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Ðîçãëÿäàºòüñÿ çàäà÷à ðîçðàõóíêó ðåëàêñàö³¿ íàïðóæåíü íåë³í³éíî-â’ÿçêîïðóæíèõ ìàòåð³àë³â

çà óìîâ íåñòàö³îíàðíîãî äåôîðìóâàííÿ. Äëÿ îïèñó ïðîöåñó äåôîðìóâàííÿ âèêîðèñòîâóºòüñÿ

íåë³í³éíà ìîäåëü ïîâçó÷îñò³ ç íåçàëåæíîþ â ÷àñ³ íåë³í³éí³ñòþ òèïó ìîäåë³ Ðàáîòíîâà. ßê

ÿäðî ñïàäêîâîñò³ âèêîðèñòîâóºòüñÿ äðîáîâî-åêñïîíåíö³éíà ôóíêö³ÿ. Âèêîíàíî åêñïåðèìåí-

òàëüíó àïðîáàö³þ ðåçóëüòàò³â ðîçðàõóíêó çà óìîâ îäíîñòóïåíåâîãî äåôîðìóâàííÿ, ÷àñò-

êîâîãî ðîçâàíòàæåííÿ òà öèêë³÷íîãî äåôîðìóâàííÿ ïëåêñèãëàñó.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: íåë³í³éí³ â’ÿçêîïðóæí³ñòü, ïîâçó÷³ñòü òà ðåëàêñàö³ÿ, äðîáîâî-åêñïî-

íåíö³éíå ÿäðî ñïàäêîâîñò³, íåë³í³éíî-â’ÿçêîïðóæí³ ìàòåð³àëè, íåñòàö³îíàðíå äåôîð-

ìóâàííÿ.

Âñòóï. Ðîçâ’ÿçîê çàäà÷ ðåëàêñàö³¿ ìàº ïðàêòè÷íèé ³íòåðåñ, îñê³ëüêè â³äîáðàæàº

ðåàëüí³ óìîâè åêñïëóàòàö³¿ áàãàòüîõ ìàòåð³àë³â òà åëåìåíò³â êîíñòðóêö³é. Äëÿ çàäàííÿ

çàëåæíîñò³ ì³æ äåôîðìàö³ÿìè, íàïðóæåííÿìè ³ ÷àñîì øèðîêî âèêîðèñòîâóþòüñÿ

òåîð³¿ ïîâçó÷îñò³ ñïàäêîâîãî òèïó ç óðàõóâàííÿì ³ñòîð³¿ íàâàíòàæåííÿ [1–5]. Îñíîâ-

íà ñêëàäí³ñòü, ÿêà âèíèêàº ïðè âèêîðèñòàíí³ ñïàäêîâî¿ òåîð³¿, ïîâ’ÿçàíà ç âèáîðîì

ÿäðà ³íòåãðàëüíîãî ð³âíÿííÿ, çíàõîäæåííÿì â³äïîâ³äíî¿ ðåçîëüâåíòè ³ âèçíà÷åííÿì

ïàðàìåòð³â ÿäðà. Íà ñüîãîäí³ îäí³ºþ ç íàéá³ëüø ïåðñïåêòèâíèõ òåîð³é º íåë³í³éíà

òåîð³ÿ Ðàáîòíîâà [1]. Âèçíà÷àëüí³ ð³âíÿííÿ òåîð³¿ îòðèìàí³, âèõîäÿ÷è ç óìîâè ïîä³á-

íîñò³ ³çîõðîííèõ ä³àãðàì ïîâçó÷îñò³ [6, 7]. Ó ðîáîòàõ [8, 9] óìîâà ïîä³áíîñò³

³çîõðîííèõ ä³àãðàì ïîâçó÷îñò³ ðîçøèðåíà çà ðàõóíîê ââåäåííÿ â óìîâó ïîä³áíîñò³ ³

â³äïîâ³äíî ó âèçíà÷àëüí³ ð³âíÿííÿ òåîð³¿ åêñïåðèìåíòàëüíî¿ ä³àãðàìè ìèòòºâîãî

äåôîðìóâàííÿ. Îòðèìàí³ â ðåçóëüòàò³ âèçíà÷àëüí³ ð³âíÿííÿ àïðîáîâàíî íà çàäà÷àõ

ðîçðàõóíêó ðåëàêñàö³¿ íàïðóæåíü çà óìîâ íåñòàö³îíàðíîãî äåôîðìóâàííÿ. Ìåòîþ

äàíî¿ ðîáîòè º ðîçðàõóíîê ðåëàêñàö³¿ íàïðóæåíü çà óìîâ îäíîñòóïåíåâîãî äåôîðìó-

âàííÿ, ÷àñòêîâîãî ðîçâàíòàæåííÿ òà öèêë³÷íîãî äåôîðìóâàííÿ ïëåêñèãëàñó.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷³ äîñë³äæåííÿ. Îá’ºêò äîñë³äæåííÿ. Âèçíà÷àëüí³ ð³âíÿííÿ

â íåë³í³éí³é òåîð³¿ â’ÿçêîïðóæíîñò³ ç íåçàëåæíîþ â³ä ÷àñó íåë³í³éí³ñòþ çàäàþòüñÿ

ñï³ââ³äíîøåííÿìè [1]:
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äå �( ),t � �( ) – ïîâíà äåôîðìàö³ÿ, ùî ì³ñòèòü ïðóæíó êîìïîíåíòó �e ³ êîìïîíåíòó

ïîâçó÷îñò³ �c â ìîìåíòè ÷àñó t ³ �; �0 ( )� – ôóíêö³ÿ, ùî çàäàº ä³àãðàìó ìèòòºâîãî

äåôîðìóâàííÿ ³ âèçíà÷àºòüñÿ åêñïåðèìåíòàëüíî; � – ðåîëîã³÷íèé ïàðàìåòð (��0);

K t( ),	� R t( )	� – ÿäðà ïîâçó÷îñò³ ³ ðåëàêñàö³¿ â³äïîâ³äíî.
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Íåë³í³éí³ñòü ïðîöåñ³â ïîâçó÷îñò³ (1) âèçíà÷àºòüñÿ âèäîì ôóíêö³¿ �0 ( ),� ÿêà

çàäàºòüñÿ çà äîïîìîãîþ çãëàäæóþ÷èõ êóá³÷íèõ ñïëàéí³â âèäó
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äå a j0, , a j1, , a j2, , a j3, – êîåô³ö³ºíòè ñïëàéíó, ùî ìàþòü ðîçì³ðí³ñòü íàïðóæåííÿ ³

çàëåæàòü â³ä ³íòåðâàëó ðîçïîä³ëó â³ñ³ äåôîðìàö³é.

ßäðà ñïàäêîâîñò³ K t( )	� òà R t( )	� çàäàþòüñÿ äðîáîâî-åêñïîíåíö³éíèìè
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äå �, � – ïàðàìåòðè ÿäåð, ùî ï³äëÿãàþòü âèçíà÷åííþ ç åêñïåðèìåíòà, 	 � �1 0� ,

��0.

²ç âèêîðèñòàííÿì ïðîöåäóðè îáåðíåííÿ ôóíêö³é âèçíà÷àëüí³ ð³âíÿííÿ (1) çàïè-

ñóþòüñÿ òàê:
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1( ) ( )� � �	 – îáåðíåííÿ ôóíêö³¿ �0 ( ),� ÿêå çàäàºòüñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿì
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äå b j0, , b j1, , b j2, , b j3, – êîåô³ö³ºíòè ñïëàéíó, ùî àïðîêñèìóþòü îáåðíåíó ôóíêö³þ

�0
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äå h( )� – îäèíè÷íà ôóíêö³ÿ Õåâ³ñàéäà, ùî ìàº ðîçðèâ ïåðøîãî ðîäó çà óìîâè t� �;
t – ìîìåíò ñïîñòåðåæåííÿ ( ).t��

Ó ðàìêàõ ð³âíÿíü (5) ðîçâ’ÿçóºòüñÿ çàäà÷à ùîäî ðîçðàõóíêó ðåëàêñàö³¿ íàïðó-

æåíü çà óìîâ ñòàö³îíàðíîãî äåôîðìóâàííÿ äëÿ íåñòàö³îíàðíîãî äåôîðìóâàííÿ ïëåêñè-

ãëàñó. Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â ç³ñòàâëÿþòüñÿ ç åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè [10].

Çàäà÷à âêëþ÷àº åêñïåðèìåíòàëüíå îá´ðóíòóâàííÿ ã³ïîòåçè ïîä³áíîñò³ äëÿ äî-

ñë³äæåíèõ ìàòåð³àë³â, âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â, ùî âõîäÿòü äî âèçíà÷àëüíèõ ð³âíÿíü,
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åêñïåðèìåíòàëüíó àïðîáàö³þ ìîäåë³ íà ïðèêëàä³ ðîçðàõóíêó ðåëàêñàö³¿ íàïðóæåíü çà

óìîâ ñòàö³îíàðíîãî òà íåñòàö³îíàðíîãî äåôîðìóâàííÿ.

Îá´ðóíòóâàííÿ ³ñíóâàííÿ ºäèíî¿ ³çîõðîííî¿ ä³àãðàìè äåôîðìóâàííÿ. Âèçíà-

÷àëüí³ ð³âíÿííÿ ìîäåë³ â’ÿçêîïðóæíîñò³ ïîáóäîâàíî çà óìîâè ³ñíóâàííÿ ºäèíî¿ ³çî-

õðîííî¿ ä³àãðàìè äåôîðìóâàííÿ, ùî â³äîáðàæàº ïîä³áí³ñòü ³çîõðîííèõ ä³àãðàì ïîâçó-

÷îñò³ ³ ä³àãðàìè ìèòòºâîãî äåôîðìóâàííÿ. Íåë³í³éí³ñòü ìîäåë³ âèçíà÷àºòüñÿ íåë³í³é-

í³ñòþ ä³àãðàìè ìèòòºâîãî äåôîðìóâàííÿ ³ íå çàëåæèòü â³ä ÷àñó. ²ñíóâàííÿ ºäèíî¿

³çîõðîííî¿ ä³àãðàìè îá´ðóíòîâóºòüñÿ åêñïåðèìåíòàëüíî.

ªäèíà ³çîõðîííà ä³àãðàìà äåôîðìóâàííÿ â³äîáðàæàº ïîä³áí³ñòü ³çîõðîííèõ ä³à-

ãðàì ïîâçó÷îñò³ � �t ( ) ³ ä³àãðàìè ìèòòºâîãî äåôîðìóâàííÿ � �0 ( ). Ïîä³áí³ñòü ä³àãðàì

� �t ( ) i � �0 ( ) âñòàíîâëþºòüñÿ ó ïëîùèí³ � �	 äëÿ êîæíîãî ç ô³êñîâàíèõ ð³âí³â

äåôîðìàö³é � i â ³íòåðâàë³ i q�1, ïî ïàðàìåòðó t j â ³íòåðâàë³ j l�1, . Ó öüîìó

âèïàäêó óìîâà ïîä³áíîñò³ j-¿ ³çîõðîííî¿ ä³àãðàìè ïîâçó÷îñò³ � �t i jt t( ( ), ) ³ ä³àãðàìè

ìèòòºâîãî äåôîðìóâàííÿ � �0 0( , )i çàïèñóºòüñÿ òàê:

� � � �0 0 1( , ) ( ( )) ( ( ), ),i j t i jG t t t� � (8)

äå ( ( ))1�G t j – ôóíêö³ÿ ïîä³áíîñò³, ùî âèçíà÷àºòüñÿ äëÿ êîæíî¿ j-¿ ³çîõðîííî¿

ä³àãðàìè ïîâçó÷îñò³; ôóíêö³¿ �0 ( )� i �t ( )� çàäàþòü âåëè÷èíè íàïðóæåííÿ � i ïî

ä³àãðàì³ ìèòòºâîãî äåôîðìóâàííÿ ³ ³çîõðîííèõ ä³àãðàìàõ ïîâçó÷îñò³ â³äïîâ³äíî äëÿ

êîæíîãî ç ìîìåíò³â ÷àñó t j .

Âåëè÷èíà 1�G t j( ) âèçíà÷àºòüñÿ ç³ ñï³ââ³äíîøåííÿ
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ÿêå óñåðåäíþº ôóíêö³¿ ïîä³áíîñò³ ( ( )),1�G t j âèçíà÷åí³ äëÿ êîæíî¿ j-¿ ³çîõðîííî¿

ä³àãðàìè ïîâçó÷îñò³, ³ äîçâîëÿº ðîçðàõóâàòè äèñêðåòí³ çíà÷åííÿ ôóíêö³¿ ïîä³áíîñò³ ³

â³äïîâ³äíî äèñêðåòí³ çíà÷åííÿ ïðèâåäåíèõ ³çîõðîííèõ ä³àãðàì ïîâçó÷îñò³.

Â óìîâ³ ïîä³áíîñò³ (9) ôóíêö³þ ïîä³áíîñò³ ( ( ))1�G t j çàì³íèìî íà ¿¿ îñåðåä-

íåíå çíà÷åííÿ 1�G t j( ), i äëÿ âèçíà÷åííÿ ïðèâåäåíèõ äèñêðåòíèõ çíà÷åíü � �t i( , )0

³çîõðîííèõ ä³àãðàì ïîâçó÷îñò³ îòðèìàºìî ñï³ââ³äíîøåííÿ

� � � �t i j t i jG t t t( , ) ( ( )) ( ( ), ).0 1� � (10)

Ïðèïóñòèìî, ùî ºäèíó ³çîõðîííó ä³àãðàìó ìèòòºâîãî äåôîðìóâàííÿ îá´ðóí-

òîâàíî ç ïîõèáêîþ �, ÿêùî ïðèâåäåí³ ³çîõðîíí³ ä³àãðàìè ïîâçó÷îñò³ íå âèõîäÿòü çà

ìåæ³ ³íòåðâàëó, îáìåæåíîãî ö³ºþ âåëè÷èíîþ ïî â³äíîøåííþ äî ä³àãðàìè ìèòòºâîãî

äåôîðìóâàííÿ. ²ç äîñòàòíüîþ äëÿ ïðàêòè÷íèõ ðîçðàõóíê³â òî÷í³ñòþ âåëè÷èíó �
ìîæíà ïðèéíÿòè ð³âíîþ �5%.

Ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòàëüíîãî îá´ðóíòóâàííÿ êîíöåïö³¿ ºäèíî¿ ³çîõðîííî¿ ä³à-

ãðàìè ìèòòºâîãî äåôîðìóâàííÿ äëÿ ïëåêñèãëàñó íàâåäåíî íà ðèñ. 1. Âèäíî, ùî

ïðèâåäåí³ ³çîõðîíí³ ä³àãðàìè ïîâçó÷îñò³ íå âèõîäÿòü çà ìåæ³ ³íòåðâàëó �5% â³ä

ä³àãðàìè ìèòòºâîãî äåôîðìóâàííÿ. Öå ñâ³ä÷èòü, ùî ã³ïîòåçó ºäèíî¿ ³çîõðîííî¿ ä³à-

ãðàìè äåôîðìóâàííÿ îá´ðóíòîâàíî ç ïîõèáêîþ ��10%.

Ìîäåëþâàííÿ ðåëàêñàö³¿ íàïðóæåíü ...
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Âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â ìîäåë³. Ïàðàìåòðè �, �, �, ùî â³äïîâ³äàþòü çà íå-

ë³í³éíå-â’ÿçêîïðóæíå äåôîðìóâàííÿ ó âèçíà÷àëüíèõ ð³âíÿííÿõ íåë³í³éíî¿ ïîâçó÷îñò³

òà ðåëàêñàö³¿, âèçíà÷àþòüñÿ çà óìîâè ³ñíóâàííÿ ºäèíî¿ ³çîõðîííî¿ ä³àãðàìè ìèòòºâîãî

äåôîðìóâàííÿ çà óñåðåäíåíîþ ôóíêö³ºþ ïîä³áíîñò³ 1�G t j( ) ç âèêîðèñòàííÿì åêñïå-

ðèìåíòàëüíèõ äàíèõ âèïðîáóâàíü íà ïîâçó÷³ñòü ïðè ïîñò³éíèõ íàïðóæåííÿõ.

Çà êðèòåð³é íàéêðàùîãî óçãîäæåííÿ ôóíêö³¿ ïîä³áíîñò³ (9) ç åêñïåðèìåíòàëü-

íèìè çíà÷åííÿìè óñåðåäíåíî¿ ôóíêö³¿ ïîä³áíîñò³ ( ( ))1�G t j exp ïðèéíÿòî ì³í³ìóì

êâàäðàòè÷íîãî â³äõèëåííÿ ðîçðàõóíêîâèõ â³ä åêñïåðèìåíòàëüíèõ çíà÷åíü óñåðåäíåíî¿

ôóíêö³¿ ïîä³áíîñò³ ( ( ))1�G t j exp . Çàäà÷à çâîäèòüñÿ äî çíàõîäæåííÿ ì³í³ìóìó ôóíê-
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Ì³í³ì³çàö³ÿ ôóíêö³îíàëà (11) çä³éñíþºòüñÿ ç âèêîðèñòàííÿì ³òåðàö³éíîãî ìåòîäó

Ë³âåíáåðãà–Ìàðêàðäòà [11]. Çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â ÿäðà �, �, �, ùî ðîçðàõîâàí³ çã³äíî ç

(11), äëÿ ïëåêñèãëàñó òàê³: ��	0 601, ; �� 0 4673, ãîä (1+ )	 � ; �� 0 441, ãîä (1+ )	 � .

Ïîð³âíÿííÿ ðîçðàõóíêîâèõ äàíèõ ç åêñïåðèìåíòàëüíèìè ñâ³ä÷èòü ïðî ¿õ çàäîâ³ëüíå

óçãîäæåííÿ.

Çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â ñïëàéí-àïðîêñèìàö³¿ (6), ÿê³ çàäàþòü çâîðîòíþ ä³àãðàìó

ìèòòºâîãî äåôîðìóâàííÿ �0 ( )� ó ð³âíÿíí³ (5), äëÿ ïëåêñèãëàñó òàê³: b0 0� ; b1 �
� � 	 	4 225046 10 3 1, ;ÌÏà b2

6 22 903116 10�	 � 	 	, ;ÌÏà b3
72 343273 10� � 	 	, ÌÏà 3.

Ïîâçó÷³ñòü çà óìîâ ñòàö³îíàðíîãî íàâàíòàæåííÿ. Óìîâà íàâàíòàæåííÿ ïîñò³é-

íèìè ó ÷àñ³ íàïðóæåííÿìè ïðè âàð³þâàíí³ âåëè÷èíè íàïðóæåííÿ � k çàäàºòüñÿ

ñï³ââ³äíîøåííÿì

� �( ) ( ) ,t h t k� k m�1, , (12)

îòðèìàíèì ³ç (7) çà óìîâè t tk� �1 .
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à á

Ðèñ. 1. ªäèíà ³çîõðîííà ä³àãðàìà ìèòòºâîãî äåôîðìóâàííÿ: à – ä³àãðàìà ìèòòºâîãî äåôîð-

ìóâàííÿ (ñóö³ëüíà ë³í³ÿ), ãðàíè÷íå çíà÷åííÿ ºäèíî¿ ³çîõðîííî¿ ä³àãðàìè (øòðèõîâ³ ë³í³¿),

äèñêðåòí³ çíà÷åííÿ ïðèâåäåíèõ ³çîõðîííèõ êðèâèõ (òî÷êè) (t � 0 01, (�), 1,77 (�), 4,0 (�),

4,93 ãîä (�)); á – ðîçðàõóíêîâ³ (ë³í³¿) òà åêñïåðèìåíòàëüí³ (òî÷êè) çíà÷åííÿ äåôîðìàö³é ñòàö³î-

íàðíî¿ ïîâçó÷îñò³ ïëåêñèãëàñó (� – �k �13 7, ÌÏà;� – �k �19 6, ÌÏà;� – �k � 25 5, ÌÏà).

ß. Â. Ïàâëþê



Âèçíà÷àëüíå ð³âíÿííÿ ïîâçó÷îñò³ íåë³í³éíî-â’ÿçêîïðóæíèõ ìàòåð³àë³â çà óìîâè

ïîñò³éíèõ íàïðóæåíü íà îñíîâ³ (5) ç óðàõóâàííÿì (12) çàïèñóºòüñÿ ó âèãëÿä³
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, j n�1, , (13)

äå êîåô³ö³ºíòè b j0, , b j1, , b j2, , b j3, âèçíà÷àþòüñÿ çà ðåçóëüòàòàìè àïðîêñèìàö³¿

ôóíêö³¿ �0 ( )� çãëàäæóþ÷èì êóá³÷íèì ñïëàéíîì (6). Çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â ñïëàéí-

àïðîêñèìàö³¿ (2), ÿê³ çàäàþòü ä³àãðàìó ìèòòºâîãî äåôîðìóâàííÿ ó ð³âíÿíí³ (5), òàê³:

à0 0� ; à1 2716 491� , ÌÏà; à2 65884 8�	 , ÌÏà; a3 733806 0� , ÌÏà.

Ó ðåæèì³ ñòàö³îíàðíîãî íàâàíòàæåííÿ (12) íà ï³äñòàâ³ ð³âíÿííÿ (13) ðîçðàõî-

âàíî é åêñïåðèìåíòàëüíî àïðîáîâàíî äåôîðìàö³¿ ïîâçó÷îñò³ íåë³í³éíî-â’ÿçêîïðóæ-

íèõ êîìïîçèò³â òà ¿õ êîìïîíåíò³â äëÿ äåê³ëüêîõ ð³âí³â ïîñò³éíèõ íàïðóæåíü � k .

Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â íàâåäåíî íà ðèñ. 1,á (ë³í³¿), à åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³ (òî÷êè)

îòðèìàíî çà ð³çíèõ íàïðóæåíü � k .

ßê âèäíî ç ðèñ. 1,á, ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêó äåôîðìàö³é ñòàö³îíàðíî¿ ïîâçó÷îñò³

çà ð³âíÿííÿì (13) äîñòàòíüî çàäîâ³ëüíî óçãîäæóþòüñÿ ç åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè.

Ðîçðàõóíîê ðåëàêñàö³¿ íàïðóæåíü çà óìîâ îäíîñòóïåíåâîãî äåôîðìóâàííÿ.

Íàéá³ëüø îá´ðóíòîâàíó åêñïåðèìåíòàëüíó ïåðåâ³ðêó çàñòîñóâàííÿ äðîáîâî-åêñïî-

íåíö³éíîãî ÿäðà (3) ³ ïàðàìåòð³â ÿäðà, îòðèìàíèõ çà äàíèìè âèïðîáóâàíü íà ïîâçó-

÷³ñòü, ïðîâåäåíî ïðè ðîçðàõóíêó ðåëàêñàö³¿ íàïðóæåíü.

Óìîâà íàâàíòàæåííÿ (7) äëÿ ðåæèìó îäíîêðàòíîãî ñòóïåíåâîãî äåôîðìóâàííÿ

m� 2 êîíêðåòèçóºòüñÿ ó âèãëÿä³

� � � �*( ) ( ) ( )( ),t h t t h t t� 	 � 	 	1 1 2 1 (14)

äå �1 – ïî÷àòêîâ³ äåôîðìàö³¿ â ìîìåíò ÷àñó �� 0; �2 – äåôîðìàö³ÿ â ìîìåíò ÷àñó

�� t1.

Âèçíà÷àëüíå ð³âíÿííÿ ðåëàêñàö³¿ íàïðóæåíü íåë³í³éíî-â’ÿçêîïðóæíèõ ìàòåð³àë³â

çà óìîâ îäíîñòóïåíåâîãî äåôîðìóâàííÿ íà îñíîâ³ (5) ç óðàõóâàííÿì (14) çàïèñóºòüñÿ
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). (15)

Íà ðèñ. 2,à íàâåäåíî ðîçðàõóíêîâ³ òà åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³. Ðîçðàõóíêè ïðîâå-

äåíî ç âèêîðèñòàííÿì âèùåâêàçàíèõ çíà÷åíü êîåô³ö³ºíò³â ai òà ïàðàìåòð³â �, �, �.
Åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³ âçÿòî ç ðîáîòè [10].
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Íà ðèñ. 2,á íàâåäåíî ðåçóëüòàòè ïåðåâ³ðêè ïðèíöèïó ñóïåðïîçèö³¿ äëÿ íåë³í³éíèõ

ìàòåð³àë³â (øòðèõïóíêòèðíà ë³í³ÿ). ßê âèäíî ³ç ç³ñòàâëåííÿ ðîçðàõóíêîâèõ äàíèõ ç

åêñïåðèìåíòàëüíèìè, ïðèíöèï ñóïåðïîçèö³¿ íå ïðàöþº äëÿ íåë³í³éíèõ ìàòåð³àë³â.

Ðîçðàõóíîê ðåëàêñàö³¿ íàïðóæåíü çà óìîâ öèêë³÷íîãî äåôîðìóâàííÿ. Óìîâà

íàâàíòàæåííÿ (7) äëÿ ðåæèìó öèêë³÷íîãî äåôîðìóâàííÿ, ùî çàäàºòüñÿ ïðîãðàìàìè

íàâàíòàæåííÿ, íàâåäåíèìè íà ðèñ. 3,à,â, êîíêðåòèçóºòüñÿ ó âèãëÿä³
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�

	

�1 1 1
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, (16)

äå �1 – ïî÷àòêîâå çíà÷åííÿ äåôîðìàö³¿ â ìîìåíò ÷àñó t1; ,�k – àìïë³òóäà íàïðó-

æåííÿ ó öèêë³, ,� � �k k k� 	�1 – ïðèð³ñò (� �k k� �1 ) àáî çìåíøåííÿ (� �k k� �1 )

äåôîðìàö³¿ â ìîìåíò ÷àñó t k ; + – ÷èñëî öèêë³â äåôîðìóâàííÿ.

Âèçíà÷àëüíå ð³âíÿííÿ ðåëàêñàö³¿ íàïðóæåíü íåë³í³éíî-â’ÿçêîïðóæíèõ ìàòåð³àë³â

çà óìîâ öèêë³÷íîãî äåôîðìóâàííÿ íà îñíîâ³ (5) ç óðàõóâàííÿì (16) çàïèñóºòüñÿ òàê:
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Ðîçðàõóíêîâ³ òà åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³ íàâåäåíî íà ðèñ. 3,á,ã. Ðîçðàõóíêè ïðîâå-

äåíî ç âèêîðèñòàííÿì âèùåâêàçàíèõ çíà÷åíü êîåô³ö³ºíò³â ai ³ ïàðàìåòð³â �, �, �.
Åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³ âçÿòî ç ðîáîòè [10].

Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêó (ðèñ. 3,á,ã) ñâ³ä÷àòü, ùî ñòðóêòóðà çàïðîïîíîâàíî¿ ìîäåë³

äîçâîëÿº ÿê³ñíî îïèñàòè ïðîöåñè íåñòàö³îíàðíî¿ ðåëàêñàö³¿. Âàðòî â³äì³òèòè, ùî

ðîçðàõóíêè ïðîâîäèëèñü ³ç âèêîðèñòàííÿì ïàðàìåòð³â, îòðèìàíèõ ³ç áàçîâîãî åêñïå-

ðèìåíòó íà ïîâçó÷³ñòü.
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Ðèñ. 2. Ðîçðàõóíêîâ³ (ë³í³¿) é åêñïåðèìåíòàëüí³ (òî÷êè) çíà÷åííÿ ðåëàêñàö³¿ íàïðóæåíü çà óìîâ

îäíîñòóïåíåâîãî äåôîðìóâàííÿ (à) òà ÷àñòêîâîãî ðîçâàíòàæåííÿ (á): à – �k � 0 004, (�),

0,012 (�); á – �k � 0 012, (�), 0,004 (�).

ß. Â. Ïàâëþê

à á
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ã

Ðèñ. 3. Ïðîãðàìà íàâàíòàæåííÿ (à, â) òà ðîçðàõóíêîâ³ (ë³í³¿) é åêñïåðèìåíòàëüí³ (òî÷êè)

çíà÷åííÿ ðåëàêñàö³¿ íàïðóæåíü ïëåêñèãëàñó (á, ã): � – �k � 0 004, ; � – �k � 0 012, .

â

á

à

Ìîäåëþâàííÿ ðåëàêñàö³¿ íàïðóæåíü ...



Íàéá³ëüøà ïîõèáêà îäåðæàíà â ðåæèì³ öèêë³÷íîãî íàâàíòàæåííÿ (ðèñ. 3,á), ùî

çóìîâëåíî âèíèêíåííÿì ó ïðîöåñ³ äåôîðìóâàííÿ íåçâîðîòíèõ äåôîðìàö³é, ÿê³ ìî-

äåëëþ íå âðàõîâóþòüñÿ.

Â è ñ í î â ê è

1. Çàäà÷à ç ïîáóäîâè ñèñòåìè ðîçâ’ÿçóâàëüíèõ ð³âíÿíü äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ äå-

ôîðìàö³é ïîâçó÷îñò³ ³ ðåëàêñàö³¿ íàïðóæåíü íåë³í³éíî-â’ÿçêîïðóæíèõ êîíñòðóêö³é-

íèõ ìàòåð³àë³â çà óìîâ íåñòàö³îíàðíîãî îäíîâ³ñíîãî ðîçòÿãó òà ñòèñêó çàëèøàºòüñÿ

îäí³ºþ ç íàéá³ëüø àêòóàëüíèõ ó ìåõàí³ö³ òâåðäîãî äåôîðì³âíîãî ò³ëà ³ ìàº âåëèêå

òåîðåòè÷íå ³ ïðèêëàäíå çíà÷åííÿ. Óñï³øíèé ðîçâ’ÿçîê ö³º¿ çàäà÷³ çóìîâëåíèé íåîá-

õ³äí³ñòþ ñòâîðåííÿ íàä³éíèõ ìåòîä³â ðîçðàõóíêó íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíîãî ñòàíó

êîìïîçèòíèõ ìàòåð³àë³â ³ êîíñòðóêö³é ç íèõ ó íåë³í³éí³é îáëàñò³ äîâãîòðèâàëîãî

â’ÿçêîïðóæíîãî äåôîðìóâàííÿ çà óìîâ íåñòàö³îíàðíîãî íàâàíòàæåííÿ ³ ïðîãíîçó-

âàííÿ íà ö³é îñíîâ³ äîâãîòðèâàëî¿ ì³öíîñò³ åëåìåíò³â êîíñòðóêö³é.

2. Çàäîâ³ëüíå óçãîäæåííÿ ðåçóëüòàò³â ðîçðàõóíêó ðåëàêñàö³¿ íàïðóæåíü íåë³í³é-

íî-â’ÿçêîïðóæíèõ ìàòåð³àë³â ç åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè çóìîâëåíî ïåðø çà âñå

âèêîðèñòàííÿì íåë³í³éíî¿ ìîäåë³ â’ÿçêîïðóæíîñò³ ç íåçàëåæíîþ â³ä ÷àñó íåë³í³é-

í³ñòþ ç³ çãëàäæóþ÷èìè êóá³÷íèìè ñïëàéíàìè, ïðèéíÿòèìè ÿê àïðîêñèìàö³¿ íåë³í³é-

íèõ ä³àãðàì ìèòòºâîãî äåôîðìóâàííÿ, ùî çàäàþòü íåë³í³éí³ñòü ìîäåë³, òà äðîáîâî-

åêñïîíåíö³éíèõ ôóíêö³é, ùî çàäàþòü ÿäðà ñïàäêîâîñò³.

Ð å ç þ ì å

Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ðàñ÷åòà ðåëàêñàöèè íàïðÿæåíèé íåëèíåéíî-âÿçêîóïðóãèõ

ìàòåðèàëîâ â óñëîâèÿõ íåñòàöèîíàðíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ. Äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññà

äåôîðìèðîâàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ íåëèíåéíàÿ ìîäåëü ïîëçó÷åñòè ñ íåçàâèñèìîé âî

âðåìåíè íåëèíåéíîñòüþ òèïà ìîäåëè Ðàáîòíîâà. Â êà÷åñòâå ÿäðà íàñëåäñòâåííîñòè

èñïîëüçóåòñÿ äðîáíî-ýêñïîíåíöèàëüíàÿ ôóíêöèÿ. Âûïîëíåíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ

àïðîáàöèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ïðè îäíîñòóïåí÷àòîì äåôîðìèðîâàíèè, ÷àñòè÷íîé
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