð³â íàïðóæåíü â

åëåìåíòàõ êîíñòðóêö³é; ïðè ðîçðàõóíêàõ òðèâèì³ðíèõ ³ ïðîñòîðîâèõ êîíñòðóê-

ö³é çà äîïîìîãîþ ñó÷àñíèõ çàñîá³â îá÷èñëþâàëüíî¿ òåõí³êè òà ïðîãðàìíèõ

êîìïëåêñ³â.

Ó öèõ âèïàäêàõ ìåòîäè ìåõàí³êè ðóéíóâàííÿ ìîæóòü áóòè ðåêîìåíäîâàí³

ÿê äîäàòêîâ³ âèìîãè àáî äîïîâíåííÿ äî ä³þ÷èõ íîðìàòèâíèõ äîêóìåíò³â äëÿ

êîíñòðóêö³é ç êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â.

Ð å ç þ ì å

Ðàññìàòðèâàåòñÿ â ïðîñòðàíñòâåííîé ïîñòàíîâêå ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëü-

íîãî ñîñòîÿíèÿ îáîëî÷êè ñ ëîêàëüíûì ïîâðåæäåíèåì, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ ïîä

äåéñòâèåì äàâëåíèÿ. Çàäà÷à ðåøàåòñÿ ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêèì ñïîñîáîì ñ

ïðèìåíåíèåì ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.
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