
АКАДЕМИЯ НАУК УКРАИНЫ 
ИНСТИТУТ ПРИКЛАДНЫХ ПРОБЛЕМ МЕХАНИКИ И МАТЕМАТИКИ 

им. Я. С. ПОДСТРИГАЧА

На правах рукописи

Ш  А Б О
Андрей Гвидович

УДК 539.3

О ПРЕД ЕЛ ЕН И Е РАСКРЫТИЯ ТРЕЩ ИН 
И ПЛАСТИЧЕСКИХ ЗОН У ИХ КОНЦОВ 

В ЗАМКНУТОЙ ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ 
ОБОЛОЧКЕ

Специальность 01.02.04 —  механика деформируемого 
твердого тела

А в т о р е ф е р а т
диссертации на соискание ученой степени 
кандидата физико-математических наук

Львов —  1992



Работа выполнена в Институте прикладных проблем механики я 
математики им. Я.С.Додотригача АН Украины.

НАУЧШВ РШБОдаШЪ:
доктор физ.чеир. Ч*ук, профессор В.А.Осадчук

СЙИВДАЛШЕ ОЦВДЩШ:
доктор технических наук» профессор Д.В.Грилицкий, 
доктор физ.-мат.наук, профессор М.П.Саврук

йЕДУЩАЯ ОРГАНИЗАЦИЯ:«*
Сумский физико-технологический институт

Защита состоится . 1992 г. в 15.00 часов
на заседании специализированного совета К 016.59.01 по присуид&н̂ -а 
ученой степени кандидата физико-математических наук и кандидате 
технических наук в Институте прикладншс проблем механики и мате­
матики им. Я.С.Подстригача АН Украины (г.Львов, ул.Научная, 3 "Б”).

С диссертацией мояно ознакомиться в бибилиотеке Института 
прикзадшх проблем механики и математики им. Я.С.Подстригача АН 
Украины < г Львов, ул.Научная, З "Б").

Отзывы на автореферат просим направлять по адресу: 290053,ГСП, 
г.Львов-53, уз.Научная, З "Б". Ученому секретарю специализированного 
совета.

Автореферат разослан jggg г.

Ученый секретарь 
специализированного совета

ЛН Н Б  України ім.В.Стефаника

П.Р .ШЕВЧУК



.* - з- 
штш лкщш яшш ш

Актуальность проблемы .В совремешгсй технике и строительстве 
-в качестве конструкта выше элементов широко применяются оболочки, Их 
работоспособность существенно зависят от наличия в них остроконеч­
ных концентраторов напряжение типа трещин. Поэтому большой теорети­
ческий и практический интерес представляет изучение напряженно-де­
формированного состояния в окрестности такого рода дефектов. Эти 
исследования важш также для решения вопросов оптимального проекти­
рования оболочек е конструктивными прорезями, яепояьзуемях в каче­
стве основных узлов различного рода амортизаторов я вставок, пре- 
пятствуищпс распространению трещин в магистральных трубопроводам.

Развитию теория я методов решения задач о явпряжешо-деформгро- 
ванном состояши в ддумерных упругих телах с разрезами (трещинами) 
посвящено значительное число работ отечественных я  зарубежавх уче­
ных: Д-В.Грилицкого, А-А.Камквсиого, ІЧС-Нкта ̂  Е Л-Морозова. 
В-А-Осадчука, В-В.2анааиеа, В-З-Дартона, Я.С-Подстрнгача, В.П.Савру- 
ка, ЛЛЛждьвняшсяого, В Л Л е ю в в ,  СЛ .Ярдш, 9 .Эрдогенв, ILPht- 
вани, Д* EJboanaaa ж др.

Подавляющее большинство известных ва сегодня я литературе ре­
шений для ободочек е разрезай подучено в упругой постановке. В те 
ве время, кет показывает опит д а щ я щ а  сооружения яз стал со­
временных марок, существенное влияние ва разяятсе тргщип охязывяит 
предшествующие разрушению ддастичесяве дефоркнци. Жаразтервьй ли­
нейный размер области около трещин, іде развиваете* дявегичесжие 
деформация, может бнть соизмерим с размеряй вводите дпфсявв нов 
всего тела. В теки* едучаях применение «ииуияу Т̂ ііДфи 11 и Гциіщ 
уже неправомерно я дня лрпвилыот» од н а  сощ оте ш ая 
распространению в нем тргтрвігт япншидпт діфтцняріДав і]ящ м  
разрушения, в частности, критерий іфитдчесжсте jatuj—  трещщмм #



соответствующую расчетную модель ДЛЯ Вычисления ЭТОЙ величины С S)G ~ 
иодель).

Эта концепция впервые предложена МЛ-Леоновым в В.В.Панасюкоі> 
я независимо от них Д.Дагдейлом ■ А.Уэллсом, неоднократно подтвер­
ждалась экспериментально и применялась разифш' авторами для исследо­
вания влияния пластического дефоршрования ка предельное равновесие 
пластан с трещинами, находящихся в условиях плоского напряженного "D 
состояния. А.А.Каминский и Г.В.Галвтенко обобщили -модель на 
класс материалов с упрочнением.

Повышение требований, предъявляемых к качеству и надежности 
расчетов на прочность реальных элементов современных конструкций,*обуславливает необходимость разработай аналогичной методики для ис­
следования напряженного состояния бо&ее сложных объектов, в част­
ности, оболочек, і .Эрдоган и К.Ратвани построили аналог -модели 
Леонова-Панасюка-Дагдейла применительно к тонким оболочкам и на 
этом основании исследовали напряженное состояние пологих оболочек 
го идеально упругопластического материала с одиночными трещинами. 
Аналогичная задача для замкнутой цилиндрической оболочки в рамках 
того же подход» ревеш В.А.Осадчукоа, ВЛЇ.Йирьяном и М.М.Николиши- 
ннм. В то же время, на сегодня в литературе, посвященной рассмотре­
нию упругопластическнх оболочек с трещин— , не рассмотрено взаимо­
действие треден и пластических зов у их верви между собой И с гра­
ницей оболочки. Актуальным» также являвтея исследования для оболочек 
из материалов с более сланнями физическим» свойствами чем идеально 
упругопластический.

Обобщение аналога §^-модели Леонова-Оенааин-ДвгдеЯла на 
случай несквозной трепдаы большой глубины, предложенное Эрдоганом, 
Ратвани я Ділайлом, в отдельных случаях нуждается в уточнении. Сле­
дует также отметить, что В.А.Ссадчуком на примере упругой оболоч­
ки было показано: во избежание значительных погрешностей при иссле­
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довании напряженного состояния цилиндрических оболочек с сн«®емамк 
разрезов для малых расстояний между ниш необходимо пользоваться 
уравнениями общей моментаой теории.

Таким образом, на основании вышеизложенного тема дано# работь 
является актуальной и представляет теоретический и практичвздий ин­
терес.

Нелью настоящей работы является развитие методики определения 
напряженно-деформированного состояния замкнутых уцругоплаотическюс 
цилиндрических оболочек с системами сквозных и несквозных трещин на 
основании общей моментной теории , в рамках аналога S& -модели̂ ис- 
следованке взаимодействия трещин и пластических зон у жх вершин 
между собой и с границей оболочки; исследование влияния вызванной 
физическими свойствами материала или особенностями геометрии разре­
за неравномерности распределения напряжений в концевой зри? трещи­
ны на величину ее раскрытия и размер пластических зон у ее вервии.

'Научная новизна работы состоит в следующем:
- получена полная система уравнений задачи о напряшыно—деформиро­
ванном состоянии замкнутой цилиндрической оболочки с регулярной 
системой разрезов (разрезы при атом могут быть продольные или 
поперечные, сквозные или несквозные), которая в рамках аналога

Sk -модели учитывает наличие у концов разрезов пластических зов 
и состоит из условия пластичности, условий конечности напряжений 
у вершин трещины и сингулярных интегральных уравнений с не­
известными границами интегрирования, правые части которых разрывны 
и содержат неизвестные величины;

- построен алгоритм численного решения систем такого типа;
- аналог S k -модели для тонких оболочек обобщен на класс материа­
лов с упрочнением;

- предложен аналог Sk -модели для тонких оболбчек, учитывающий из­
меняемость координаты нейтрального волокна в пластическом шарнире;
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- предложен оригинальный способ решения задач об напряженно-деформи-
' рованнои состоянии цилиндрической оболочки конечной длины с разре­

зами, который заключается в задании на торцах оболочки фиктивных 
скачков обобщенных компонент упругого перемещения срединной по­
верхности с последующим приведением задаО к системе интегральных 
уравнений, содержащей эти фиктивные скачки наряду с реальными на 
линиях трещин в качестве неизвестных величин;

- исследовано влияние различных параметров, задающих геометрию обо­
лочки и трещин, их взаимное размещение, внешнюю нагрузку, прило­
женную к оболочке, физико-механические свойстве материала и усло­
вия закрепления торцов на величину раскрытия трещин и длину плас­
тических зон у их кончиков.

УМетодика выполнения исследований. В качестве исходной принята 
система дифференциальных уравнений замкнутой цилиндрической оболоч­
ки в перемещениях, учитывающая наличие несовместных деформаций (ди­
ет орсий) . С использованием фундаментального решения, операций сверт­
ки ж некоторых свойств обобщенных функций строятся интегральные 
представления для компонент напряженно-деформированного состояния 
оболочки через неизвестные плотности диет орсий. В рамках аналога 
5л -модели для тонких оболочек упруг оплаетжческаа задача сведена 
ж упругой, которая, в свою очередь, путы» удовлетворения граничных 
условий та берегах разрезов ж торцах оболочки приводится ж системе 
сингулярных интегральных уравнений с неизвестными границами интегри­
рования я разрывными правыми частями, также содержащими неизвестные 
величины. Решение строится при помощи метода механических квадра­
тур, а в случае оболочки конечной длина используется также метод 
граничного элемента.

Достоверность результатов и выводов диссертационной работы 
обеспечивается корректностью постановки краевых задач механики упру­
гих оболочек, строгостью математических методов их решения, а также

-  6 - і



хорошо* согласованием часгнвх в предельных случаев с эксперимен­
тальными и теоретическими результатами, известными в литератур .

Практическая ценность работы заключается в создании комплекса 
аффективных вычислительных программ для рас чета предельно-равно­
весного состояния цилиндрической оболочки с трещинами в широком 
диапазоне значений исходных параметров, задающих величину и тип 
приложенной нагрузки, геометрию оболочки и трещин и тд. Такие ра­
счеты позволяют оценить несущую способность тонкостенных элементов 
конструкций в реальных условиях эксплуатация, & также выработать 
рекомендации по оптимальному проектированию оболочек с конструк­
тивными прорезями. Прикладные результаты исследований использованы 
при внедрении в производство Институтом электросварки им.Е.О.Патона 
АН Украины (г.Киев) методики расчетов и рекомендаций по оценке несу­
щей1 способности элементов сварных конструкций с внутренними ж по­
верхностными дефектами. у

•Апробация работы. Основные результаты работа докладывались да 
11 районной конференции молодых ушных в специалистов "Проблемы по­
вышения качества материалов, приборов в оборудования" {Львов,1985);
П Республиканской научно-технической конференции "Интегральные урав­
нения в прикладном моделировании* (Каев, 1986); ХП конференции моло­
дых ученых Института прикладных щробжеи механики а математики АН г 
УССР (Львов, 1987); ІУ областной научной конференции молодых ученых 
на иностранных языках (Львов, 1988); б Всесоюзном совещании-семина­
ре молодых ученых "Актуальные проблемы механики оболочек" (Казань, 
Z988); Л Всесоюзном симпозиуме "Прочность материалов и элементов 
конструкций при сжатом напряженно» состоянии" (Житомир, 1989); -
1 Всесоюзной конференции во механике неоднородных структур (Львов,

о  ®J99D. °
В целом работа обсуждалась на семинаре по- механике деформиру­
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емого твердого тела Института прикладных проблем механики и матема­
тики им. Я.С.Подстригача АН Украины и на научных семинарах отдела 
механики неоднородных тел и отдела математических методов механики 
разрушения иппмм им- Я.С.Подстригача Iff Украина.

Оубдиккттии. По материалам диссертации опубликовано 8 научных 
работ.

Объем рабдт. Диссертация состоит из шести глав (в том числе 
введения и заключения), списка использованной литературы, включаю­
щего 124 наименовйпй-1 а также приложения, в которое представлена 
справка об исполё&вШяЙ! результатов работы. Общий обьем диссерта­
ции І44с.машиноі®йнШ*§-текста. Количество рисунков 31.

СЭДЕМШЕ- ДИССЕРТАЦИИ
Зо введении дайнкратімй обзор и анализ литературы по даной 

проблеме, обоснована -актуальность выбранной темы и целесообразность 
применяемой методики исследований. Излечена цель работы, сформулиро­
ваны выносимые на защиту основные положения и результаты, дано крат­
кое содержание диссертации по главах.

Вторая глава поевнщена изложению общего метода приведения за­
дач а напряженно-деформированном состоянии упругопластических зам­
кнутых цилиндрических оболочек с трещинами к системе сингулярных 
интегральных уравнений. В основу этого метода положен подход к ис­
следовании тонких упругих оболочех с собственными напряжениями, раз­
работанный Я.С.Подстригачем и В.А.Осадчуком.

В качестве исходных приняты уравнения общей моментной теории 
цилиндрической оболочки, в частности, системе дифференциальных урав­
нений в перемещениях» учитывающая наличие несовместных деформаций 
(дисторси.Л. На основании фундаментального решения ключевого урав­
нения, с использованием операции свертки, получены интегральные
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представления компонент перемещения срединной поверхности оболочки, 
усилий И моментов, действующих В ней, через неизвестные ПЛОТ! ат 
диеторсжй.

Дальше этот аппарат применяется х исследованию бесконечной 
замкнутой цилиндрической оболочки с регулярной системой /{разрезов 
(продольных или поперечных, сквозных или несквозных) ДЛИНОЙ О?Рс 
каждый. Оболочка отнесена к триортогональной системе координатных
линий ( сС  • /3 і $  )* являющихся соответственно Образующей, 
направляющей срединной поверяв оста и внешней нормалью к ней. Бере­
га всех разрезов находятся зод действием одинаковых самоуравнове- 
шенных усилий и моментов, а внешняя нагрузка, приложенная к оболоч­
ке в целом таіова, что при отсутствии трещин вызвает осесиммет­
ричное напряженное состояние. Предполагается также, что берега раз­
резов в процессе деформации оболочки не контактируют между собой.

Рассматриваемой панели е трещиной ставится в соответствие 
сплошная панель, находящаяся под воздействием дисторсий, которые

выражаются через скачки упругого перемещения срединной поверхности 
и угла поворота нормали х ней при переходе через линию разреза, 
причем эти скачки наперед неизвестны я определяются из условия тож­
дественности нацряженно-деформированных состояний рассматриваемых 
панелей. .Удовлетворение граничных условий на прздольшх краях т - 
НЄЛИ р  ~ , естественно штехащих из периодичности задачи,
достигается тем, что интегральные представления компонент напря­
женно-деформированного состояния через неизвестные скачки строятся

В силу периодичности задачи рассматривается 
цилиндрическая панель , содержащая один из разрезов. При
втом в даней работе рарочы только симметричные относитель­
но линии разрезе задачи.

сосредоточены на лигаш трещины. Плотности дисторсий



- Ю . -
на основания Н t - периодичного фундаментального решения.

Возникающие в процессе нагружения оболочки пластические зоны 
впереди трещины по аналогии с -моделью заменяются линиями раз­
рыва обобщенных компонент упругого перемещения срединной поверхности, 
на которых действуют неизвестные нормальное усилие Д /  и изгибаю­
щий момент , являющиеся реакцией материала на разрыв внутрен­
них связей и удовлетворяющие заданному условию пластичности. В ка- 
честве такого условия принимается условие пластического слоя

Ж ,  *  Ш 1  = i
A hrfr £ А *(эг  Ш

или условие пластического шарнира

( Ц - \ \  I M I  - у  '

Ы < £ /  t f sг  “  J
где (Зг - предел текучести; /5/2 - толщина оболочки.

Таким образом, в рамках принятой модели упругопластическая за­
дача приводится к упругой путем введения в рассмотрение новой тре­
щины длиной \ Є , -  Є .* # ? - длина пластической зоны), на
берегах которой значения усилий к моментов A/s * S * от­
вечающих возмущенному дисторсиями напряженному состоянию, должны 
удовлетворять условиям:

М (х) ’ { ̂  ” и°‘ /Х/<Х*;
С. N  -  М", х. <  /х/« х ,,

( Ms - М ° , / х і< х . ;
М і ( х ) ' А  ,  №

і  /И -  Mi J X. s/x l*Xj.
д сь^Хо - радиус срединной поверхнос­
ти; /4 ,/fc - усилие и момент, приложенные к берегам трещины;



- н  -
- значения на люта трещины усилия в момента, возника­

ющих под действием внешней нагрузки в оболочке без трещин; Sm і  , 
когда разрез поперечный и S * к> , когда продольный.

Путем подстановки интегральных представлений для A/s (X/ 6 ) я 
М, 0*-) Р) в условия (3) задача приводится к системе сингулярных
интегральных уравнений 

і

Здесь CLy~ и rty - известные постоянные коэффициенты и регуляр­
ные ядра соответственно, конкретный вид которых зависит от ориентации
разрезов и их взаимного размещеши,

?<&— & .м а л .  -(5).  ft<bm-sssrNt(xd :
k 'J fc : ,С 'Ы (46(£ % )1

£ ■ _  *„«*«, „ » »  с .ага». JO > » ш  шп«*>
лей есть производные соответствующих скачков м следовательно долж­
ны удовлетворять условии

* 0  J / * / , i  j  С6)
вытекающим яз однозначности перемещения я угла поворота нормали в

Поишо ясяамзх функций система <317 (4) содериит неизвестные 
ВЄЛИЧЯНН Xj , а правые частя / 'г терпят разрга в

ремение ищется в классе неограниченных на 
отрезке£~i} f] функций. Цря этом коаффивденты при сингулярностях 
полагаются равншш щуяв:

j  К j*z 9 Q  (X

£ - расстояние от вероган трещины до *сч(бі, в которой расаштре-



вам ся №$ и М $ , тем самым достигается конечность напряжений 
у вершин трещины. Система С4) вместе с условиями (7) и одним из ус­
ловий пластичности (I) или (2) образуют полную систему уравнений 
задачи. Ее решение в каждом из рассмотренных в последующих главах 
конкретных случаях строится при помощи метода механических квадра­
тур. В то же время, наличие разрыва в правых частях не позволяет 
применять этот метод непосредственно к (4). Поэтому искомые функции 
представляются в виде

<£U)’ 6 tW +  &■#), «>
где f i t  , - решение систеш

£  di-fid), / s/ « t- і, Я ,  <*)
J m* -1  г  Ь І  і • •• '*удовлетворяющее условиям j — О  f

- і
которое может быть найдено аналитически с помощью формулы обращения 
-■итегралов типа Коши. Тогда функции -*><2 определяются из
системы ^

І  Iі%' w[F̂ s S))fa t y j  Ц0)
J 1 ~1 і  ' I S f s i , 

с условиями f  <j,. Щ сМ  ф Q  3

где л

%L U)= - h j f / z  a n
-1  J ' *

являются уже непрерывными на отрезке j  функциями.
В третьей главе на основании вышеизложенной методики рассмотре­

на бесконечная замкнутая цилиндрическая оболочка из идеально упру­
го пластического материала с системами сквозных разрезов различной 
ориентапии и взаимного размещения, берега которых свободны от на-

-  12 -
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грузки ( Л 4 =  О  , М $ - 0  К  При этом, следуя обычным в литера­
туре упрощениям, полагается 3 (Хо^/Х/^ Хх)

Поскольку система СИУ (4) - нелинейная относительно X і  , то 
решение ищется методом последовательных приближений. Задается неко­
торое начальное приближение X* и при помощи методики (8)-(II) и 
метода механических квадратур решается система (4)» На основании 
полученного решения и условий (73 определяются неизвестные N  и М  
и проверяется выполнение условия пластичности (I) или (2). Если оно 
удовлетворяется с наперед заданной точностью, то тем самым задача 
решена, если нет, то определенным образом выбирается новое приближе­
ние X f и процедура повторяется.

Раскрытие трещины в произвольной ее точке определяется по фор-
муле

% ( x > i )s [U i(* )!r$ [ <%tyL I* 1* * > . ! } ! < к  Ї »
где £ - расстояние от срединной повзрхности оболочки по нормали
• ч Т Л *  1  M l  - скачки соответствующих обобщенных компо­
нент перемещения срединной поверхности, которые определяются путем 
интегрирования полученного решения

Для находящейся под внутренним давлением £) .( 
оболочки с регулярной системой fC продольных разрезов ж равномер­
но растягиваемой на бесконечности ( со  п і t  > оболочки
с. системой к  поперечных разрезов проведен численный анализ зави­
симости длины пластических зон и раскрытия вершин трещин от величи­
ны приложенной нагрузки, давив и количества треяда & . Про­
ведено сравнение (для / с* ї  Ї с известными в литературе эксперимен­
тальным и полученными на основании теории пологих оболочек теоре­
тическими результатами.

В этой же главе, в рамках разработанного подхода реа&на задача 
о взаимодействии двух одинаковых трещин,, расположенных вдоль оддой

-  23 -
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образующей ш  направляющей. С учетом предполагаемой симметрии от­
носительно линии, проходящей через середину соединяющего ближние 
вершины обеих треірш отрезка, перпендикулярно к нему, задача при­
ведена к системе двух СИУ, которая пашою искомых функций содержит 
еще веста неизвестных величин. Построен алгоритм «шеленного решения 
этой системі. Ва примере поперечных трещин исследованы зависимости 
размеров вааетвческих зон н величин раскрытил дальних и ближних вер­
ш и  трещин от расстояния шеяду яиш.

Четвертая глава посвящена изучению влияния неравномерности рас­
пределения напряжений в жпнцевой воне трещ иш ва величину ее раскры­
тия и длину вавствчесввх вое у ее верш.

Эта неравномерность может, в частности, бйть визвана деформи­
рованием материала в окрестности концов трещины ва предел пластич­
ности , что характерно для материалов с упрочнением. Обобщая 
аналог модели Леонова-Панасюка-Дагдейла на оболочки, изготовленные 
из таких материалов, потребуем от нормального усилия и изгибающего 
моменте, действующих в пластических вшах на продолжении трещины, 
чтобы они были распределены во линейншдг закону

W - P [(* ~ 0 ' < / ;
М ( * ) - Н [ + т*]л ь><!*1<хж

Здесь /П*ж - предел прочности; Р  ,Н  -невв-
вестные постоянные, которые должны удовлетворять заданному условию 
пластичности, например, условию пластического шарнира. Тогда
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Система разрешающих уравнений рассматриваемой задачи состоит 

из интегральны* уравнений (4) с учетом (13) » условий (7) и условия 
пластического шарнира, записанного относительно R  и Н • Ал­
горитм ее решения аналогичный, как и в случае идеально упругоплас- 
тического материала. Исследовано влияние коэффициента упрочнения

JA __f f i  на параметри преаєльне'равновесного состояния оболочки, со­
держащей поперечную или продольную сквозную трещину.

Рассмотрены также несквозные трещины прямоугольной формы боль­
шой глубины. При этом предполагается, что на продолжении трещины 
по ее глубине до внешней и внутренней поверхностей действуй посто­
янные растягивающие напряжения Пластические зоны
впереди вершин трещины, как и прежде, моделируются линиями разрыва 
компонент перемещения и угла поворота нормали, на которых действу­
ют неизвестные Ы  и (Ц  , удовлетворяющие соотношениям (13), пря­
чем полагается /72*" • Таким обра'зоа, в рамках принятой модели
пластические деформации учитываются путем замены несквозной трещи­
ны (длиной ) сквозной, неизвестной длины , на берегах
которой должны выполняться условия (3), если положить

Д- А / б * ;  M s' ® ‘
Здесь * f£c£jb ~~ толщида материала соответственно под и над
•грациной. Далее задача решается вышеприведеннш способом, а величи­
на раскрытия трещины в произвольно* ее точке вычисляется по формуле 
(12). Расчеты проведены для равномерно растягиваемой на бесконечное 
ти оболочки из идеально упругопластического материала с внешней по­
верхностной ( а4  -О  ) поперечной трещиной. 8 ходе вычислений про. 
верилось отсутствие контакта берегов фиктивной сквозной трещины. В 
результате получены зависимости значений раскрытия трещины, которые 
определялись в двух характерных точках на ее фронте (в центре по 
глубине и в вершине на срединной поверхности), от глубины трешяны 
и величины приложенной нагрузки. На основании анализа этих закиси -
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мостей и сравнения с предельша» случаем о[~ О С сквозная трещине) 
прогнозируется возможный характер роста трещины при достижении на­
грузкой критического значения.

Показано, что в случае внутреннего разреза ( c t j ' t  O , -&0 ) 
в ранках описанной выше модели нарушается условие сопряженности на­
пряжений в сечениях X = — Хо * отвечающих вершинам реальной трещины. 
Предложен вариант аналога S/c -модели для тонких оболочек4, в котором 
нарушение условий сопряженности устранено. Это достигается следующим 
образом. Условие пластического шарнира (24) записывается в виде

N '0 0  ~  f a  & * * 0 0  J

/Ч (х )  -  £ ]€ " (* ), x . * / x / s  х ,  < m

Здесь к>т~ зада ется (15), где необходимо
заменить на <Г“ ; / . f /-А; k j  -  координата нейтрального во­
локна в пластическом шарнире. При етс® потагается

’ L k „  ( -

/>'- Р /С гА ф  ш>
на основании чего иг соотношений (17) следует, что при X ~ — Хо 
напряжения по всей толшине оболочки раяшг (Т*° -

Проведено сравнение результатов, полученных в рамках обеих мо­
делей (учитывающей и упрощенной н̂ учитываищеЯ и сде­
ланы соответствующие выводы относительно границ их применимости-

В пятой главе рассмотрена упругопластичесхая замкнутая одлиедри- 
яеекая оболочка, длиной с регулярной системой / с продольных
разрезов, длиной каждай { ), жестко защемленная на
терцах. Разрезы иогуї быть сквозные жт иесквозные, материал оболоч­
ки - идеально упругошюстичеекий или с упрочившем. Рассматриваемой 
оболочке конечной длины с разрезаю ставится в соответствие беско­
нечная оболочка без разрезов с идентичными геометрическими и физико-
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механическими свойствами. При этом полагается, что наряду с реаль­
ными скачками обобщенных компонент упругого перемещения срединной • 
поверхности при переходе через линии разрезов имеют место фиктивные 
скачки при переходе через направлявшие g f  * — oCq “  —  f &
(направляючая оС -  О равноудалёна от краев ободочки и ей 
принадлежат центры разрезов). Напряженно-деформированное состоя­
ние бесконечной оболочки есть сумма основного напряженно-деформи­
рованного состояния (от приложенной внешней поверхностной нагрузки) 
и возмущенного, обусловлеиіого скачками перемещений, величины кото­
рых неизвестны и определяются из условия тождественности напряженно- 
деформированных состояний в обеих оболочках (конечной с разрезами и 
соответствующей ей бесконечной). С этой целью интегральные представ­
ления компонент возмущенного напряженного состояния через неизвест­
ные скачки подставляются в граничные условия, заданные на берегах 
разрезов я краях -аСе оболочки, и задача тфь-ащгся ж системе 
шести интегральных уравнений. Две из нхх содержат сингулярные ядра 
типа Копи и при Pt -*CC> переходят в (4). Ирм покощи методика (8)- 
(II), метода механических квадратур л метода граничного элемента 
полученная система СИУ приводится к системе линейных алгебраических 
уравнений (СЛАУ), которая решается совместно с условиям* пластичнос­
ти я конечности напряжений. Отгичне от случая бесконечно» оболочки 
заключается в том, что СЛАУ содержит дополнительные неизвестные, 
задающие влияние краевых условий.

Численный анализ задачи проведен для оболочки из идеально 
упругопластического материала с одной сквозной трещиной, ддпм кото­
рой изменялась в границах 0 <  . Установлен характер из­
меняемости длины пластической зоны « величины раскрытия вершин тре­
щины при подходе последних к краям оболочки. о

° кратко сформулированы подученные результаты и сде­
ланы соответствующие ВЫВОДЫ. м . ------

I Ж  te. I* В д я м м  \
І *Ц УР€ Г  I
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х т в ш т а а ш я ж ш в т
І. На основе разработанной в диссертационной работе методики 

решены задачи о напряжеш о-деформированн ом состоянии упругопласта- 
ческой бесконечной замкнутой цилиндрической оболочки, содержащей
- регулярную систему продольных сквозных разрезов;
- регулярну» систему поперечных сквозных разрезов;
- два одинаковых разреза, расположенных вдоль одной координатной 
линии;

- регулярную систему несквозных продольных разрезов;
- регулярную систему несквозных поперечных разрезов,

а также рассмотрена регулярная система продольных разрезов в: V
оболочке конечной длины с жестко защемленными торцами. Во всех вы­
шеперечисленных случаях материал оболочки идеально упругопластичес­
кий или с упрочнением.

Б. Анализ результатов проведенных расчетов позволяет сделать 
следующие выводы:
- величина раскрытия трещины я длина пластических сон у ее вершин
тем больше, чем больше при црочшг равных условиях кривизна оболоч­
ки, величина приложенной нагрузки, длина трещины и чем меньше ко­
эффициент упрочнения материала jf ;

- удовлетворительное совпадение в широком диававове исходных парамет­
ров { , Л  , £  , S't .  F  -  модуль Вита) значений
раскрытия вершины продольной сквозной трещины, полученных на осно­
вании предложенной * даней работ негодна  ж определенных експери­
ментальним путем, подтверждают достоверность результатов диссерта­
ции в целом;
- результата настоящей работа хорошо согласуются с полученными г  рай­
ках теории пологих оболочек при сравнительно небольших значениях 
нагрузки ж длине трещины. С росток последних расхождения заметно



увеличиваются. Это позволяет установить границы примешаю ста те­
ории пологих оболочек;

- при одинаковых величинах растягивающих напряжений U- ~ и
прочих равных условиях раскрытие продольной трещины больше чем 
поперечной;

- зависимость величин раскрытий взаимодействующих трещин от рассто­
яния между ними имеет немонотонный характер. В начале взаимодей­
ствия двух одинаковых расположенных вдоль одной направляющей тре­
щин значение раскрытия ближних вершин сначала немного уменьшается 
по мере их сближения, а затем начинает резко возростать, намного 
превышая раскрытие в дальних вершинах;

- немонотонная зависимость величин раскрытия разрезов от расстояния 
между ними имеет место также при рассмотрении регулярных систем 
продольных и поперечных разрезов* При определенных значениях внеш­
ней нагрузки и длин разрезов последовательное увеличение их 
количества сначала приводит к падению величины раскрытия вершин.
а затем к возростанию. Это может быть использовано для оптималь­
ного проектирования оболочек с конструктивными разрезами;

- для рассмотренных значений исходных параметров при достижении 
критического значения нагрузки рост вишней поверхностной трещи­
ны начинается вглубь а в силу неустойчивого характера продолжа­
ется до полного разрушения материала под ней. Далее процесс рас­
пространения трещины может на этом- остановиться или же произойдет 
разрушение оболочки вдоль трещины. Вероятность последнего тем 
больше, чаї меньше глубина трещины;

- для сквозных и поверхностных трещин ( - О или </г = 0 ) . а
также для внутренних трещин при допущение -  G O td
(Хо -S'lXf XjrУ не приводит к результатам существенно отличным 
от полученных на основании (17)—(18). Заметное расхождение (в 
границах 20®) имеет место, когда толщины материала над и под вну­
тренним разрезом сильно отличаются. В этом случае следует учиты—



вать £*,(*) ;
-  жесткое зацепление торцов цилиндрической ободочки нарушает ионо­
тонный характер зависимости раскрытия продольной трещины и раз­
мере пластических зон у ее вершин от длины трещины. Начиная с 
некоторого значения, увеличение приводит к резкому падению
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