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ВСТУП 

Прагнення  до  збільшення  терміну  експлуатації  відповідальних  об’єктів 

сучасної  техніки  веде  до  використання  конструктивних  елементів  і  деталей  при 

наявності  в  них  тріщин.  В  багатьох  випадках  вони  знаходяться  під  дією  довільно 

розподілених  у  просторі  і  часі  нестаціонарних  динамічних  навантажень  різної 

тривалості.  Визначення  тріщиностійкості  зазначених  об’єктів  є  вирішальним 

фактором запобіганню можливих аварійних ситуацій.  

Зважаючи  на  технічні  труднощі  та  високу  вартість  проведення  натурних 

випробувань,  вирішення  задач  про  обчислення  динамічних  параметрів  руйнування 

означеного  класу  об’єктів  із  залученням  експериментальних  методів  є  майже 

неможливою.  У  зв’язку  з  цим  постає  необхідність  більш  глибокого  теоретичного 

вивчення  особливостей  поведінки  таких  конструкцій  та  створення  відповідних 

чисельних засобів по визначенню динамічних параметрів механіки руйнування. 

Актуальність  теми.  Багато  вузлів  та  деталей,  що  нині  використовуються  в 

машинобудуванні,  енергетиці  та  інших  галузях  техніки  представляють  собою 

просторові  тіла  обертання  або  призматичні  тіла  складної  форми  та  структури 

поперечного  перерізу.  До  них  відносяться  елементи  демпферних  пристроїв, 

посудини тиску, зразки для визначення динамічних параметрів механіки руйнування 

і  т.і.  Їх напружено-деформований стан  є  суттєво  тривимірним. В  той же  час, аналіз 

відомих  публікацій  показує,  що  основними  об’єктами  дослідження  механіки 

руйнування при динамічному навантаженні залишаються двовимірні тіла. 

Найбільш поширений і універсальний чисельний метод для побудови моделей 

означеного класу об’єктів є напіваналітичний метод скінченних елементів (НМСЕ), 

на  основі  якого  широко  розглянуті  підходи  до  визначення  КІН  в  просторових 

задачах  статики.  Питання  обчислення  параметрів  механіки  руйнування  при 

динамічному  навантаженні  на  основі  напіваналітичного  метода  скінченних 

елементів піднімаються вперше.  

Таким  чином,  розробка  та  реалізація  ефективних  підходів  моделювання 

пошкоджень типу тріщин та визначення на цій основі параметрів тріщиностійкості в 
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задачах  змішаного  руйнування  просторових  тіл  обертання  та  призматичних  тіл  під 

дією нестаціонарних навантажень різного рівня інтенсивності та тривалості у часі є 

актуальною проблемою будівельної механіки і представляє практичний інтерес. 

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами.   Дисертаційна 

робота виконана у відповідності до загального плану наукових досліджень кафедри 

будівельної  механіки  Київського  національного  університету  будівництва  і 

архітектури (КНУБА) і науково-дослідного інституту будівельної механіки КНУБА 

(НДІБМ КНУБА) за темами: 3ДБ-2008 «Теоретичні основи і методики дослідження 

стійкості  та  руйнування  просторових  тонкостінних  пружних  систем»  (2008-2010 

№ДР  0105U001333)  та  5ДБ-2012  за  темою:  «Розробка  методів  прогнозування 

процесів  деформування  та  зон  прогресуючого  руйнування  масивних  будівельних 

конструкцій  під  дією  статичного  і  динамічного  навантаження»  (2012-2013  №ДР 

0112U001480),  які  виконувались  за  напрямками:  «Новітні  технології  та 

ресурсозберігаючі  технології  в  енергетиці,  промисловості  та  агропромисловому 

комплексі»  та  «Інформаційні  та  комунікаційні  технології».  Автор  приймав 

безпосередню участь у виконанні цих науково-дослідних робіт як співвиконавець. 

Мета  і  задачі  дослідження.  Метою  роботи  є  створення  на  основі 

напіваналітичного  метода  скінченних  елементів  ефективної  методики  визначення 

параметрів  механіки  руйнування  в  рамках  перехідних  динамічних  процесів,  що 

протікають  в  просторових  призматичних  тілах  та  тілах  обертання  із  стаціонарними 

тріщинами і розв’язанні на цій основі нових прикладних задач. 

Поставлена  мета  досягається  шляхом  послідовного  виконання  наступних 

основних етапів: 

  побудова  розрахункових  співвідношень  НМСЕ  для  задач  динаміки,  що 

характеризуються  високою  швидкістю  збіжності  результатів  та  мінімальними 

чисельними витратами; 

  розробка  ефективних  алгоритмів  розв’язання  великих  систем  лінійних 

рівнянь руху, що враховують структуру розрахункових рівнянь НМСЕ; 

  розробка  в  межах  НМСЕ  процедури  обчислення  динамічного 

коефіцієнта інтенсивності напружень (КІН) прямим методом ; 
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  реалізація  на  основі  НМСЕ  методу  обчислення  динамічного  J-інтеграла 

за величинами вузлових реакцій та переміщень, який забезпечує його інваріантність 

до контура інтегрування в дискретних моделях; 

  реалізація  розроблених  алгоритмів  на  ПЕОМ  у  вигляді  сучасного 

обчислювального комплексу програм; 

  підтвердження вірогідності та ефективності розроблених алгоритмів при 

порівнянні з аналітичними або існуючими чисельними розв’язками; 

  аналіз  особливостей  реальних  процесів  динамічного  деформування,  що 

протікають у складних конструкціях. 

Об’ єктом  до слі дження  є  процеси  пружних  нестаціонарних  коливань 

просторових тіл обертання та призматичних тіл із тріщинами. 

Предм етом  до слідження є стаціонарні тріщини та параметри механіки 

руйнування,  що  включають  динамічний  коефіцієнт  інтенсивності  напружень  і  J-інтеграл,  обчислений  з  урахуванням  сил  інерції,  особливості  їх  поведінки  в  умовах 

динамічного навантаження.  

Мето ди   до слідження.   Апроксимація призматичних тіл та тіл обертання 

виконується  із  застосуванням  напіваналітичного  метода  скінченних  елементів. 

Напружено-деформований  стан  розглядається  в  термінах  фізичних  компонент 

тензорів  напружень  та  деформацій.  Рух  просторових  тіл  описується  на  основі 

варіаційного  принципу  Гамільтона  з  початковими  і  граничними  умовами.  В  силу 

замкнутості тіл обертання, постійності їх геометричних характеристик в кільцевому 

напрямку  та  для  забезпечення  виконання  граничних  умов  для  шарнірно  опертих 

призматичних тіл визначення параметрів напружено-деформованого стану природно 

проводити за допомогою 2π - періодичних безперервних функцій, за які обираються 

ряди  Фур’є.  Чисельне  інтегрування  рівнянь  руху  по  часовій  координаті 

здійснюється  за  допомогою  методів  прямого  інтегрування  та  на  основі  розкладу 

рішення  за  власними  формами  коливань.  Формування  системи  розрахункових 

рівнянь НМСЕ виконується із застосуванням моментної схеми скінченних елементів 

(МССЕ),  розв’язання  якої  на  кожному  кроці  за  часом  здійснюється  за  допомогою 

методу  блочних  ітерацій  з  верхньою  релаксацією.  Для  моделювання  областей 
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тріщиноутворення  пропонується  спеціальний  скінченний  елемент  з  тріщиною 

(ССЕТ).  Обчислення  коефіцієнтів  ефективної  матриці  жорсткості  спеціальних 

скінченних елементів виконується по тим самим формулам, що і для звичайних СЕ, 

обмежуючись  корекцією  елементів  матриць  пружних  сталих.  Для  визначення 

параметрів механіки руйнування застосовуються прямі (асимптотичні) і енергетичні 

методи.  Вірогідність  і  збіжність  отримуваних  результатів  досліджено  шляхом 

розв’язання широкого кола тестових задач. 

Наукова  новизна  одержаних  результатів  полягає  у  створенні  на  основі 

напіваналітичного  метода  скінчених  елементів  ефективного  підходу  моделювання 

пошкоджень типу тріщин та визначення на цій основі параметрів тріщиностійкості 

в задачах змішаного руйнування просторових тіл обертання та призматичних тіл під 

дією нестаціонарних навантажень різного рівня інтенсивності та тривалості у часі.  

При цьому: 

-  вперше  на  основі  розробленого  спеціального  скінченого  елемента  з 

тріщиною отримано розрахункові співвідношення НМСЕ для моделювання тріщин 

в твердих тілах, що перебувають під впливом динамічного навантаження;  

-  отримані  узагальнені  матриці  мас  та  жорсткості  двох  типів  скінченних 

елементів, при наявності та відсутності в них тріщин; 

-  розроблено  нові  алгоритми  визначення  динамічних  коефіцієнтів 

інтенсивності напружень на основі прямого та енергетичного методів; 

- розвинуто підхід по обчисленню J-інтеграла за величинами вузлових реакцій 

та  переміщень  в  задачах  динаміки,  що  забезпечує  його  інваріантність  до  контура 

інтегрування  в  дискретних  моделях  і  на  цій  основі  створена  методика  обчислення 

складників  J-інтеграла:  JI,  JII,  та  JIII,  пов’язаних  з  тріщинами  нормального  відриву, 

поперечного  та  поздовжнього  зсуву  в  задачах  змішаного  руйнування  при 

динамічному навантаженні; 

-  отримано  нові результати  розв’язання  просторових  задач  лінійної  механіки 

руйнування для відповідальних конструкцій з тріщинами, що знаходяться під дією 

нестаціонарних динамічних навантажень. 
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Практичне  значення  одержаних  результатів  полягає  у  створенні 

орієнтованого  на  персональні  ЕОМ  сучасного  комплексу  прикладних  програм,  що 

дозволяє  проводити  чисельні  дослідження  пружних  нестаціонарних  коливань 

призматичних  тіл  та  тіл  обертання  з  пошкодженнями  типу  тріщин  в  умовах 

динамічного  навантаження.  Розроблений  підхід  і  програмне  забезпечення 

впроваджені  у  Науково-дослідному  інституті  будівельної  механіки  Київського 

національного  університету  будівництва  і  архітектури  при  виконанні 

держбюджетних  тем  і  можуть  бути  використані  в  проектно-конструкторських  та 

наукових  установах  машинобудівної,  енергетичної,  будівельної  і  інших  галузях 

народного господарства при розрахунках відповідальних елементів конструкцій. 

Особистий  внесок  здобувача.  В  дисертаційній  роботі  викладені  результати 

теоретичних  і  чисельних  досліджень  отримані  автором  особисто:  проведено  огляд 

літературних  джерел  з  питань  сучасного  стану  проблеми  [19,  20];  отримано 

розрахункові  співвідношення  НМСЕ  для  тіл  обертання  та  призматичних  тіл  із 

тріщинами  в  умовах  динамічного  деформування  [38,  82,  93,  95],  вирази  для 

амплітудних узагальнених матриць мас, жорсткості та компонент векторів вузлових 

реакцій  спеціального  скінченного  елемента  з  тріщиною  [126,  129]; розроблено  нові 

алгоритми  визначення  динамічних  коефіцієнтів  інтенсивності  напружень  на  основі 

прямого  та  енергетичного  методів  [24,  92,  122];  проведено  обґрунтування 

ефективності та вірогідності представленого підходу і програмного забезпечення [6, 

24,  126];  встановлено  особливості  поведінки  відповідальних  об’єктів  з 

пошкодженнями  типу  тріщина,  що  перебувають  під  дією  нестаціонарних 

динамічних навантажень [123, 6]. 

Апробація результатів дисертації. 

Основні положення дисертаційної роботи доповідались та обговорювались: 

–  на  Міжнародній  молодіжній  науково-практичній  конференції  «Людина  і 

космос» (м. Дніпропетровськ, 2007); 

–  на  Міжнародній  науковій  конференції  «Математичні  проблеми  технічної 

механіки» (м. Дніпрдзержинськ, 2007); 

–  на  Міжнародній  науково-технічній  конференції  пам’яті  академіка  НАН 
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України  В.І.  Моссаковського  «Актуальні  проблеми  механіки  суцільного  середовища  і 

міцності конструкцій” (м. Дніпропетровськ, 2007); 

-  на  Міжнародній  науково-практичній  конференції  «Розвиток  наукових 

досліджень 2008» (м. Полтава, 2008); 

–  на  науково-практичних  конференціях  Київського  національного  університету 

будівництва і архітектури (Київ, 2007-2012 рр.). 

У  повному  обсязі  дисертаційна  робота  доповідалась  на  кафедрі  будівельної 

механіки КНУБА (Київ,2012р.). 

Публікації.  Результати  дисертаційної  роботи  опубліковані  в  13  наукових 

працях, з них: у фахових наукових журналах і збірниках – 8; у публікаціях матеріалів 

міжнародних і вітчизняних конференцій та конгресів – 5. 

Подяки.  Автор  вважає  за  необхідне  виразити  глибоку  подяку  керівнику 

роботи  –  старшому  науковому  співробітнику  НДІБМ,  кандидату  технічних  наук 

Солодею  Івану  Івановичу.  Окремо  автор  хоче  подякувати  завідувачу  кафедри 

будівельної  механіки,  доктору  технічних  наук  Баженову  Віктору  Андрійовичу, 

завідувачу  відділу  чисельних  методів  дослідження  просторових  конструкцій 

НДІБМ,  доктору  технічних  наук  Гуляру  Олександру  Івановичу  за  консультації  і 

надану допомогу.
ВИСНОВКИ 

Основні результати, отримані в роботі полягають у наступному: 

На  основі  напіваналітичного  метода  скінченних  елементів  розроблено 

ефективний підхід моделювання пошкоджень типу тріщин та визначення на цій 

основі  параметрів  тріщиностійкості  в  задачах  змішанного  руйнування 

просторових  тіл  обертання  та  призматичних  тіл  під  дією  нестаціонарних 

навантажень різного рівня інтенсивності та тривалості у часі. 

В процесі роботи отримані наступні результати: 

1. Проведено аналіз сучасного стану поставленої проблеми; 

2.  Отримана  узагальнена  матриця  жорсткості  двох  типів  скінченних 

елементів, при наявності та відсутності в них тріщини; 

3.  Розроблено  нові  алгоритми  визначення  динамічних  коефіцієнтів 

інтенсивності напружень на основі прямого та енергетичного методів; 

4.  Створена  методика  обчислення  складників  J-інтеграла  JI,  JII,  та  JIII 

пов’язаних  з  тріщинами  нормального  відриву,  поперечного  та  поздовжнього 

зсуву в задачах змішанного руйнування; 

5. Запропонований підхід релізовано у вигляді пакета прикладних програм, 

що орієнтований на сучасні ПЕОМ; 

6.  Вірогідність  отриманих  результатів  і  ефективність  методики 

підтверджені  розв’язанням  широкого  кола  контрольних  прикладів.  При 

вирішенні  нових  задач  вірогідність  забезпечується  послідовним  згущенням 

сіткової  області,  зменшенням  кроку  інтегрування  рівнянь  руху  за  часом  та 

збільшенням кількості залучених власних форм для розкладу невідомих; 

7.  Проведено  аналіз  поведінки  відповідальних  конструкцій  з  тріщинами, 

що  знаходяться  під  дією  нестаціонарних  динамічних  навантажень.  Встановлені 

закономірності  динамічного  деформування  ємності  високого  тиску  з  кільцевою 

тріщиною різної довжини. Досліджено розвиток у часі динамічного коефіцієнта 

інтенсивності  напружень  повздовжньої  тріщини  демпферного  пристрою,  що 

викликаний локальним імпульсним навантаженням. 
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Практичне значення одержаних результатів полягає у створенні орієнтованого 

на  персональні  ЕОМ  сучасного  комплексу  прикладних  програм,  що  дозволяє 

проводити  чисельні  дослідження  пружних  нестаціонарних  коливань  призматичних 

тіл  та  тіл  обертання  з  пошкодженнями  типу  тріщин  в  умовах  динамічного 

навантаження.  Розроблений  підхід  і  програмне  забезпечення  впроваджені  у 

Науково-дослідному  інституті  будівельної  механіки  Київського  національного 

університету будівництва і архітектури при виконанні держбюджетних тем і можуть 

бути  використані  в  проектно-конструкторських  та  наукових  установах 

машинобудівної, енергетичної, будівельної і інших галузях народного господарства 

при розрахунках відповідальних елементів конструкцій. 
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