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Ïîñòðîåíû ðàñ÷åòíûå ñõåìû îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ íà îñíî-

âå èñïîëüçîâàíèÿ ïðîåêöèîííî-èòåðàöèîííûõ ñõåì ðåàëèçàöèè ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ

äëÿ îáîëî÷å÷íûõ êîíñòðóêöèé ñ ïðÿìîóãîëüíûìè âûðåçàìè ïðè ïëàñòè÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè

ìàòåðèàëà. Âàðüèðîâàíèå ïàðàìåòðàìè âûðåçîâ, èõ êîëè÷åñòâîì, ðàññòîÿíèåì ìåæäó íèìè

ïîçîëÿåò èçó÷èòü îáðàçîâàíèå è òðàíñôîðìàöèþ çîí ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé â ïðîöåññå

íàãðóæåíèÿ äëÿ ðàçíûõ äèàãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ. Ñëèÿíèå çîí ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ

æåñòêîñòè, ÷òî èñïîëüçóåòñÿ ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè íåñóùåé ñïîñîáíîñòè îáîëî÷å÷íûõ êîíñò-

ðóêöèé ñ âûðåçàìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âûðåçû, îáîëî÷å÷íûå êîíñòðóêöèè, ïëàñòè÷åñêîå äåôîðìè-

ðîâàíèå, íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü, âçàèìíîå âëèÿíèå, ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåí-

òîâ, ïðîåêöèîííî-èòåðàöèîííûå ñõåìû.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Êîíñòðóêöèè, èñïîëüçóåìûå âî ìíîãèõ ïðèîðèòåò-

íûõ îòðàñëÿõ ñîâðåìåííîé òåõíèêè (ðàêåòíî-êîñìè÷åñêàÿ – ÐÊÒ, àâèàöèîí-

íàÿ, íåôòåãàçîâàÿ, ïðîìûøëåííîå ñòðîèòåëüñòâî è äð.), ñîäåðæàò â êà÷åñòâå

îñíîâíûõ íåñóùèõ ýëåìåíòîâ îáîëî÷êè è ïëàñòèíû, îïòèìàëüíî ñî÷åòàþùèå

ìèíèìàëüíûé âåñ è íåîáõîäèìóþ ïðî÷íîñòü. Äëÿ íèõ çà÷àñòóþ õàðàêòåðíî

íàëè÷èå âûðåçîâ-ëþêîâ, êîòîðûå ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ïðîâåäåíèÿ îïðåäåëåí-

íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé. Îòâåðñòèÿ â ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèé ìîãóò

âîçíèêíóòü òàêæå ïðè íåêîòîðûõ èíòåíñèâíûõ âîçäåéñòâèÿõ ðàçëè÷íîé ôèçè-

÷åñêîé ïðèðîäû [1–3]. Íàðóøåíèÿ ñïëîøíîñòè âûçûâàþò êîíöåíòðàöèþ íà-

ïðÿæåíèé. Ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê ðàçðóøåíèþ èëè ïîÿâëåíèþ íåäîïóñòèìûõ

äåôîðìàöèé.
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Âûñîêèå óðîâíè íàãðóçêè ïðèâîäÿò ê ïîÿâëåíèþ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîð-

ìàöèé, ÷òî ñóùåñòâåííî óñëîæíÿåò ðàçðàáîòêó ìåòîäîâ îöåíêè íàïðÿæåííî-

äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ) è íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ýëåìåíòîâ íå-

îäíîðîäíûõ êîíñòðóêöèé ñ âûðåçàìè. Ðåàëüíûå çàïàñû ïðî÷íîñòè è ðåñóðñ

êîíñòðóêöèé ìîãóò áûòü îöåíåíû òîëüêî ïðè ó÷åòå ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìè-

ðîâàíèÿ.

Îáû÷íî â êîíñòðóêöèÿõ èìååòñÿ íåñêîëüêî âûðåçîâ, âçàèìíîå âëèÿíèå

êîòîðûõ â ïðîöåññå íàãðóæåíèÿ ïðèâîäèò ê íîâûì ýôôåêòàì, ñóùåñòâåííî

èçìåíÿþùèì ñîïðîòèâëÿåìîñòü ýëåìåíòîâ íåîäíîðîäíûõ êîíñòðóêöèé äåôîð-

ìèðîâàíèþ.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû íåêîòîðûå ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûå ðåçóëü-

òàòû, èëëþñòðèðóþùèå ñâîåîáðàçèå ñîîòâåòñòâóþùèõ çàäà÷ [3]. Êðîìå òîãî,

ïîêàçàíû ìîäåëè ñôåðè÷åñêèõ äíèù ñ êðóãîâûìè âûðåçàìè-ëþêàìè, ðàñïî-

ëîæåííûìè â ðàçíûõ ìåñòàõ îáîëî÷åê, ïðè ïîïåðå÷íîì íàãðóæåíèè (â ïëîñ-

êîñòè ïîäêðåïëÿþùåãî êîëüöà – ðèñ. 1,ã). Ýòî ìîäåëèðóåò íàãðóæåíèå ïðîòÿ-

æåííûõ öèëèíäðè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé ñî ñôåðè÷åñêèìè äíèùàìè èëè ìåìá-

ðàíàìè ïðè îïèðàíèè íà ñåäëîâûå îïîðû-ëîæåìåíòû â ìåñòàõ ðàñïîëîæåíèÿ

äíèù, ìåìáðàí (îáúåêòû ÐÊÒ ïðè òðàíñïîðòèðîâêå è õðàíåíèè, òðóáîïðî-

âîäû, öèñòåðíû è äð.). Êîíöåíòðàöèÿ íàïðÿæåíèé ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ

âìÿòèí ó êðàåâ âûðåçîâ, ÷òî óìåíüøàåò ñîïðîòèâëÿåìîñòü óêàçàííûõ ýëåìåí-

òîâ êîíñòðóêöèè íàãðóæåíèþ.

Îòìåòèì îäíó îñîáåííîñòü ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ: íåñìîòðÿ íà òî ÷òî

ìàêñèìàëüíîå íàãðóæåíèå äíèù îñóùåñòâëÿåòñÿ â ìåñòå êîíòàêòà ñ îïîðîé,

îáðàçîâàíèå ëîêàëüíûõ âìÿòèí âñëåäñòâèå êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé ïðîèñ-

õîäèò âíà÷àëå ó êðàåâ âûðåçîâ. Ñëó÷àé, êîãäà èñ÷åðïàíèå íåñóùåé ñïîñîá-

íîñòè ñâÿçàíî ñ îáðàçîâàíèåì âìÿòèí íåïîñðåäñòâåííî â çîíå êîíòàêòà ñ

îïîðîé, ïîêàçàí íà ðèñ. 1,à.

Óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé êîíñòðóêòèâíî ðåãóëèðóåòñÿ ïîä-

êðåïëÿþùèìè ýëåìåíòàìè âîçëå êðàåâ âûðåçîâ. Îñîáåííîñòè èõ ó÷åòà ïðè

ðàñ÷åòàõ ïðî÷íîñòè îòðàæåíû â ðÿäå èññëåäîâàíèé [2, 3].

Ðàññìîòðèì ýëåìåíòû òîíêîñòåííûõ öèëèíäðè÷åñêèõ îáîëî÷å÷íûõ êîí-

ñòðóêöèé, êîòîðûå ñîäåðæàò äâà (òðè) ðÿäîì ðàñïîëîæåííûõ âûðåçà-ëþêà

ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû ïðè îñåâîì ñæàòèè (ðèñ. 2). Ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 2

ñõåìû íàãðóæåíèÿ ìîäåëèðóþò ïîâåäåíèå îòñåêîâ ÐÊÒ, áàøåííûõ ñîîðóæåíèé
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Ðèñ. 1. Âèäû ðàçðóøåíèÿ ìîäåëåé ñôåðè÷åñêèõ äíèù ñ âûðåçàìè.
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ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ è äð. Äëÿ êîíñòðóêöèé ÐÊÒ – ýòî ñëó÷àè ñòàðòà, ïîëåòà

íà àêòèâíîì ó÷àñòêå òðàåêòîðèè [4, 5], äëÿ áàøåííûõ êîíñòðóêöèé – âåñ. Íà

ðèñ. 2,à îòìå÷åíû òàêæå ñå÷åíèÿ AB, CD, FHF, â êîòîðûõ â äàëüíåéøåì áóäóò

îïðåäåëÿòüñÿ ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé.

Íàãðóçêè è ïàðàìåòðû êîíñòðóêöèé ñîîòâåòñòâóþò òàêèì, ïðè êîòîðûõ

ïðîèñõîäèò ïëàñòè÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå ìàòåðèàëà. Íà ðèñ. 2,â ïîêàçàíû

äèàãðàììà äåôîðìèðîâàíèÿ àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ òèïà Ä16Ò [6] è èñïîëüçî-

âàííàÿ â ðàáîòå ñõåìà ðàñ÷åòà ñ ó÷åòîì ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ (� s –

óñëîâíûé ïðåäåë òåêó÷åñòè).

Îòìåòèì, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûå íàãðóçêè ìåíüøå êðèòè÷åñêèõ óñèëèé ïî-

òåðè óñòîé÷èâîñòè, îïðåäåëÿåìûõ ñ ó÷åòîì ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ìà-

òåðèàëà [7], íà âåëè÷èíó êîòîðûõ äëÿ èññëåäóåìûõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé

ïîääåðæèâàþùåå âëèÿíèå îêàçûâàþò òàêæå ñîñåäíèå îòñåêè.

Â ïðîöåññå íàãðóæåíèÿ ïðîèñõîäèò âçàèìîäåéñòâèå âûðåçîâ, çîíû ïëàñ-

òè÷åñêèõ äåôîðìàöèé ñëèâàþòñÿ. Îáðàçîâàíèå ïîñëåäíèõ ïðèâîäèò ê ñóùåñò-

âåííîìó óìåíüøåíèþ æåñòêîñòè êîíñòðóêöèè, ÷òî âëèÿåò íà åå ïðî÷íîñòü,

ïðè ýòîì ñíèæàåòñÿ ñîïðîòèâëÿåìîñòü ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé äåéñòâóþùèì

íàãðóçêàì è óâåëè÷èâàåòñÿ ðèñê ðàçðóøåíèÿ.

Ïîëÿ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé, âîçíèêàþùèå âîçëå êðàåâ âûðåçîâ,

âçàèìíî âëèÿþò äðóã íà äðóãà. Ýòî âëèÿíèå çàâèñèò îò ôîðìû, ðàçìåðîâ è

êîëè÷åñòâà âûðåçîâ, à òàêæå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè. Ïëàñòè÷åñêîå äåôîðìè-

ðîâàíèå ìàòåðèàëà êîíñòðóêöèè ñóùåñòâåííî ìåíÿåò êàðòèíó ýòîãî âçàèìî-

äåéñòâèÿ. Ýôôåêòû, îáóñëîâëåííûå òðàíñôîðìàöèåé ïîëåé íàïðÿæåíèé è

äåôîðìàöèé âîçëå îòâåðñòèé ïðè íàãðóæåíèè, èçìåíÿþò ïðîöåññ èñ÷åðïàíèÿ

íåñóùåé ñïîñîáíîñòè è äîëæíû áûòü îöåíåíû.

Îïðåäåëÿþòñÿ çîíû ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ, âîçíèêàþùèå âíà÷à-

ëå ëîêàëüíî âîçëå êðàåâ âûðåçîâ, ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé, íàãðóçêè, ñîîò-

âåòñòâóþùèå íà÷àëó ñëèÿíèÿ çîí äëÿ çàäàííûõ äèàãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ

ìàòåðèàëà, è äàëüíåéøàÿ òðàíñôîðìàöèÿ ñîâìåñòíûõ çîí äåôîðìèðîâàíèÿ â

ïðîöåññå íàãðóæåíèÿ. Ýòè ôàêòîðû ïîçâîëÿþò ïðîãíîçèðîâàòü íåñóùóþ ñïî-

ñîáíîñòü êîíñòðóêöèé.

Âçàèìíîå âëèÿíèå âûðåçîâ íà ïðî÷íîñòü îáîëî÷å÷íûõ êîíñòðóêöèé ...
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Ðèñ. 2. Ñõåìû íàãðóæåíèÿ îáîëî÷å÷íûõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé ñ âûðåçàìè (a, á) è äèàãðàììà

äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà (â).



Ìåòîäû ðåøåíèÿ. Ïðè ðåøåíèè çàäà÷ îïðåäåëåíèÿ ÍÄÑ îáîëî÷å÷íûõ

ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé ñ âûðåçàìè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû àíàëèòè÷åñêèå

ìåòîäû, ïðåäñòàâëåííûå, â ÷àñòíîñòè, â [1, 2, 8]. Â ýòèõ ðàáîòàõ (â íèõ

ñîäåðæèòñÿ îáøèðíàÿ áèáëèîãðàôèÿ) ðàññìîòðåíû ìíîãî÷èñëåííûå ðåøåíèÿ

çàäà÷ îïðåäåëåíèÿ ÍÄÑ ïëàñòèí÷àòî-îáîëî÷å÷íûõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé ñ

âûðåçàìè ðàçëè÷íîé ôîðìû â ãåîìåòðè÷åñêè ëèíåéíîé è íåëèíåéíîé ïîñòà-

íîâêàõ ïðè óïðóãîì è íåëèíåéíî-óïðóãîì äåôîðìèðîâàíèè ìàòåðèàëà. Ïðè

èçó÷åíèè ÍÄÑ ñ ó÷åòîì ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà èñïîëü-

çóþòñÿ ìåòîäû óïðóãèõ ðåøåíèé, ñâîäÿùèå óïðóãîïëàñòè÷åñêèå çàäà÷è ê

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè çàäà÷ òåîðèè óïðóãîñòè (ìåòîäû äîïîëíèòåëüíûõ íàãðó-

çîê èëè äåôîðìàöèé, ïåðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ óïðóãîñòè [9, 10]). Ñòðîÿòñÿ

ñõåìû ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé, â êàæäîì èç êîòîðûõ ðåøàåòñÿ çàäà÷à

òåîðèè óïðóãîñòè. Ïðîöåññ èõ ïîñòðîåíèÿ ïðîäîëæàåòñÿ äî ñîâïàäåíèÿ ñîñåä-

íèõ ïðèáëèæåíèé ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ.

Äëÿ ðåøåíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ çàäà÷ ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä ïåðåìåííûõ

ïàðàìåòðîâ óïðóãîñòè (ÌÏÏÓ). Â ýòîì ìåòîäå äëÿ êàæäîãî ïðèáëèæåíèÿ

èìåþòñÿ ñîîòíîøåíèÿ òåîðèè óïðóãîñòè ñ ïåðåìåííûìè ïàðàìåòðàìè: � * –

êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà, E* – ìîäóëü óïðóãîñòè, G* – ìîäóëü ñäâèãà. Èñïîëü-

çóþòñÿ ñîîòíîøåíèÿ äåôîðìàöèîííîé òåîðèè ïëàñòè÷íîñòè:
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� ij , � ij – íàïðÿæåíèÿ è äåôîðìàöèè; � i , � i – èõ èíòåíñèâíîñòè; � – ñðåäíåå

íàïðÿæåíèå; � ij – ñèìâîë Êðîíåêåðà.

Èñïîëüçîâàíèå äåôîðìàöèîííîé òåîðèè ïëàñòè÷íîñòè äîëæíî áûòü îãî-

âîðåíî îñîáî. Òåîðèÿ ñïðàâåäëèâà äëÿ ïðîöåññîâ íàãðóæåíèÿ, áëèçêèõ ê

ïðîñòîìó, ïðè ñðàâíèòåëüíî ìåäëåííî ìåíÿþùèõñÿ íàãðóçêàõ. Â çîíàõ, áëèç-

êèõ ê óãëîâûì òî÷êàì âûðåçîâ, åå ïðèìåíèìîñòü äîëæíà áûòü èññëåäîâàíà

äîïîëíèòåëüíî [9]. Ðàçðàáîòàíû òàêæå ðàñ÷åòíûå ñõåìû äëÿ òåîðèè òå÷åíèÿ,

ãäå èñïîëüçóþòñÿ ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ïðèðàùåíèÿìè äåôîðìàöèé è íàïðÿ-

æåíèÿìè [10]. Ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ èñïîëüçóþòñÿ ðåàëüíûå äèàãðàììû

äåôîðìèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ, ñâÿçûâàþùèå � i è � i [6].

Ñõåìà ïðèìåíåíèÿ ÌÏÏÓ ïîêàçàíà íà ðèñ. 2,â. Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè

ðåøàåòñÿ çàäà÷à òåîðèè óïðóãîñòè ïðè E E* ,1� � �* ,1� îïðåäåëÿåòñÿ èíòåí-

ñèâíîñòü � i
e
1 , ñîîòâåòñòâóþùàÿ òàêîìó ðàñ÷åòó, � i1 (ïî äèàãðàììå � �i i� ) è

� � �1 1 13 2� i i . Âî âòîðîì ïðèáëèæåíèè ðåøàåòñÿ çàäà÷à òåîðèè óïðóãîñòè

ïðè E i i*2 1 1�� � , äëÿ âû÷èñëåíèÿ � *2 èñïîëüçóåòñÿ �1 è ò.ä. Ðåøåíèå

ïðîâîäèòñÿ äî ñîâïàäåíèÿ ñîñåäíèõ n-ãî è ( )n�1 -ãî ïðèáëèæåíèé ñ çàäàííîé

òî÷íîñòüþ ïðè óñëîâèè, ÷òî òî÷êè, îïðåäåëÿþùèå � in , � in , äîñòàòî÷íî

áëèçêè ê äèàãðàììå (ïðè ðàñ÷åòàõ èñïîëüçóåòñÿ óñëîâèå E En n*( ) *( )� �1 ).
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Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà äîïîëíèòåëüíûõ íàãðóçîê [7, 9] â óðàâíåíèÿõ

ðàâíîâåñèÿ è ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ ïðè ðåøåíèè çàäà÷è òåîðèè óïðóãîñòè ê

äåéñòâóþùèì îáúåìíûì è ïîâåðõíîñòíûì íàãðóçêàì äîáàâëÿþòñÿ äîïîëíè-

òåëüíûå, ó÷èòûâàþùèå ïëàñòè÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå (îáîçíà÷åíû “0”).

Äëÿ äåôîðìàöèîííîé òåîðèè óðàâíåíèÿ èìåþò âèä

� ij j
e

i iF F, ,� � �0 0 � ij
e

i i in p p� � 0 , (2)

ãäå

F G si ij
e

j
0 1 1 2�� �[( ) ] ;,� p G s ni ij

e
i

0 1 1 2� �( ) ;�

sij – äåâèàòîðû íàïðÿæåíèé; ni – íàïðàâëÿþùèå êîñèíóñû; çàïÿòàÿ â èíäåêñå

îáîçíà÷àåò äèôôåðåíöèðîâàíèå ïî ñîîòâåòñòâóþùåé êîîðäèíàòå.

Íàïðÿæåíèÿ â ïëàñòè÷åñêîì òåëå ðàâíû

� � � � � �ij ij
e e

ijG G� � �2 1 1 2( ) . (3)

Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè (��1 2( ),G F pi i
0 0 0� � ) ðåøàåòñÿ çàäà÷à òåîðèè

óïðóãîñòè, îïðåäåëÿþòñÿ � i
e
1 , � i1 , êîòîðûì ñîîòâåòñòâóåò ïàðàìåòð �1�

� �( ) ,1 1 1� � �i
e

iE è íàïðÿæåíèÿ ïëàñòè÷åñêîãî òåëà � ij1 ïî (3) ïðè � �� 1.

Âî âòîðîì ïðèáëèæåíèè ðåøàåòñÿ çàäà÷à òåîðèè óïðóãîñòè ñ äîïîëíèòåëüíû-

ìè íàãðóçêàìè Fi1
0 , pi1

0 , îïðåäåëÿåìûìè ïðè � �� 1, s sij
e

ij
e� 1. Äàëåå âû-

÷èñëåíèÿ îñóùåñòâëÿþòñÿ ïî ñõåìå: � � � � �ij
e

i
e

i ij i iF p2 2 2 2 2 2
0

2
0� � � � � , .

Îïðåäåëÿåòñÿ ÍÄÑ â òðåòüåì ïðèáëèæåíèè è ò.ä. Ðåøåíèå ïðîâîäèòñÿ äî

ñîâïàäåíèÿ äâóõ ñîñåäíèõ ïðèáëèæåíèé ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ: � �ijn ij n� �( )1 .

Ïîäîáíàÿ ñõåìà ðåøåíèé ìîæåò áûòü ïîñòðîåíà è äëÿ òåîðèè òå÷åíèÿ [7].

Ê íàèáîëåå óíèâåðñàëüíûì è ðàñïðîñòðàíåííûì ÷èñëåííûì ìåòîäàì

ðåøåíèÿ çàäà÷ ÍÄÑ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé ñ âûðåçàìè îòíîñèòñÿ âàðèàöè-

îííî-ñåòî÷íûé ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ). Àêòóàëüíûì ïðè ÷èñëåí-

íîé ðåàëèçàöèè ÌÊÝ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ýôôåêòèâíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ

ñõåì, ïîçâîëÿþùèõ óñêîðèòü êîìïüþòåðíîå âðåìÿ ðàñ÷åòà è êîíòðîëèðîâàòü

ïðîöåññ âû÷èñëåíèé íà ëþáîì ýòàïå.

Â ñëó÷àå âàðèàöèîííîé ïîñòàíîâêè çàäà÷è ïðè îïðåäåëåíèè êîìïîíåíò

ÍÄÑ îñóùåñòâëÿåòñÿ ìèíèìèçàöèÿ ôóíêöèîíàëà ýíåðãèè ñ ïîñëåäóþùåé

äèñêðåòèçàöèåé ïî ÌÊÝ.

Èñïîëüçóåòñÿ îáùèé ôóíêöèîíàë ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè äëÿ ãåîìåòðè-

÷åñêè ëèíåéíîé òåîðèè òîíêèõ îáîëî÷åê ïðè ââåäåííîé ñèñòåìå êîîðäèíàò �,

�, z [11]:

I h
G

d d�
�

� � � � ��� *

*
* *[ ( )( ) ]

1
2 2 1 22 2 2

�
� � � � � � � � �� � � �

�

�
�

� � � ���h G
d d

3
2 2 2

12 1
2 2 1

*

*
* *[ ( ) ] ,

�
� � � � � � � � �� � � �

�
(4)

ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè, 2013, ¹ 1 9

Âçàèìíîå âëèÿíèå âûðåçîâ íà ïðî÷íîñòü îáîëî÷å÷íûõ êîíñòðóêöèé ...



ãäå �� , � � , � – ñîîòâåòñòâåííî îòíîñèòåëüíûå óäëèíåíèÿ è ñäâèã âîëîêîí

ñðåäèííîé ïîâåðõíîñòè, ñâÿçàííûå ñ êîîðäèíàòàìè �, �; � � , � � , � –

ïàðàìåòðû êðèâèçíû è êðó÷åíèÿ ñîîòâåòñòâåííî; h – òîëùèíà îáîëî÷êè; � –

åå ïîâåðõíîñòü; G* , � * – ïåðåìåííûå ïàðàìåòðû óïðóãîñòè äëÿ êàæäîãî

ïðèáëèæåíèÿ ÌÏÏÓ.

Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïðè ðåøåíèè çàäà÷è òåîðèè óïðóãîñòè ìîæíî çà-

ïèñàòü E G E* * *( ) ,� � �2 1 � � �* .� Äëÿ òîíêîñòåííûõ êîíñòðóêöèé, íàïðè-

ìåð ÐÊÒ, ïðè áîëüøîé âåëè÷èíå îòíîøåíèÿ R h ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé

è äåôîðìàöèé ïî òîëùèíå ìîæíî ñ÷èòàòü ëèíåéíûì (èìåííî äëÿ òàêèõ

êîíñòðóêöèé ïðè íàãðóæåíèè ïðîäîëüíûìè ñèëàìè – ðèñ. 2,à,á ïðîâåäåí

íèæå ÷èñëåííûé àíàëèç ÍÄÑ).

Äåôîðìàöèè ñðåäèííîé ïîâåðõíîñòè, êðèâèçíû è êðó÷åíèå öèëèíäðè-

÷åñêîé îáîëî÷êè îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì:

�
�

��
�

�

��
�

�

��

�

��

�
�

��
�

�

� �

� �

� � � � �

�� ��

u v

R
w

u v

w w

, , ,

,

1

2

2

2

��

�

��
�

�

����

�

��2

21 1
� �� �

R

v w

R

v
, ,

(5)

ãäå u v w, , – ïåðåìåùåíèÿ òî÷åê ñðåäèííîé ïîâåðõíîñòè â íàïðàâëåíèè

êîîðäèíàò � �, , ;z R – ðàäèóñ îáîëî÷êè.

Íàïðÿæåíèÿ â ñðåäèííîé ïîâåðõíîñòè îáîëî÷êè ðàâíû:

�
�

� � �� � ��
�

�
2

1

G*

*
*( ), �

�
� � �� � ��

�
�

2

1

G*

*
*( ), � ��� �G* .

Ôóíêöèîíàë I ñ èñïîëüçîâàíèåì (5) çàïèøåì â âèäå

I h
G u u v

R
w�

�

	



�

�


�

�

��
� �

	



��

�


���� *

*
*1

2
1

2

�

�

��
�

�

��

�

��
�

� �
	



��

�


�� �

�

��

v

R
w

1
2

� � �
	



��

�


��
�

�
�
�

�
�

1

2
1

12 1

2 3 2

( )*
*

*

�
�

��

�

��
� �

�

�

�

u v
d d

h G w

�2

2	



�
�

�


�
� �

�

�
�
�

��
�

� �
	



�
�

�


�
�� �
	



�
�

�
2

1 12

2

2

2

2

2
�

�

��

�

��

�

��

�

��

�

��*

w w

R

v w

R

v


�
� �

2

� � �
	



�
�

�


�
�

�

�
�
�

� � ��2 1
12 2

1 1( ) (*�
�

����

�

��
� �

w

R

v
d d T u S v Q w M d1 1 1�  �) , (6)

ãäå T1 , S 1 , Q1 , M 1 – ñîîòâåòñòâåííî ïðîäîëüíûå, êàñàòåëüíûå, ïîïåðå÷íûå

óñèëèÿ è èçãèáàþùèé ìîìåíò, ïðèëîæåííûå ê êðàÿì îáîëî÷êè.
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Èíòåíñèâíîñòü äåôîðìàöèé îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

�
� �

�
� � � � �� � � �i �

� �

�
� � �

2

3

1

1
3

3

4

2

2
2 2* *

*( )
( ) . (7)

Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ðàñ÷åòà îáîëî÷å÷íûõ êîíñòðóêöèé ñ âûðåçàìè, èñïîëü-

çóåìûõ â ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ òåõíèêè, ìîæíî ïðèìåíÿòü òåîðèþ ïîëîãèõ

îáîëî÷åê [12], ÷òî äàåò áîëåå ïðîñòûå âûðàæåíèÿ äëÿ ôóíêöèîíàëà I . Íà-

ïðèìåð, â ÐÊÒ ïåðåõîäíîé îòñåê ïåðâîé ñòóïåíè êîñìè÷åñêîé ðàêåòû-íîñè-

òåëÿ “Öèêëîí-3” âûïîëíåí â âèäå öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè (R�1 5, ì, äëèíà

L�1 2, ì, òîëùèíà îáøèâêè h�0 0012, ì), â êîòîðîé èìååòñÿ íåñêîëüêî

ðàñïîëîæåííûõ íà ðàçíûõ óðîâíÿõ ïðÿìîóãîëüíûõ âûðåçîâ-ëþêîâ âûñîòîé

0,3–0,4 ì è øèðèíîé – 0,3–0,6 ì [4]. Íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿ-

íèå, âûçâàííîå êîíöåíòðàöèåé íàïðÿæåíèé, áûñòðî çàòóõàåò ïðè óäàëåíèè îò

êðàåâ âûðåçîâ è äëÿ òàêîé êîíñòðóêöèè ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî íà îñíîâå

òåîðèè ïîëîãèõ îáîëî÷åê.

Ïðè ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà ýíåðãèè äëÿ îáîëî÷å÷íûõ ýëåìåíòîâ

êîíñòðóêöèé èñïîëüçóåòñÿ ïðîåêöèîííî-èòåðàöèîííàÿ ñõåìà ÌÊÝ, ñóùåñò-

âåííî óìåíüøàþùàÿ âðåìÿ ðàñ÷åòà íà ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòåðàõ. Îñíîâíàÿ

ñóòü åå çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì [13–19].

Çàäà÷à íàõîæäåíèÿ ìèíèìóìà ôóíêöèîíàëà ÿâëÿåòñÿ çàäà÷åé óñëîâíîé

ìèíèìèçàöèè

I z z Z[ ] inf, ,� ! (8)

ãäå I z[ ] – ôóíêöèîíàë, îãðàíè÷åííûé íà ìíîæåñòâå êèíåìàòè÷åñêè âîçìîæ-

íûõ ïåðåìåùåíèé Z âåùåñòâåííîãî ãèëüáåðòîâà ïðîñòðàíñòâà.

Ýêñòðåìàëüíàÿ çàäà÷à (8) ñ ïîìîùüþ ÌÊÝ àïïðîêñèìèðóåòñÿ ïîñëå-

äîâàòåëüíîñòüþ äèñêðåòíûõ ýêñòðåìàëüíûõ çàäà÷ (n�1 2, , ...). Êàæäàÿ èç íèõ

ðåøàåòñÿ ñ ïîìîùüþ íåêîòîðîãî èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà (íàïðèìåð, ìåòîäà

ïîñëåäîâàòåëüíîé âåðõíåé ðåëàêñàöèè [15]), íî íå äî êîíöà. Íà÷èíàÿ ñ

ïðîèçâîëüíîãî äîñòàòî÷íî ãðóáîãî ðàçáèåíèÿ ñåòêè, ñòðîèòñÿ ëèøü íåñêîëüêî

ïðèáëèæåíèé (kn ) ê òî÷êå ìèíèìóìà n-é ôóíêöèè ìíîãèõ ïåðåìåííûõ,

ïîñëåäíåå èíòåðïîëèðóåòñÿ íà áîëåå ìåëêóþ êîíå÷íîýëåìåíòíóþ ñåòêó è

ñëóæèò íà íåé íà÷àëüíûì ïðèáëèæåíèåì ê òî÷êå ìèíèìóìà ñëåäóþùåé

ôóíêöèè íà ( )n�1 -ì øàãå ïðîåêöèîííî-èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà, êîòîðûé

ïðîäîëæàåòñÿ äî äîñòèæåíèÿ çàäàííîé òî÷íîñòè âû÷èñëåíèé.

Ýëåìåíòû êîíñòðóêöèè ðàçáèâàþòñÿ íà ïðÿìîóãîëüíûå êîíå÷íûå ýëå-

ìåíòû (áèëèíåéíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ), èñõîäÿ èç îñîáåííîñòåé ãåîìåòðèè. Ïðè-

ìåíåíèå òðåóãîëüíûõ ýëåìåíòîâ (ëèíåéíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ) ÿâëÿåòñÿ áîëåå

ýôôåêòèâíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ òî÷íîñòè ðåøåíèÿ çàäà÷ â çîíàõ ëîêàëüíîé

êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé, íî òðåáóåò áîëüøåãî âðåìåíè ðàñ÷åòà. Îïòèìàëü-

íûì áóäåò ñî÷åòàíèå ýòèõ ýëåìåíòîâ [19]. Ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ èñïîëü-

çóåòñÿ ìåòîäèêà, ñîãëàñíî êîòîðîé çíà÷åíèÿ ïåðåìåùåíèé â óçëå âûðàæàþòñÿ

÷åðåç ïåðåìåùåíèÿ â óçëàõ ÷åòûðåõ ïðèëåãàþùèõ ê íåìó ýëåìåíòîâ. Äëÿ

ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ðåøåíèÿ â çîíàõ ëîêàëüíîé êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé

(âîçëå óãëîâ âûðåçîâ) öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü àäàïòèâíûå ñåòêè [17, 19].
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Ïðîåêöèîííî-èòåðàöèîííûå ñõåìû ÌÊÝ óñïåøíî ïðèìåíÿþòñÿ ê êðàå-

âûì çàäà÷àì òåîðèè óïðóãîñòè, çàäà÷àì ÍÄÑ ïëàñòèí ñ âûðåçàìè ðàçëè÷íîé

ôîðìû [19, 20], ïëîñêèì çàäà÷àì óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ñòðóê-

òóðèðîâàííûõ ñðåä, ñîäåðæàùèõ àíñàìáëè ïîð, òðåùèí, âêëþ÷åíèé [21]. Ýòè

æå ðàñ÷åòíûå ñõåìû èñïîëüçóþòñÿ ïðè ðåøåíèè çàäà÷ êîíòàêòíîãî âçàèìî-

äåéñòâèÿ ïðîòÿæåííûõ îáîëî÷å÷íûõ êîíñòðóêöèé ñ ñåäëîâûìè îïîðàìè [20,

22], ÷òî äàåò çíà÷èòåëüíóþ ýêîíîìèþ (â äåñÿòêè ðàç) âðåìåíè êîìïüþòåðíîãî

ðàñ÷åòà ïî ñðàâíåíèþ ñî âðåìåíåì â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ ñõåì íà îñíîâå

òðàäèöèîííîãî ÌÊÝ.

Ïîëó÷åííûå â óêàçàííûõ âûøå è äðóãèõ ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêàõ ðåøå-

íèÿ ïîñðåäñòâîì ïðîåêöèîííî-èòåðàöèîííûõ ðàñ÷åòíûõ ñõåì çàäà÷ òåîðèè

óïðóãîñòè, â ÷àñòíîñòè, äëÿ ïëàñòèí ñ îòâåðñòèÿìè ðàçíîé ôîðìû ñðàâíè-

âàëèñü ñ ðåøåíèÿìè òàêèõ çàäà÷ ñ ïîìîùüþ èçâåñòíûõ àíàëèòè÷åñêèõ ìåòî-

äîâ, íåêîòîðûå èç êîòîðûõ ïîäòâåðæäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èññëåäîâà-

íèÿìè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ ôîòîóïðóãîñòè [8]. Óäîâëåòâîðèòåëüíîå èõ

ñîâïàäåíèå (ðàñõîæäåíèå äî 1…4%) ñëóæèò ïîäòâåðæäåíèåì ïðèåìëåìîñòè

ýòèõ ðàñ÷åòíûõ ñõåì ÌÊÝ, ÷òî â ðàçíûõ çàäà÷àõ ñóùåñòâåííî ýêîíîìèò

êîìïüþòåðíîå âðåìÿ ðàñ÷åòà.

Ó÷åò ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìî-

ùüþ âûøåóêàçàííûõ ìåòîäîâ óïðóãèõ ðåøåíèé. Â ýòîì ñëó÷àå çàäà÷è òåîðèè

óïðóãîñòè äëÿ êàæäîãî ïðèáëèæåíèÿ ðåøàþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîåê-

öèîííî-èòåðàöèîííûõ ñõåì ÌÊÝ. Ñóùåñòâåííàÿ ýêîíîìèÿ êîìïüþòåðíîãî

âðåìåíè ðàñ÷åòà äëÿ êàæäîãî ïðèáëèæåíèÿ ïîçâîëÿåò, â ÷àñòíîñòè, óâåëè÷èòü

êîëè÷åñòâî ïðèáëèæåíèé.

×èñëåííûé àíàëèç. Íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè ñîçäàíà ïðî-

ãðàììà íà ÿçûêå “Ñ++” äëÿ ðàñ÷åòà ÍÄÑ öèëèíäðè÷åñêèõ îáîëî÷åê ñ âûðå-

çàìè. Èññëåäîâàëè îáîëî÷êè (L�1 6, ì; R�1ì, h�0 004, ì) èç àëþìèíèåâîãî

ñïëàâà Ä16Ò ñ äâóìÿ è òðåìÿ ïðÿìîóãîëüíûìè âûðåçàìè ðàçíîãî ðàçìåðà

(ðèñ. 2,à,á). Ðàçìåð áîëüøåãî âûðåçà ñîñòàâëÿåò 0 4 0 4, ," ì, ìåíüøåãî –

0 2 0 2, ," ì. Ñæèìàþùèå íàãðóçêè p èçìåíÿëèñü îò 60 äî 90 ÌÏà. Ðàññòîÿíèå

ìåæäó öåíòðàìè âûðåçîâ l âàðüèðóåòñÿ îò 0,6 äî 2 ì ñ øàãîì 0,2 ì.

Äèàãðàììà äåôîðìèðîâàíèÿ çàèìñòâîâàíà èç [6], ïðèíÿòî � s�200 ÌÏà.

Ïðîåêöèîííî-èòåðàöèîííûé âàðèàíò ÌÊÝ ðåàëèçîâàí íà âîñüìè âëî-

æåííûõ âäâîå êîíå÷íîýëåìåíòíûõ ñåòêàõ èç ïðÿìîóãîëüíûõ ýðìèòîâûõ ýëå-

ìåíòîâ. Êîëè÷åñòâî kn ïðèáëèæåíèé íà n-ì øàãå (n�1, 2, ..., 8) ïðîåê-

öèîííî-èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà âûáèðàëîñü êàê íàèìåíüøåå öåëîå k, óäî-

âëåòâîðÿþùåå óñëîâèþ

z zn
k

n
k

n
( ) ( ) ,� #�1 � k kn�0, ... , , (9)

ãäå z n
kn( ) – ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå n-é êîíå÷íîìåðíîé çàäà÷è; �n – çàäàííàÿ

òî÷íîñòü âû÷èñëåíèé íà n-é ñåòêå.

Ïðèâåäåì íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî àíàëèçà.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå îòíîñèòåëüíûõ íàïðÿæåíèé â õàðàê-

òåðíûõ ñå÷åíèÿõ îáîëî÷êè ñ äâóìÿ âûðåçàìè (ðèñ. 2,à) ïðè p�80 ÌÏà è

ðàçíîé âåëè÷èíîé l.
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Íà ðèñ. 4 èçîáðàæåíà òðàíñôîðìàöèÿ çîí ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé äëÿ

îáîëî÷êè ñ äâóìÿ âûðåçàìè: l�1 2, ì; p�90 ÌÏà – ðèñ. 4,à; l�0 8, ì, p�
�80 ÌÏà – ðèñ. 4,á (ïðèâîäÿòñÿ ïðîåêöèè íà ïëîñêîñòü ðàçâåðòêè îáîëî÷êè).
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Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå îòíîñèòåëüíûõ íàïðÿæåíèé â õàðàêòåðíûõ ñå÷åíèÿõ îáîëî÷êè ñ äâóìÿ

âûðåçàìè. (Ñïëîøíûå ëèíèè – l � 0 8, ì, øòðèõîâûå – l � 2 ì.)

Ðèñ. 4. Çîíû ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé â îáîëî÷êå ñ äâóìÿ âûðåçàìè. (Øòðèõîâêîé îòìå÷åíû

çîíû ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé.)

á

à



Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíî ðàçâèòèå çîí ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé â îáîëî÷êå

ñ òðåìÿ âûðåçàìè: l�1 ì, p�80 ÌÏà – ðèñ. 5,à; l�0 8, ì, p�85 ÌÏà –

ðèñ. 5,á.

Çîíû âîçíèêàþò ëîêàëüíî ó êðàåâ âûðåçîâ è òîðöîâ îáîëî÷êè, ñëèâàÿñü

ïðè óâåëè÷åíèè íàãðóçêè p è óìåíüøåíèè âåëè÷èíû l. Âàðèàíòû âçàèìî-

âëèÿíèÿ îòâåðñòèé áóäóò ðàçëè÷àòüñÿ ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ îáîëî÷êè è

âûðåçîâ.

Ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû ðàñ÷åòà ìîæíî îïðåäåëèòü íàãðóçêè, ïðè êî-

òîðûõ çîíû ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé íà÷èíàþò ñëèâàòüñÿ è ñòàíîâÿòñÿ

îáùèìè äëÿ çàäàííûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ êîíñòðóêöèè è âûðåçîâ.

Èñïîëüçîâàíèå ïðîåêöèîííî-èòåðàöèîííûõ ñõåì ðåàëèçàöèè ÌÊÝ â ýòèõ

çàäà÷àõ ïîçâîëèëî ñýêîíîìèòü êîìïüþòåðíîå âðåìÿ ðàñ÷åòà â 36–45 ðàç (â

çàâèñèìîñòè îò êëàññà çàäà÷) ïî ñðàâíåíèþ ñ òàêîâûì íà îñíîâå òðàäèöè-

îííîãî ÌÊÝ (íà îäíîé ñåòêå).

Çîíû ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé ïðèâîäÿò ê óìåíüøåíèþ æåñòêîñòè.

Îáðàçîâàíèå ñîâìåñòíûõ äëÿ âûðåçîâ çîí çíà÷èòåëüíî ñíèæàåò ñîïðîòèâ-

ëÿåìîñòü ýëåìåíòîâ îáîëî÷å÷íûõ êîíñòðóêöèé ñ âûðåçàìè äåéñòâóþùèì

íàãðóçêàì. Ýòî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè èõ íåñóùåé

ñïîñîáíîñòè ïðè ïëàñòè÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè.

Çàêëþ÷åíèå. Íà îñíîâå ïðîåêöèîííî-èòåðàöèîííûõ ñõåì ðåàëèçàöèè

ÌÊÝ, ïîçâîëÿþùèõ ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü êîìïüþòåðíîå âðåìÿ ðàñ÷åòà

(ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûì ÌÊÝ), ðàçðàáîòàíû ìåòîäû è àëãîðèòìû

ðàñ÷åòà ÍÄÑ îáîëî÷å÷íûõ êîíñòðóêöèé, ñîäåðæàùèõ íåñêîëüêî ïðÿìîóãîëü-

íûõ âûðåçîâ, ïðè ïëàñòè÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè ìàòåðèàëà. Âàðüèðîâàíèå

ïàðàìåòðàìè âûðåçîâ, èõ êîëè÷åñòâîì, ðàññòîÿíèåì ìåæäó íèìè ïîçâîëÿåò

èçó÷èòü âîçíèêíîâåíèå è òðàíñôîðìàöèþ çîí ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé â
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ïðîöåññå íàãðóæåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ äèàãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ. Ñëèÿíèå çîí

ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ æåñòêîñòè, ÷òî èñïîëüçóåòñÿ ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè

íåñóùåé ñïîñîáíîñòè îáîëî÷å÷íûõ êîíñòðóêöèé ñ âûðåçàìè ïðè ïëàñòè-

÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè.

Ð å ç þ ì å

Ïîáóäîâàíî ðîçðàõóíêîâ³ ñõåìè âèçíà÷åííÿ íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíîãî ñòàíó

íà îñíîâ³ âèêîðèñòàííÿ ïðîåêö³éíî-³òåðàö³éíèõ ñõåì ðåàë³çàö³¿ ìåòîäó ñê³í-

÷åííèõ åëåìåíò³â äëÿ îáîëîíêîâèõ êîíñòðóêö³é, ùî ì³ñòÿòü äåê³ëüêà ïðÿìî-

êóòíèõ âèð³ç³â ïðè ïëàñòè÷íîìó äåôîðìóâàíí³ ìàòåð³àëó. Âàð³þâàííÿ ïàðà-

ìåòðàìè âèð³ç³â, ¿õ ê³ëüê³ñòþ, â³äñòàííþ ì³æ íèìè äîçâîëÿº âèâ÷èòè âèíèê-

íåííÿ ³ òðàíñôîðìàö³þ çîí ïëàñòè÷íèõ äåôîðìàö³é â ïðîöåñ³ íàâàíòàæåííÿ

äëÿ ð³çíèõ ä³àãðàì äåôîðìóâàííÿ. Çëèòòÿ çîí ïðèçâîäèòü äî çíèæåííÿ æîðñò-

êîñò³, ùî âèêîðèñòîâóºòüñÿ ïðè ïðîãíîçóâàíí³ íåñ³âíî¿ çäàòíîñò³ îáîëîí-

êîâèõ êîíñòðóêö³é ç âèð³çàìè.
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