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êðèâèíè ç íàñêð³çíîþ òð³ùèíîþ ïðè çãèíàëüíîìó íàâàíòàæåíí³

Ê. Ì. Äîâáíÿ, Í. À. Øåâöîâà

Äîíåöüêèé íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò, Äîíåöüê, Óêðà¿íà

Ðîçãëÿäàºòüñÿ ïîëîãà îðòîòðîïíà îáîëîíêà äîâ³ëüíî¿ êðèâèíè, ùî ïîñëàáëåíà ïðÿìîë³í³éíèì

íàñêð³çíèì ðîçð³çîì, áåðåãè ÿêîãî êîíòàêòóþòü ï³ä ä³ºþ çãèíàëüíîãî íàâàíòàæåííÿ. Ðîçâ’ÿçîê

ïîáóäîâàíî çà äîïîìîãîþ òåîð³¿ óçàãàëüíåíèõ ôóíêö³é òà äâîì³ðíîãî ³íòåãðàëüíîãî ïåðå-

òâîðåííÿ Ôóð’º. Îòðèìàíå ñèíãóëÿðíå ³íòåãðàëüíå ð³âíÿííÿ ðîçâ’ÿçàíî ìåòîäîì ìåõàí³÷íèõ

êâàäðàòóð. Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêó êîåô³ö³ºíò³â ³íòåíñèâíîñò³ çóñèëü ³ ìîìåíò³â çà

ð³çíèõ ñï³ââ³äíîøåíü ãåîìåòðè÷íèõ ïàðàìåòð³â (êðèâèíà îáîëîíêè, äîâæèíà òð³ùèíè) òà

çíàê³â çàäàíîãî íàâàíòàæåííÿ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: îðòîòðîïíà îáîëîíêà, çãèíàëüíå íàâàíòàæåííÿ, òåîð³ÿ óçàãàëüíåíèõ

ôóíêö³é, ³íòåãðàëüíå ïåðåòâîðåííÿ Ôóð’º, êîåô³ö³ºíòè ³íòåíñèâíîñò³ çóñèëü ³ ìîìåí-

ò³â.

Ï î ç í à ÷ å í í ÿ

h – òîâùèíà îáîëîíêè

2l – äîâæèíà òð³ùèíè

[ ]� – ðîçêðèòòÿ òð³ùèíè â ñåðåäèíí³é ïîâåðõí³ îáîëîíêè

[ ]�2 – ñòðèáîê êóòà ïîâîðîòó íîðìàë³ íà áåðåãàõ ðîçð³çó

M 2
*

– çàäàíå íàâàíòàæåííÿ

T2 – ìåìáðàííå çóñèëëÿ

M 2 – çãèíàëüíèé ìîìåíò

R1 , R2 – ðàä³óñè ãîëîâíèõ êðèâèí ñåðåäèííî¿ ïîâåðõí³ ðîçð³çó

E1 , E2 – ìîäóë³ Þíãà

�1 , � 2 – êîåô³ö³ºíòè Ïóàññîíà, � �1 2 2 1E E�

G12 – ìîäóëü çñóâó äëÿ ïëîùèí, ïàðàëåëüíèõ ñåðåäèíí³é ïîâåðõí³ îáîëîíêè

K M , KT – êîåô³ö³ºíòè ³íòåíñèâíîñò³ ìîìåíò³â òà çóñèëü

Âñòóï. Äîñë³äæåííþ íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíîãî ñòàíó òîíêîñò³ííèõ îáîëîíîê ³ç

òð³ùèíàìè ïðèñâÿ÷åíî áàãàòî ðîá³ò. Îäíàê ó á³ëüøîñò³ ç íèõ íå âðàõîâóºòüñÿ êîíòàêò

áåðåã³â ïðè çãèíàëüíîìó íàâàíòàæåíí³, òîáòî ðîçãëÿäàþòüñÿ çàäà÷³ ïðî çãèí òà ðîçòÿã

âîäíî÷àñ, ïðè öüîìó ðîçòÿã íàñò³ëüêè âåëèêèé, ùî êîíòàêò áåðåã³â â³äñóòí³é. Ó [1, 2]

îáãîâîðþþòüñÿ óìîâè êîðåêòíîñò³ òàêèõ ñóïåðïîçèö³é.

Óðàõóâàííÿ çàêðèòòÿ òð³ùèí ï³ä ÷àñ çãèíó îïèñóºòüñÿ â ðîáîòàõ [3–5]. Ðåçóëü-

òàòè äëÿ çàäà÷³ ïðî íàïðóæåíèé ñòàí ³çîòðîïíî¿ îáîëîíêè äâîÿêî¿ êðèâèíè ç òð³ùè-

íîþ ïðè çãèíàëüíîìó íàâàíòàæåíí³ îòðèìàíî ðàí³øå [6]. Ó äàí³é ðîáîò³ ï³äõ³ä, ùî

îïèñàíèé ó [4], óçàãàëüíåíî íà âèçíà÷åííÿ íàïðóæåíîãî ñòàíó îðòîòðîïíèõ îáîëîíîê

äîâ³ëüíî¿ êðèâèíè ç îäí³ºþ òð³ùèíîþ ïðè çãèíàëüíîìó íàâàíòàæåíí³.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷³. Ðîçãëÿíåìî îðòîòðîïíó îáîëîíêó äîâ³ëüíî¿ êðèâèíè ñòàëî¿

òîâùèíè h ç íàñêð³çíîþ òð³ùèíîþ äîâæèíè 2l óçäîâæ îñ³ Ox (ðèñ. 1). Îñ³

êîîðäèíàò îð³ºíòîâàíî âçäîâæ ë³í³é ãîëîâíèõ êðèâèí ñåðåäèííî¿ ïîâåðõí³ îáîëîíêè ç
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öåíòðîì ó ñåðåäèí³ ðîçð³çó. Îáîëîíêà çíàõîäèòüñÿ ï³ä ä³ºþ çãèíàëüíîãî íàâàíòà-

æåííÿ, ñèìåòðè÷íîãî â³äíîñíî ë³í³¿ òð³ùèíè. Ïîâåðõí³ îáîëîíêè â³ëüí³ â³ä íàïðó-

æåíü. Ó ðàìêàõ äâîâèì³ðíî¿ òåîð³¿ îáîëîíîê òð³ùèíà ìîäåëþºòüñÿ ÿê ìàòåìàòè÷íèé

ðîçð³ç ñåðåäèííî¿ ïîâåðõí³ îáîëîíêè. Íàïðóæåíèé ñòàí â îáîëîíö³ ìîæíà çàïèñàòè ó

âèãëÿä³ ñóìè íàïðóæåíîãî ñòàíó áåç òð³ùèíè ïðè çàäàíîìó çîâí³øíüîìó íàâàíòà-

æåíí³, ÿêå º â³äîìèì (äàë³ – âåëè÷èíè ³ç ç³ðî÷êîþ), òà øóêàíîãî äîäàòêîâîãî íàïðó-

æåíîãî ñòàíó, ùî âèíèê çà íàÿâíîñò³ òð³ùèíè.

Íåïîâíèé ïî âèñîò³ êîíòàêò áåðåã³â ðîçð³çó ³íòåðïðåòóºìî ÿê çìèêàííÿ éîãî

ãîñòðèõ êðîìîê â îäí³é ç ëèöüîâèõ ïîâåðõîíü îáîëîíêè – z h� 2 ÷è z h�� 2

(ðèñ. 2).

Ó ñèëó ñèìåòð³¿ çàäà÷³ â³äíîñíî îñ³ Îõ ãðàíè÷í³ óìîâè êîíòàêòó íà ë³í³¿ ðîçð³çó

[3] ìàþòü íàñòóïíèé âèãëÿä:
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Ðîçâ’ÿçîê çàäà÷³. Ïîñòàâëåíó çàäà÷ó ðîçâ’ÿçóºìî çà äîïîìîãîþ ñèíãóëÿðíèõ
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Ðèñ. 1. Åëåìåíò îáîëîíêè ç òð³ùèíîþ.

à

á

Ðèñ. 2. Ðîçðàõóíêîâ³ ñõåìè.
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Ç óðàõóâàííÿì òîãî, ùî sgn[ ] sgn ,*�2 2� M ï³äñòàâèìî (4) ó êðàéîâó óìîâó (2). Ó

ðåçóëüòàò³ îòðèìàºìî ñèíãóëÿðíå ³íòåãðàëüíå ð³âíÿííÿ äëÿ âèçíà÷åííÿ ñòðèáêà ïîâî-

ðîòó íîðìàë³:
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Íà ê³íöÿõ ðîçð³çó ðîçâ’ÿçîê ð³âíÿííÿ (5) ñë³ä ï³äïîðÿäêóâàòè äîäàòêîâèì óìî-

âàì:
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Çàäà÷ó (5), (6) ðîçâ’ÿçàíî ìåòîäîì ìåõàí³÷íèõ êâàäðàòóð [8, 9], ÿêèé äîçâîëÿº

çâåñòè ³íòåãðàëüíå ð³âíÿííÿ (3) äî ñèñòåìè ë³í³éíèõ àëãåáðà¿÷íèõ ð³âíÿíü.
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Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî ãðàô³êè, ùî õàðàêòåðèçóþòü âïëèâ ôîðìè îáîëîíêè íà âåëè-

÷èíè êîåô³ö³ºíò³â ³íòåíñèâíîñò³ çóñèëü ³ ìîìåíò³â. Çàëåæíîñò³ áåçðîçì³ðíèõ çíà÷åíü

êîåô³ö³ºíò³â ³íòåíñèâíîñò³ çóñèëü
~
K

h
K MT T�

2
³ ìîìåíò³â

~
K K MM M� â³ä
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à á

Ðèñ. 3. Çàëåæí³ñòü êîåô³ö³ºíò³â ³íòåíñèâíîñò³ ìîìåíò³â
~
K M (à) ³ çóñèëü

~
KT (á) â³ä ïàðàìåòðà

êðèâèíè îáîëîíêè �: 1, 2 – âèïàäêè çìèêàííÿ áåðåã³â ðîçð³çó ó âíóòð³øí³é (Ì2 0*� ) ³

çîâí³øí³é (M2 0*� ) ëèöüîâ³é ïîâåðõí³ îáîëîíêè ïðè � �1.
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ïàðàìåòðà êðèâèíè îáîëîíêè �� R R2 1 ïîáóäîâàíî äëÿ ô³êñîâàíèõ çíà÷åíü ïàðà-

ìåòðà �. Ïðè ���1; 0 ³ 1 ìàºìî ïñåâäîñôåðè÷íó, öèë³íäðè÷íó òà ñôåðè÷íó îáîëîí-

êè â³äïîâ³äíî. Äëÿ ³çîòðîïíîãî ìàòåð³àëó ïðè �� 0 3, ðåçóëüòàòè äîáðå óçãîäæóþòüñÿ

ç äàíèìè, íàâåäåíèìè â ðîáîò³ [4].

ßê âèäíî, êîíòàêò áåðåã³â òð³ùèíè çóìîâëþº íåìîíîòîííèé õàðàêòåð âïëèâó

êðèâèíè îáîëîíêè íà êîåô³ö³ºíòè ³íòåíñèâíîñò³ çóñèëü ³ ìîìåíò³â. Íàéìåíø³ çíà-

÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â ³íòåíñèâíîñò³ çóñèëü ³ ìîìåíò³â îòðèìàíî äëÿ ïñåâäîñôåðè÷íî¿

îáîëîíêè ó âèïàäêó, êîëè áåðåãè òð³ùèíè çìèêàþòüñÿ ó âíóòð³øí³é ëèöüîâ³é ïî-

âåðõí³ (M 2 0* � ), òà ñôåðè÷íî¿, êîëè áåðåãè òð³ùèíè çìèêàþòüñÿ ó çîâí³øí³é ëèöüîâ³é

ïîâåðõí³ (M 2 0* � ).

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíî ãðàô³êè çì³íè áåçðîçì³ðíèõ êîåô³ö³ºíò³â ³íòåíñèâíîñò³

çóñèëü ³ ìîìåíò³â ó çàëåæíîñò³ â³ä ïàðàìåòðà � äëÿ M 2 0* .� Ïðè �� 0 îáîëîíêà

ïåðåòâîðþºòüñÿ â ïëàñòèíó.

Âèäíî, ùî ó ñôåðè÷í³é îáîëîíö³ ç³ çá³ëüøåííÿì ïàðàìåòðà � êîåô³ö³ºíòè

³íòåíñèâíîñò³ çóñèëü ³ ìîìåíò³â çðîñòàþòü, ó ïñåâäîñôåðè÷í³é âîíè çìåíøóþòüñÿ, à

â öèë³íäðè÷í³é ìàþòü íåìîíîòîííó çàëåæí³ñòü.

Çá³ëüøåííÿ êîåô³ö³ºíò³â ³íòåíñèâíîñò³ çóñèëü ³ ìîìåíò³â ïðèçâîäèòü äî çìåí-

øåííÿ íåñ³âíî¿ çäàòíîñò³ îáîëîíîê.

Ð å ç þ ì å

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîëîãàÿ îðòîòðîïíàÿ îáîëî÷êà ïðîèçâîëüíîé êðèâèçíû, îñëàáëåí-

íàÿ ïðÿìîëèíåéíûì ñêâîçíûì ðàçðåçîì, áåðåãè êîòîðîãî êîíòàêòèðóþò ïîä äåéñò-

âèåì èçãèáíîãî íàãðóæåíèÿ. Ðåøåíèå ïîñòðîåíî ñ ïîìîùüþ òåîðèè îáîáùåííûõ

ôóíêöèé è äâóõìåðíîãî èíòåãðàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå. Ïîëó÷åííîå ñèíãó-

ëÿðíîå èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå ðåøåíî ìåòîäîì ìåõàíè÷åñêèõ êâàäðàòóð. Ïðèâå-

äåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòîâ èíòåíñèâíîñòè óñèëèé è ìîìåíòîâ ïðè

ðàçíûõ ñîîòíîøåíèÿõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (êðèâèçíà îáîëîíêè, äëèíà òðå-

ùèíû) è çíàêàõ çàäàííîãî íàãðóæåíèÿ.
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