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З часом, у найнавантаженіших місцях конструкцій
виникають значні деформації, які спричиняють пошкод-
жуваність, послаблення роз’ємних (різеві) і нероз’ємних
(зварні, паяні, заклепкові) з’єднань,  викликають руйну-
вання конструкцій [1 — 6].

Мета статті — дослідити  вплив розривів у з’єднуваль-
них швах пластинчастих елементів конструкцій на їхній
напружено-деформований стан при повзучості. Дослід-
ження проведено за допомогою створених на базі теорії
R-функцій структур розв’язку, в яких можна варіювати
фізичними й геометричними параметрами пластин, а
також крайовими умовами на окремих ділянках межі.

Високі температури, корозія, значні експлуатаційні
тиски і навантаження — це умови, за яких актуальним
стає врахування повзучості матеріалу конструкцій [1, 4,
6]. За наявності повзучості міцність залежатиме від часо-
вого чинника, тому в задачу розрахунку міцності вклю-
чають, перш за все, розрахунок на довговічність [1, 5, 6].
Повзучість також призводить до поступового збільшення
деформацій і перерозподілу напружень у конструкціях.
Названі чинники істотно впливають на надійність конс-
трукції, тому їх потрібно враховувати при проектуванні.

Очевидно, що процеси повзучості й пошкоджуваності
матеріалу є взаємозалежними. Для моделювання цих про-

О. Склепус

Доцент, канд. техн. наук,
Академія внутрішніх військ

МВС України,
м. Харків

УДК 539.3

ВПЛИВ РОЗРИВІВ У
З’ЄДНУВАЛЬНИХ ШВАХ НА
ПОВЗУЧІСТЬ ПЛАСТИНЧАСТИХ
ЕЛЕМЕНТІВ КОНСТРУКЦІЙ
Äîñë³äæåíî âïëèâ ðîçðèâ³â ó ç’ºäíóâàëüíèõ øâàõ ïëàñòèí÷àñòèõ åëåìåíò³â êîíñòðóêö³é
íà ¿õí³é íàïðóæåíî-äåôîðìîâàâíèé ñòàí ïðè ïîâçó÷îñò³. Äîñë³äæåííÿ ïðîâåäåíî
çà äîïîìîãîþ ñòâîðåíèõ íà áàç³ òåîð³¿ R-ôóíêö³é ñòðóêòóð ðîçâ’ÿçêó, â ÿêèõ ìîæíà
âàð³þâàòè ô³çè÷íèìè é ãåîìåòðè÷íèìè ïàðàìåòðàìè ïëàñòèí, à òàêîæ êðàéîâèìè
óìîâàìè íà îêðåìèõ ä³ëÿíêàõ ìåæ³.

пластина, повзучість, пошкоджуваність, напружено-деформований стан, теорія
R-функцій, структура розв’язку

цесів формулюють феноменологічні теорії, що описують
макроскопічну поведінку матеріалів. У рамках феномено-
логічного підходу, ввівши параметр пошкоджуваності при
повзучості, згідно з Ю. Н. Работновим [1], можна розгля-
дати матеріали, що містять різні мікротріщини, пори,
порожнини, сторонні включення й інші дефекти, як деякі
макроскопічно однорідні пошкоджувані середовища. При
цьому параметр пошкоджуваності може мати скалярну
[1, 2], векторну [2] або тензорну [2] природу.

Скалярний параметр пошкоджуваності d вводять так:
d=0 — для неушкодженого матеріалу; d=1 — у момент
руйнування при повзучості. Цей параметр є деякою мірою
розтріскування матеріалу, однак, ми не намагатимося
встановити пряму залежність між кількістю тріщин на
одиницю об’єму, їхніми розмірами й орієнтацією, з одного
боку, і величиною параметра d — з іншого.

За кривими повзучості й тривалої міцності, наведе-
ними в [5], визначено сталі характеристики матеріалу для
рівнянь, що описують процеси повзучості:
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Швидкість зміни d вибирають як функцію напружень [1]:
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У рівняннях (1), (2): t  — час; klp  — компоненти
тензора деформацій повзучості; iσ  — інтенсивність
напружень; klS  — компоненти девіатора напружень; A ,
B , n , m , θ , φ  — константи матеріалу.лу.

Крапка над символом означає похідну за часом.
Встановлено, що для сталі 20 при температурі 500 C° :

161 19 10A , −= ⋅  МПа–nгодд–(q+1), 6 12n m ,= = , 0 21,θ = − ,
11 51,φ = , 17B 8,38 10−= ⋅  МПа–mгодод–(q+1).
Розглянемо задачу про повзучість жорстко закріпленої

круглої пластини за умови, що у місці з’єднання пластини
з деякою конструкцією циліндричної форми є розрив, як
показано на рис. 1. Розміри розриву шва встановлювати-
мемо за величиною кута ϕ  (рис. 1). Пластина знаходиться
під дією поперечного рівномірно розподіленого наванта-
ження. Основні геометричні й фізичні співвідношення для
швидкостей деформацій klε&  та напружень klσ&  будуються
на гіпотезах Кірхгофа-Лява та законі Гука:

11 11,zwε = −& & ; 22 22,zwε = −& & ; 12 122 2 ,zwε = −& & ,

де ( )1 2w x ,x ,t&  — швидкість прогину координатної
поверхні пластини по осі Oz ;
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де E,G,ν  — модуль пружності, модуль зсуву і коефіцієнт
Пуасона ізотропного матеріалу; e

kl kl klpε = ε −& & &  — швид-
кості пружних деформації. Тоді
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Більшість існуючих методів розрахунків на повзучість
пластин складної геометричної форми базуються на
застосуванні дискретних числових методів, таких як
метод скінченних елементів, метод скінченних різниць
тощо. За допомогою теорії R-функцій можна проводити
розрахунки на повзучість пластин на основі аналітичного
подання розв’язків крайових задач у вигляді структурних
формул [3]. У поєднанні з теорією R-функцій пропону-
ється використовувати варіаційний принцип Лагранжа,
метод Рітца та метод Рунге-Кута-Мерсона для інтегру-
вання початкових задач за часом.

Функціонал Лагранжа для пластин сформульовано у
вигляді
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У функціоналі (3) введено такі позначення:
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Функціонал (3) сформульовано для швидкостей шука-
них функцій, а в підсумку треба знайти значення самих
функцій у довільний момент часу. Ця задача у статті
розв’язується кроковим методом інтегрування за часом
за схемою Рунге-Кута-Мерсона. Величини (4) відіграють
роль додаткових навантажень у функціоналі (3) і на
кожному кроці обчислюються за значеннями шуканих
функцій на попередньому кроці. Крайові задачі в почат-
ковий момент часу і на кожному часовому кроці розв’язу-
ються варіаційно-структурним методом.

Для розв’язання сформульованої вище задачі методом
R-функцій використана структурна формула 2

1w F= ω& .

У цій структурі розв’язку ( )1 1 2 1 2
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невизначений компонент, що вибирається у вигляді сте-
пеневого полінома, а функція ω  для жорстко закріпленої
частини межі пластини має вигляд: ( ) 1 0 2xω = ω ∧ ω , де

2 2 2
1 1 2x x Rω = + − ; 2 1b xω = − ;

0∧  — операція R-кон’юнкція [3]:
2 2

1 0 2 1 2 1 2f f f f f f∧ = + − + ;

операція R-заперечення [3] 1 1f f≡ − .

Рис. 1. Модель пластини з розривом у з’єднувальному шві
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Величину b  (див. рис. 1) обчислюють у залежності
від заданого кута ϕ .

У розрахунках встановлено, що при степені поліномів
1 12N = , кількості вузлів інтегрування по області, рівній

256 і за товщиною — 6, точності методу РКМ 0 001.ξ =
спостерігається цілком задовільна внутрішня стабільність
числових результатів.

Результати розрахунків величин прогинів у центрі
круглої пластини в момент часу 2000t =  год у залежності
від значень кута ϕ  — величини розриву з’єднувальногоо
шва, подано на рис. 2. Значення напружень 11σ  і 22σ  у
центрі пластини на її внутрішній поверхні подано на
рис. 3 у вигляді суцільної і пунктирної ліній відповідно.
На рис. 2 і рис. 3 також наведено результати розв’язання
задачі пружного згину пластини на момент часу 0t = .

Величини параметра пошкоджуваності в момент часу
2000t =  год на поверхні пластини в центрі (суцільна

крива) і точці M  (пунктирна лінія) у залежності від ϕ
показані на рис. 4.

На рис. 5 і рис. 6 наведено величини напружень 22σ  і
параметра пошкоджуваності d  на внутрішній поверхні
пластини в точці з координатами ( )0,R . На цих рисунках
суцільними лініями показано результати розв’язання
пружних задач, а пунктиром — задач повзучості в момент
часу 2000t =  год. За результатами досліджень встанов-
лено, що варіювання значень розриву у з’єднувальному

шві в межах 0 2 80< ϕ ≤ °  практично не позначається на
величинах прогину в центрі пластини і максимальних
напружень при пружному деформуванні пластин. Однак
в умовах повзучості розрив у з’єднувальному шві істотно
впливає як на параметри напружено-деформованого стану
пластини, так і на пошкоджуваність.
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Рис. 2. Прогин у центрі пластини

Рис. 3. Напруження 11σ  і 22σ  у центрі пластини
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Рис. 4. Пошкоджуваність у точках пластини

Рис. 5. Напруження 22σ  у точці з координатами (0,R)

Рис. 6. Пошкоджуваність у точці з координатами (0,R)


