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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 22 èþíÿ 2015 ã.

Ðåñóðñ ðàáîòû ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè ïðè ïåðåìåííîì èëè äëèòåëüíîì íàãðóæåíèè âêëþ÷àåò

äîëãîâå÷íîñòü äî îáðàçîâàíèÿ òðåùèíû â íàäðåçå, ñòàäèè æèâó÷åñòè è îêîí÷àòåëüíîãî ðàçðó-

øåíèÿ. Äëÿ ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè ïðîãíîçèðîâàíèÿ èõ áåçîïàñíîé ðàáîòû íàïðÿæåííî-äåôîð-

ìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå â íàäðåçàõ è òðåùèíàõ öåëåñîîáðàçíî îïðåäåëÿòü, èñïîëüçóÿ åäèíûå àíà-

ëèòè÷åñêèå ïîäõîäû. Â ðàáîòå íà îñíîâå óïðóãèõ ðåøåíèé Ã. Íåéáåðà äëÿ êîëüöåâûõ íàäðåçîâ

è ðàçâèòèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ìåòîäà îöåíêè êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé è óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ

äåôîðìàöèé â íàäðåçàõ ïðåäëîæåí ìåòîä ðàñ÷åòà ïîëåé ìåñòíûõ íàïðÿæåíèé è óïðóãîïëàñòè-

÷åñêèõ äåôîðìàöèé â íåòòî-ñå÷åíèè ñòåðæíåé ñ êîëüöåâûìè òðåùèíàìè ïðè ðàñòÿæåíèè, èçãèáå

èëè êðó÷åíèè. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ïî ïðåäëàãàåìûì ñîîòíîøåíèÿì è ýêñïåðèìåí-

òàëüíî-àíàëèòè÷åñêîìó ìåòîäó Í. À. Ìàõóòîâà ïîêàçàëî âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà â èí-

æåíåðíîé ïðàêòèêå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòåðæåíü; êîëüöåâàÿ òðåùèíà; äèàãðàììà óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâà-

íèÿ ìàòåðèàëà; îöåíêà ïðèåìëåìîñòè ìåòîäà.

Êîëüöåâûå òðåùèíû âîçíèêàþò, íàïðèìåð, â âûòî÷-

êàõ, ðåçüáàõ, ïåðåõîäàõ äèàìåòðîâ ïðè ïåðåìåííîì

ðàñòÿæåíèè ñòåðæíåé, èçãèáå ñ âðàùåíèåì è êðó÷åíèè

âàëîâ è ÿâëÿþòñÿ ïðè÷èíîé èõ ðàçðóøåíèÿ. Íàïðÿ-

æåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå (ÍÄÑ) â îêðåñò-

íîñòè òðåùèí íåîáõîäèìî çíàòü, â ÷àñòíîñòè, ïðè

îöåíêå æèâó÷åñòè è òðåùèíîñòîéêîñòè ýëåìåíòîâ

êîíñòðóêöèé.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåí ìåòîä ðàñ÷åòà ïîëåé

ìåñòíûõ íàïðÿæåíèé è óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìà-

öèé â íåòòî-ñå÷åíèè ñòåðæíåé ñ êîëüöåâûìè òðåùèíà-

ìè ïðè ðàñòÿæåíèè, èçãèáå èëè êðó÷åíèè. Â åãî îñíî-

âó ïîëîæåíû óïðóãèå ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ çà-

äà÷ [1, 2], òåîðèÿ óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé

[3], èíâàðèàíòíûå îò òðàåêòîðèè ïðîïîðöèîíàëüíîãî

íàãðóæåíèÿ äèàãðàììû óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîð-

ìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà â èíòåíñèâíîñòÿõ äåéñòâèòåëü-

íûõ è íîìèíàëüíûõ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé, àï-

ïðîêñèìèðîâàííûå ëèíåéíûìè è ñòåïåííûìè ôóíê-

öèÿìè
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ïðè óií � óiò (1)

(óiò, eiò — èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé,

ñîîòâåòñòâóþùèå ñõåìàòèçèðîâàííîìó ïðåäåëó òåêó-

÷åñòè; mi — ïîêàçàòåëü óïðî÷íåíèÿ), à òàêæå ïðåäëî-

æåííûé äëÿ íàäðåçîâ è ðàçâèòûé çäåñü ïðèìåíèòåëü-

íî ê òðåùèíàì ýíåðãåòè÷åñêèé ìåòîä îöåíêè êîíöåí-

òðàöèè íàïðÿæåíèé è óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìà-

öèé [4], ìåòîä ïåðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ óïðóãîñòè [5].

Â ñîîòâåòñòâèè ñ [2] ïðåäñòàâèì êîýôôèöèåíòû

èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé (ÊÈÍ) äëÿ óñëîâíî ìåë-

êîé (0 < ë � 0,5) è ãëóáîêîé (0,5 � ë < 1) òðåùèí:

ïðè ðàñòÿæåíèè
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ãäå l, ë = l (l + a) — àáñîëþòíàÿ è îòíîñèòåëüíàÿ ãëó-

áèíà òðåùèíû; a — ðàäèóñ íåòòî-ñå÷åíèÿ ñòåðæíÿ; óí,

ôí — íîìèíàëüíûå íåòòî-íàïðÿæåíèÿ, âû÷èñëÿåìûå

ïî ôîðìóëàì ñîïðîòèâëåíèÿ ìàòåðèàëîâ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé ñòåðæíåé ñ òðåùè-

íàìè ðàçâèâàëè ðåøåíèÿ [1], ïîëó÷åííûå äëÿ êîëü-

öåâûõ íàäðåçîâ, õàðàêòåðèçóåìûõ îòíîøåíèåì ðà-

äèóñà a íåòòî-ñå÷åíèÿ ê ðàäèóñó êðèâèçíû ñ â âåðøè-

íå íàäðåçà. Ïðè ýòîì [1] íà÷àëî êîîðäèíàò ðàñïîëîæå-

íî â öåíòðå òÿæåñòè íåòòî-ñå÷åíèÿ. Òàê, ïðè ðàñòÿæå-

íèè ñòåðæíÿ ñ êîëüöåâûì íàäðåçîì èç ðåøåíèÿ [1,
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ñ. 99] ñëåäóþò ñîîòâåòñòâåííî îñåâûå, îêðóæíûå è ðà-

äèàëüíûå íàïðÿæåíèÿ:
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#arcsin sin ;
x

a
0

x — ãèïåðáîëè÷åñêàÿ è ëè-

íåéíàÿ êîîðäèíàòû ðàññìàòðèâàåìîé òî÷êè íåòòî-ñå-

÷åíèÿ íàäðåçà; 2 3
0
� arctg a ; á = 1,4; A = (á – 1)(1 +

+ cos õ0); B = A – C cos2õ0; D = B – A; F = A – B; K = B –

– (1 + á)C; C = –0,5óí(2 + cos2õ0)�[1 + (2 – á)cos õ0 +

+ cos2õ0]; Z = (á – 2)C.

Ïðè àíàëèçå íàïðÿæåíèé â îêðåñòíîñòè òðåùèíû

íà÷àëî ïðÿìîóãîëüíûõ êîîðäèíàò ðàñïîëàãàþò â åå

âåðøèíå [6, ñ. 136], à ïîëîæåíèå ðàññìàòðèâàåìîé

òî÷êè íåòòî-ñå÷åíèÿ çàäàþò ðàññòîÿíèåì r = a – x äî

âåðøèíû òðåùèíû, ñëåäîâàòåëüíî, õ = arcsin[(1 –

– r�a)sin õ0]. Ñ ó÷åòîì [6, ñ. 137] è ñîîòíîøåíèé (2),

èñïîëüçóÿ (5) – (7) ïðè a�ñ � . è ì = 0,3, ïîëó÷àåì

îñåâûå, îêðóæíûå è ðàäèàëüíûå íàïðÿæåíèÿ â ðàñ-

ñìàòðèâàåìîé òî÷êå íåòòî-ñå÷åíèÿ ïðè ðàñòÿæåíèè

ñòåðæíÿ ñ òðåùèíîé:
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ãäå ó1e, ó2e, ó3e — ãëàâíûå íàïðÿæåíèÿ ïðè óïðóãîì

äåôîðìèðîâàíèè.

Ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèé (3) è ðåøåíèÿ [1, ñ. 104]

àíàëîãè÷íûì îáðàçîì îïðåäåëèì îñåâûå, îêðóæíûå è

ðàäèàëüíûå íàïðÿæåíèÿ äëÿ èçãèáà ñòåðæíÿ ñ êîëüöå-

âîé òðåùèíîé (a�ñ � .):
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, óöe = ó2e = ó1ef2(r�a),

óre = ó3e = 0,75(1 – r�a)f3(r�a)óí. (9)

Èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé è óïðóãèõ äåôîðìàöèé

ñîñòàâÿò:
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Èç ðåøåíèÿ [1, ñ. 108] ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèé (4) ïîëó-

÷èì ìåñòíûå íàïðÿæåíèÿ ïðè êðó÷åíèè ñòåðæíÿ ñ

òðåùèíîé â óïðóãîì ñîñòîÿíèè:
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Â ñîîòâåòñòâèè ñ [4] èíòåíñèâíîñòè ìåñòíûõ íà-

ïðÿæåíèé ói è óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé ei â

ðàññìàòðèâàåìîé òî÷êå íåòòî-ñå÷åíèÿ âçàèìîñâÿçàíû

ñ àíàëîãè÷íûìè âåëè÷èíàìè â ïðåäïîëîæåíèè óïðó-

ãîãî äåôîðìèðîâàíèÿ (óie, eie) òàêèì îáðàçîì:

óiei = óieeieF. (12)
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Äëÿ íîìèíàëüíîãî óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìè-

ðîâàíèÿ (óií � óiò)
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ãäå íîìèíàëüíàÿ ýíåðãèÿ èçìåíåíèÿ ôîðìû
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Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ôóíê-

öèè (13) è (16) äëÿ óie�óií = 4 â çàâèñèìîñòè îò îòíîñè-
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òåëüíîé èíòåíñèâíîñòè íîìèíàëüíûõ äåôîðìàöèé
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= eií�eiò äëÿ çíà÷åíèé ïîêàçàòåëÿ óïðî÷íåíèÿ

0 � mi � 1. Ïðè óïðóãîì äåôîðìèðîâàíèè F � 1. Â ñëó-

÷àå óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè e
ií

= 1

è 0 � mi � 1 çíà÷åíèÿ 0,5 < F � 1. Äëÿ ãëóáîêîãî ïëà-

ñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ (e
ií

� .) ôóíêöèÿ

F � 1.

Ïðè ïåðåõîäå îò óïðóãîãî ê ìåñòíîìó ïëàñòè÷å-

ñêîìó äåôîðìèðîâàíèþ îòíîøåíèÿ ãëàâíûõ íàïðÿæå-

íèé )
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= ó2�ó1 è )
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= ó3�ó1 âáëèçè âåðøèíû òðåùèíû

èçìåíÿþòñÿ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ )
3

ðåêîìåíäóåòñÿ èñ-

ïîëüçîâàòü óïðóãèå ðåøåíèÿ (8) è (9), à äëÿ ïîëó÷åíèÿ
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ðåàëèçóåòñÿ ïðåäëîæåíèå Ã. Íåéáåðà [1] î âûïîë-

íåíèè â êîíöåíòðàòîðå óñëîâèÿ ìåñòíîé ïëîñêîé äå-

ôîðìàöèè äëÿ «äîïîëíèòåëüíîãî» íàïðÿæåíèÿ
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Ñ ó÷åòîì ýòîãî ïðåäñòàâèì ãëàâíûå íàïðÿæåíèÿ
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Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ âçàèìîñâÿçåé ãëàâíûõ íàïðÿæå-

íèé ój ( j = 1, 2, 3) è óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé

ej èñïîëüçóåì ìåòîä ïåðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ óïðó-

ãîñòè [5]:

e1 = [ó1 – ì*(ó2 + ó3)]�E*, ... (1; 2; 3), (21)

ãäå (1; 2; 3) — çíàê êðóãîâîé ïåðåñòàíîâêè èíäåêñîâ.

Ïåðåìåííûå ïàðàìåòðû óïðóãîñòè îïðåäåëèì ïî ôîð-

ìóëàì
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(22)

ãäå )
i

= ói�óiò, e
i

= ei�eiò.

Äëÿ ðåàëèçàöèè ìåòîäà ïðîâîäèëè èñïûòàíèÿ íà

ðàñòÿæåíèå öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöîâ èç ñòàëè 45. Â

ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòà ïîëó÷åíî:

óò = 480 ÌÏà; óâ = 675 ÌÏà; ä = 6,7 %; ø = 46,2 %;

E = 2,04 · 105 ÌÏà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ àï-

ïðîêñèìàöèè (1) â øèðîêîì äèàïàçîíå óïðóãîïëàñòè-

÷åñêèõ äåôîðìàöèé èñïîëüçîâàëè ìåòîäèêó ðàáîòû

[6, ñ. 15, 18]: óiò = óò = 480 ÌÏà; eiò = 2(1 + ì)óò�3E =

= 0,204 %; Sê = (1 + 1,4ø)óâ = 1112 ÌÏà; eê = ln(1 –

– ø)–1 = 62 %; m
S

e e
i

i

i

�

lg

lg

ê ò

ê ò

( )

( )

)

= 0,147.

Èñõîäíûå äàííûå äëÿ ðàñ÷åòîâ ÍÄÑ: îòíîñèòåëü-

íàÿ ãëóáèíà òðåùèíû ë = 0,5; íîìèíàëüíîå ÍÄÑ —

óií = 0,5óiò = 240 ÌÏà, eií = 0,5eiò = 0,102 %; ôí =

�)
ií

3 = 139 ÌÏà, ãí = 3e
ií

= 0,177 %.

Èñïîëüçóÿ óñëîâèå ïëàñòè÷íîñòè óie = óiò è ðåøå-

íèÿ (8) – (11), âû÷èñëÿëè îòíîñèòåëüíûé ðàçìåð ïëà-

ñòè÷åñêèõ çîí (r�a)ò, êîòîðûé ïðè ðàñòÿæåíèè ñîñòà-

âèë 0,023; èçãèáå — 0,013; êðó÷åíèè — 0,013. Çàòåì

ïî ñîîòíîøåíèÿì (8), (9), (11) è çàêîíó Ð. Ãóêà íàõî-

äèëè ìåñòíûå íàïðÿæåíèÿ è äåôîðìàöèè äëÿ óïðó-

ãèõ îáëàñòåé íåòòî-ñå÷åíèé. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ óêà-

çàííûõ çíà÷åíèé (r�a)ò ïðè ðàñòÿæåíèè ïîëó÷åíî ó1ò =

= 562, ó2ò = 223, ó3ò = 12 ÌÏà, e1ò = 0,241, e2ò = 0,025,

e3ò = –0,109 %; èçãèáå — ó1ò = 558, ó2ò = 216, ó3ò =

= 9 ÌÏà, e1ò = 0,240, e2ò = 0,022, e3ò = –0,109 %; êðó÷å-

íèè — óò = 277 ÌÏà, óò = 0,347 %.

Äëÿ ïëàñòè÷åñêè äåôîðìèðîâàííîé çîíû ÍÄÑ

ðàññìàòðèâàëè â äâóõ õàðàêòåðíûõ òî÷êàõ: âáëèçè

âåðøèíû òðåùèíû ïðè r�a = 10–3, l�r = 103 è â ïðîìå-

æóòî÷íîé òî÷êå ïðè r�a = 5 · 10–3, l�r = 200.

Ðàñòÿæåíèå. Äëÿ òî÷êè ñ r�a = 10–3 è l�r = 103 ïî

ñîîòíîøåíèÿì (8) è (10) ïîëó÷àëè ãëàâíûå íàïðÿæå-

íèÿ ó1e = 2683, ó2e = 885, ó3e = 3 ÌÏà è èõ èíòåíñèâ-

íîñòü óie = 2366 ÌÏà â ïðåäïîëîæåíèè óïðóãîãî äå-

ôîðìèðîâàíèÿ. Èñïîëüçóÿ (13) – (15), âû÷èñëÿëè çíà-

÷åíèÿ F = 0,591; èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé ói =

= 677 ÌÏà è óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé ei =

= 2,11 % (â îòíîñèòåëüíûõ âåëè÷èíàõ )
i

= ói�óiò =

= 1,41; e
i

= ei�eiò) = 10,34). Ïî ðåçóëüòàòàì óïðóãîãî

ðåøåíèÿ (8) )
3

= ó3e�ó1e = 0,0011. Ñ ó÷åòîì (19) íàõî-

äèëè )
2

= 0,436. Ïî âûðàæåíèÿì (20) ðàññ÷èòûâàëè

ãëàâíûå íàïðÿæåíèÿ ïðè óïðóãîïëàñòè÷åñêîì äåôîð-

ìèðîâàíèè: ó1 = 780, ó2 = 340, ó3 = 1 ÌÏà. Ïî ôîðìó-

ëàì (22) îïðåäåëÿëè ì* = 0,469 è E* = 0,314 · 105 ÌÏà.

Ãëàâíûå óïðóãîïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè íàõîäè-

ëè ïî çàâèñèìîñòÿì (21): e1 = 1,98; e2 = –0,08, e3 =

= –1,67 %.

Äëÿ ïðîìåæóòî÷íîé òî÷êè ïðè r�a = 5 · 10–3 è

l�r = 200 àíàëîãè÷íî ïîëó÷àëè: ó1e = 1697, ó2e = 621,

�������	�
���
�������
�����������	��������������� �� ��������� �� �;

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ôóíêöèè F îò îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíî-

ñòè íîìèíàëüíûõ äåôîðìàöèé äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïîêàçà-

òåëÿ óïðî÷íåíèÿ



ó3e = 8 è óie = 1481 ÌÏà; F = 0,618; ói = 602 ÌÏà è

ei = 0,956 %.

Èçãèá. Äëÿ òî÷êè ñ r�a = 10–3 è l�r = 103 àíàëîãè÷-

íî ðàñòÿæåíèþ îïðåäåëÿëè ó1e = 2012, ó2e = 665,

ó3e = 2 è óie = 1774 ÌÏà; F = 0,605; ói = 630 ÌÏà ()
i

=

= 1,31) è ei = 1,30 % (e
i

= 6,35); )
3

= 0,001, )
2

= 0,401;

ó1 = 723, ó2 = 240, ó3 = 1 ÌÏà; ì* = 0,454, E* =

= 0,471 · 105 ÌÏà; e1 = 1,26, e2 = –0,08 è e3 = –0,88 %.

Äëÿ ïðîìåæóòî÷íîé òî÷êè ïðè r�a = 5 · 10–3 è

l�r = 200 íàõîäèëè ó1e = 1273, ó2e = 467, ó3e = 6 è

óie = 1111 ÌÏà; F = 0,653; ói = 564 ÌÏà è ei = 0,608 %.

Êðó÷åíèå. Äëÿ òî÷êè ñ r�a = 10–3 è l�r = 103 ïî ñî-

îòíîøåíèÿì (11) ðàññ÷èòûâàëè ôe = 1161, óie =

= 1788 ÌÏà, ãe = 2(1 + ì)ôe�E = 1,48 %. Èñïîëüçóÿ

(12) – (15), âû÷èñëÿëè F = 0,604; ói = 630 ÌÏà ()
i

=

= 1,31), ei = 1,30 % (e
i

= 0,353); ô = )
i

3 = 364 ÌÏà

è ã = 3e
i

= 2,25 %.

Äëÿ ïðîìåæóòî÷íîé òî÷êè ïðè r�a = 5 · 10–3 è

l�r = 200 ïîëó÷àëè ôe = 521, óie = 903 ÌÏà, ãe =

= 0,664 %; F = 0,684; ói = 540 ÌÏà, ei = 0,448 %; ô =

= 312 ÌÏà, ã = 0,776 %.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ïîëÿ ìåñòíûõ è íîìè-

íàëüíûõ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé ïðè ðàñòÿæåíèè

(à), èçãèáå (á ) è êðó÷åíèè (â) ñòåðæíåé ñ êîëüöåâûìè

òðåùèíàìè.

Äëÿ îáîñíîâàíèÿ ïðèìåíèìîñòè ïðåäëàãàåìîãî

ìåòîäà èñïîëüçîâàëè ýêñïåðèìåíòàëüíî-àíàëèòè÷å-

ñêèé ìåòîä [6, ñ. 65], ñîîòíîøåíèÿ êîòîðîãî çàïèøåì

â ïðèíÿòûõ çäåñü îáîçíà÷åíèÿõ äëÿ íîìèíàëüíî óïðó-

ãîãî äåôîðìèðîâàíèÿ (óií < óiò):
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(25)

ãäå ni — ïîñòîÿííàÿ, ðàâíàÿ 0,5 [6].

Ñîïîñòàâëåíèå ôîðìóë (14), (15) è (24), (25) ïî-

êàçûâàåò, ÷òî ðàñõîæäåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà èí-

òåíñèâíîñòåé äåôîðìàöèé è íàïðÿæåíèé ìîæíî

ïðåäñòàâèòü òàêèì îáðàçîì: 	e =
F

F

m
i
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1 1
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– . Äëÿ ðàíåå ðàññìîòðåííûõ òî÷åê çíà-

÷åíèÿ F1, ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìóëå (23), ïðè ðàñòÿæå-

íèè ñîñòàâèëè 0,556, 0,599; èçãèáå — 0,581, 0,627;

êðó÷åíèè — 0,581, 0,649. Ñ ó÷åòîì ïîëó÷åííûõ çíà÷å-

íèé F è F1 ðàñõîæäåíèÿ ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëåíèÿ èí-

òåíñèâíîñòåé óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé ïî

ïðåäëàãàåìîìó ìåòîäó è ðåøåíèþ (25) â ðàññìîòðåí-

íûõ òî÷êàõ ñîñòàâèëè: ïðè ðàñòÿæåíèè — 5,5 è 2,8 %;

ïðè èçãèáå — 3,8 è 3,4 %; ïðè êðó÷åíèè — 3,4 è 4,7 %.

Àíàëîãè÷íûå ðàñõîæäåíèÿ ïî èíòåíñèâíîñòÿì íàïðÿ-

æåíèé îêàçàëèñü ìåíåå 1 %.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëàãàåìûé ìåòîä ìîæíî ðåêî-

ìåíäîâàòü äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòàõ.
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