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Рис. 1 Осьове розтягнення полоси з
крайовою тріщиною.
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ДВНЗ Придніпровська державна академія будівництва та архітектури

Постановка проблеми. Актуальність та мета дослідження.
Тонкостінні панелі широко застосовуються в різних областях техніки.

Найчастіше вони експлуатуються в умовах дії змінного зовнішнього на-
вантаження, що спричиняє утворення і розвиток тріщин від утоми. Завдяки
цьому, такі конструкції мусять мати експлуатаційну живучість, тобто власти-
вість зберігання протягом заданого ресурсу необхідну статичну міцність з ура-
хуванням процесу стабільного росту тріщини. При цьому для таких кон-
струкцій необхідно розробляти та аналізувати постановки оптимізаційних мо-
делей задач проектування, в яких ураховується невизначеність (стохастич-на,
нечітка) завдання зовнішніх дій і внутрішніх параметрів, вплив процесу розви-
тку макротріщини на довговічність та інші вимоги.

Оптимізаційні задачі, що виникають при цьому, в залежності від форми
подання інформації про вихідні дані можуть приводити до детермінованих,
стохастичних і нечітких оптимізаційних моделей. Подібне  дослідження на-
правлено на рішення актуальної проблеми – зниження матеріаломісткості та
підвищення надійності ресурсу виробів сучасної техніки. Дана робота ставить
своєю метою визначення довговічності від утоми розтягнутої полоси – тонко-
стінної панелі з крайовою тріщиною відкритого розриву в припущенні, що
початкова довжина та діюче навантаження – розтягуюча сила задаються нечіт-
ким чином, а саме мовним кваліфікатором «приблизно».

Основна частина
1. Нехай полоса, як елемент конструкції (рис.1), зазнає цикличного нава-

нтаження – осьового розтягання.



59

Амплітуду циклу навантаження визначимо як,

minmax  −= (1)

де max , min - параметри циклу навантаження, відповідно максимальне і
мінімальне значення нормального напруження. Нехай в конструкції в по-
чатковий момент 0tt =  (в подальшому вважаємо 00 =t ) існує крайова по-
перечна тріщина (рис. 1) відкритого розриву з первісною довжиною 00 la = .
Під дією змінного навантаження )(t відбувається стабільний (сталий) процес
роста тріщини, який описується рівнянням Периса виду [1]

),( af
dN
da = , (2)

де a - характерний розмір (довжина) тріщини; N - число циклів наванта-
ження. Умова відмовлення, що визначає перехід конструкції в непраце-
здатність, має вид

∗
=

= aa
kNN

, (3)

де kN - число циклів навантаження, за яке тріщина збільшить свою довжину
від 00/ aa N ==  до ∗a . Величина ∗a  визначається за умови початку катастро-
фічного росту тріщини, тобто

ICKK =max , (4)
де maxK - критерій Ірвина – коєффіцієнт інтенсивності напруги (КІН), означе-
ний як [2, 3]

aaK =)(
b
aY =);( , (5)

де )(Y - функція геометрії тріщини; ICK - в’язкість руйнування при плоско-
му деформуванні. Умова відмовлення (3) дає можливість визначити довжину
часового інтервалу, на протязі якого конструкція залишається працездатною.

Зауваження. Та обставина, що функціювання конструкції розглядується
на часовому інтервалі [0; N*] дозволяє віднести задачу проектування довговіч-
ності з урахуванням поширювання довжини тріщини до класу квазідинамічних
задач проектування.

Функція геометрії тріщини в виразі КІН у відповідності до праць [2, 3]
записується у вигляді 432 85,5348,387,1841,099,1)(  +−+−=Y  для
 <0,7. В подальшому, враховуючи малі значення   обмежимося одним чле-
ном розкладу Y  по показникам степеня величини  .
      В практичних застосуваннях в рівнянні Пeриса функція ),( af  визнача-
ється як

nKAaf )(),(  = , (6)

де An, - емпіричні коефіцієнти і aK  12,1= .
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Якщо підставити останні вирази в рівняння (2), з урахуванням означення (1),
отримаємо  диференціальне рівняння

( )naA
dN
da  )(12,1 minmax −= . (7)

Інтегрування  рівняння (7) дає аналітичний вираз для обчислення шуканого
∗N , тобто

∗N  = )(
)2(

2 2
0

2 nn aa
n

−−
∗ −

−
, (8)

де
nA ))(12,1( minmax  −= . (9)

Величину maxK  визначимо як [2]

aK  maxmax 12,1= . (10)

Із виразів (10) і (4) випливає співвідношення для критичної довжини тріщини
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Числові результати.
1. Припустимо, що початкова довжина 0a  є нечітким числом, тобто «приб-
лизно 0l ». В цьому випадку така невизначеність за рекомендацією роботи [5]
описується нечітким трикутниковим числом ),,( 1110 cbal ; 01 lb = . За    допо-
могою  - рівней, принципу розширення [4] і співвідношення (9) можна дове-
сти, що ∗N  буде також нечітким трикутниковим числом ),,( 222 cbaN f

∗ . Опе-

рація дефуззіфікації здійснюється далі за формулою )2(
4
1

222 cbaN d ++=∗  в

EVM - підході [5]. Для подальшого прикладу припускалось, що матеріал поло-
си – це мартенситна сталь А514, що старіє, з характеристиками

700=T н/мм2, 530=ICK н/мм1/2. Параметри циклу навантаження

2max 320
мм

н= . 2min 175
мм

н= . Обробка результатів випробувань  зразків
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із цієї сталі на втому  дає [2] такі значення для величин A  і n -
95,2;10553,3 13 =⋅= − nA .

Нехай ммa 6,70 ≈  задається в трьох варіантах, які подані в таблиці 1. Там

також надана інформація про нечіткі величини ff Nia ∗0 , що отримана за допо-

могою (2) – (3) і  формул (8), (9), результат дефуззіфікації - dN∗ . За даними
таблиці 1 можна зробити висновок: завдання нечіткої інформації про початко-
ву довжину тріщини  призводить зменьшення довговічності (за числом циклів)
в порівнянні з детермінованим підходом ( exactN =81889).

За даними таблиці 1 можна зробити висновок: завдання нечіткої інфор-
мації про початкову довжину тріщини  призводить зменшення довговічності
(за числом циклів) в порівнянні з детермінованим підходом ( exactN =81889).

Таблиця 1
Результати обчислення довговічності.

fa0 1a 1b 1c dN∗

fa0 6,1 7,6 9,1
1 fN∗ 95741 81889 71570 80271

1a 1b 1c
fa0 7 7,6 8,5

2 fN∗ 86901 81889 75374 81513

1a 1b 1c
fa0 7,4 7,6 8

3 fN∗ 83493 81889 78860 81532

2. Нехай нечіткими трикутниковими числами описуються як навантаження

minmax ,  , так і початкова довжина тріщини 0a , тобто для прикладу бере-

мо )340,320,310(max ; )180,175,160(min ; )9;6,7;5(0a . В цьому випадку,
використовуючи  - рівні, маємо такі нечіткі множини

330
5,0

320
1

315
5,0

max ++= ; (12)

5,178
3,0

175
1

5,164
3,0

min ++= ; (13)
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72,8
2,0

6,7
1

52,5
2,0

0 ++=a . (14)

За принципом розширення теорії нечітких множин і визначення операції від-
німання [4] маємо для виразу (1) з урахуванням означень (12), (13)

165
3,0

155
5,0

145
1

140
5,0

5,136
3,0 ++++= (15)

Для того, щоб включити також до розгляду нечітке 0a , визначеного співвід-
ношенням (14), треба скласти декартовий добуток нечітких множин  і 0a ,
тобто

.
)72,8;165(

2,0
)6,7;165(

3,0
)52,5;165(

2,0
)72,8;155(

2,0
)6,7;155(

5,0
)52,5;155(

2,0
)72,8;145(

2,0
)6,7;145(

1
)52,5;145(

2,0
)72,8;140(

2,0
)6,7;140(

5,0
)52,5;140(

2,0
)72,8;5,136(

2,0
)6,7;5,136(

3,0
)52,5;5,136(

2,0
0

++++

+++++++

+++++=× a

(16)

Дані співвідношення (12), (15), (16) необхідні для визначення ∗a  та ∗N  відпо-
відно за формулами (8), (9) і (11). В результаті розрахунків маємо такі нечіткі
множини

4,65
5,0

6,69
1

8,71
5,0 ++=∗

fa (17)
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        (18)

За формулами обчислення коефіцієнтів ваги iw в EVM – підході, а саме [5],
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отримаємо для нечітких чисел (17) і (18) відповідно }25,0;5,0;25,0{=w і
}1,0;05,0;0;0;1,0;0;0;5,0;0;0;1,0;0;0;05,0;1,0{=w .

       Викреслимо із числа (18) ті доданки, для яких величини   генерують
0=w  в останьому запису, тобто

}.1,0;05,0;1,0;5,0;1,0;05,0;1,0{

122530
2,0

97863
3,0

90820
5,0

81889
1

67264
5,0

55935
3,0

50501
2,0

=

++++++=∗

w

N f

Детерміновані значення da∗ і dN∗ отримаємо в результаті операції дефуззі- фі-

кації за моделлю EVM [5]: ∑ ==
=

∗∗
3

1
)(1,69

i

f
ii

d ммawa ; ∑ ==
=

∗∗
7

1

d 81740
i

f
ii NwN

циклів. Відповідні значення ∗a  і ∗N  при точному завданні MПа320max = ,

MПа175min = , ммa 6,70 =  будуть ммa 6,69e =∗ ; 81889=∗
eN циклів.

Висновки.
Таким чином, як і в першому випадку, уведення при проектуванні нечіт-

кої інформації щодо навантаження і довжини тріщини одночасно призведе
також до зменшення ресурсу конструкції. Пропонований тут підхід можна за-
стосувати і для розтягнутої полоси з центральною тріщиною.
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