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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 19 îêòÿáðÿ 2016 ã.

Ïîêàçàíà ðîëü õàðàêòåðèñòèê ïðî÷íîñòè è ðåñóðñà â îáåñïå÷åíèè ýêñïëóàòàöèîííîé áåçîïàñíî-

ñòè è çàùèùåííîñòè îáúåêòîâ. Îòìå÷åíî, ÷òî ñèëîâûå è äåôîðìàöèîííûå êðèòåðèè è îñíîâàí-

íûå íà íèõ óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ, âêëþ÷àþùèå â ñåáÿ õàðàêòåðèñòèêè ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìà-

òåðèàëîâ, â ïîëíîé ìåðå îïèñûâàþò óñëîâèÿ äîñòèæåíèÿ ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé ñ îáðàçîâàíèåì

è ðàçâèòèåì ðàçðóøåíèÿ. Âêëþ÷åíèå â òàêóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé è êðèòåðèåâ ðèñêà, â ñîñòàâ

êëþ÷åâûõ ïàðàìåòðîâ êîòîðûõ âõîäÿò òàêæå õàðàêòåðèñòèêè ïðî÷íîñòè è ðåñóðñà, ïîçâîëÿåò èñ-

ïîëüçîâàòü èõ â êà÷åñòâå óíèâåðñàëüíîãî ïîäõîäà ê îïðåäåëåíèþ óðîâíÿ îïàñíîñòè ýêñïëóàòàöèè

îáúåêòà è óïðàâëÿòü ðèñêàìè âîçíèêíîâåíèÿ àâàðèé è êàòàñòðîô íà ðàññìàòðèâàåìûõ îáúåêòàõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðî÷íîñòü; ðåñóðñ; ðàçðóøåíèå; óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ; êðèòåðèè; ìåõàíè÷å-

ñêèå ñâîéñòâà; ïðåäåëüíûå ñîñòîÿíèÿ; ðèñê; áåçîïàñíîñòü; àâàðèè; êàòàñòðîôû.

Íà ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ äåñÿòèëåòèé íàøà ñåêöèÿ óäå-

ëÿåò áîëüøîå âíèìàíèå íàó÷íî-ìåòîäè÷åñêîìó îáîñ-

íîâàíèþ ïðî÷íîñòè, ðåñóðñà, æèâó÷åñòè, áåçîïàñíî-

ñòè ìàòåðèàëîâ, ìàøèí è êîíñòðóêöèé [1]. Ýòî òðåáóåò

äåòàëüíîãî àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ êîìïëåêñíûõ ôóíäà-

ìåíòàëüíûõ è ïðèêëàäíûõ èññëåäîâàíèé â ìåæäèñöè-

ïëèíàðíîé ïîñòàíîâêå ñ ôîðìèðîâàíèåì ñîîòâåòñò-

âóþùèõ îïðåäåëÿþùèõ óðàâíåíèé è èõ áàçîâûõ ïàðà-

ìåòðîâ. Åñëè ïåðâûå èç òàêèõ óðàâíåíèé — ïî çàïà-

ñàì ñòàòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè, äåôîðìàòèâíîñòè, æåñò-

êîñòè è óñòîé÷èâîñòè — äî ñåðåäèíû ïðîøëîãî ñòîëå-

òèÿ áûëè ïðîñòåéøèìè, òî â äàëüíåéøåì ïîÿâèëèñü

íîâûå ïðåäñòàâëåíèÿ, ó÷èòûâàþùèå óñëîâèÿ äåôîð-

ìèðîâàíèÿ â îáëàñòÿõ êðàòêîâðåìåííîãî, äëèòåëüíî-

ãî, öèêëè÷åñêîãî, âûñîêîñêîðîñòíîãî, âûñîêîòåìïåðà-

òóðíîãî è íèçêîòåìïåðàòóðíîãî íàãðóæåíèé. Â ñâÿçè

ñ àíàëèçîì óñëîâèé äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ

â óïðóãîïëàñòè÷åñêîé îáëàñòè âî âòîðîé ïîëîâèíå

XX âåêà áûë îñóùåñòâëåí ïåðåõîä îò ðàñ÷åòà â íàïðÿ-

æåíèÿõ ó, ïðèíÿòîãî â îáû÷íîé èíæåíåðíîé ïðàêòèêå

(÷òî áûëî ñïðàâåäëèâî äëÿ ëèíåéíîé ìåõàíèêè äåôîð-

ìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ), ê ðàñ÷åòó â óïðóãîïëàñòè-

÷åñêèõ äåôîðìàöèÿõ e [2 – 9]. Ñåé÷àñ òàêàÿ ïîñòàíîâ-

êà çàäà÷è ââåäåíà â öåëûé ðÿä íîðì, â òîì ÷èñëå àòîì-

íîé ýíåðãåòèêå, è îíà, áåçóñëîâíî, áóäåò ðàçâèâàòüñÿ

è èñïîëüçîâàòüñÿ â äàëüíåéøåì. Ýòî êàñàåòñÿ ñëó÷àåâ,

êîãäà â ñâÿçè ñ îáåñïå÷åíèåì áåçîïàñíûõ óñëîâèé ýêñ-

ïëóàòàöèè èíæåíåðíûõ îáúåêòîâ äåòàëüíîìó àíàëèçó

ïîäëåæàò ýêñòðåìàëüíûå ñèòóàöèè ïî ïàðàìåòðàì íà-

ïðÿæåíèé ó, äåôîðìàöèé e, äîëãîâå÷íîñòè ïî ÷èñëó

öèêëîâ N è âðåìåíè ô, à òàêæå âîçäåéñòâèÿì îêðóæà-

þùåé ñðåäû Ô, ñïîñîáíûì ïðèâåñòè ê òÿæåëûì àâà-

ðèÿì è êàòàñòðîôàì [2 – 4].

Ïðè ðàññìîòðåíèè ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé íà âñåõ

ñòàäèÿõ æèçíåííîãî öèêëà (ïðîåêòèðîâàíèå, èçãîòîâ-

ëåíèå, ýêñïëóàòàöèÿ, âûâîä èç ýêñïëóàòàöèè), êîòîðûå

èìåþò ìåñòî ïðè îáîñíîâàíèè ïðî÷íîñòè, ðåñóðñà,

íàäåæíîñòè, æèâó÷åñòè, áåçîïàñíîñòè, ðèñêîâ è çàùè-

ùåííîñòè îáúåêòîâ, êðèòåðèàëüíàÿ áàçà è ñèñòåìà

ðàñ÷åòíûõ óðàâíåíèé, âêëþ÷àþùèå â ñåáÿ íàçâàííûå

âûøå ïàðàìåòðû, ñòàíîâÿòñÿ áîëåå ñëîæíûìè è íàñû-

ùåííûìè ó÷èòûâàåìûìè â íèõ ôàêòîðàìè [10]. Ðåøå-

íèå ñëîæíûõ ëèíåéíûõ, íåëèíåéíûõ è ñâÿçíûõ çàäà÷,

çàäà÷ ìàòåìàòè÷åñêîãî è ôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

ñòàíîâèòñÿ íîâîé ñïåöèàëüíîé ñôåðîé ôóíäàìåíòàëü-

íûõ çíàíèé, êîòîðûå âñå øèðå èñïîëüçóþòñÿ â ïðàêòè-

êå ñîçäàíèÿ óíèêàëüíûõ îáúåêòîâ òåõíîñôåðû æèçíå-

îáåñïå÷åíèÿ.

Ýôôåêòû êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé, êðàåâûå çà-

äà÷è òåîðèè óïðóãîñòè è ïëàñòè÷íîñòè â íàñòîÿùåå

âðåìÿ òðàíñôîðìèðîâàëèñü â î÷åíü ñëîæíûå íàó÷íûå,

êîíñòðóêòîðñêèå, òåõíîëîãè÷åñêèå, ñîöèàëüíî-ýêîíî-

ìè÷åñêèå ïðîáëåìû ñ ïðèìåíåíèåì àíàëèòè÷åñêèõ,

÷èñëåííûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòîäîâ äëÿ ñòàäèé

íåëèíåéíîãî ïîâåäåíèÿ ìàòåðèàëîâ è êîíñòðóêöèé,

êîãäà èõ ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà íà÷èíàþò ñèëüíî

ìåíÿòüñÿ â ïðîöåññå èçãîòîâëåíèÿ è ýêñïëóàòàöèè ñ

ó÷åòîì ñî÷åòàíèé âñåõ òèïîâ ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé

[1 – 10].

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðåøåíèÿ ïîäîáíîé çàäà÷è

ìîæíî ðàññìîòðåòü ñîâðåìåííûé ïîäõîä ê àíàëèçó
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ïðî÷íîñòè è ðåñóðñà ñîñóäîâ äàâëåíèÿ â òàêèõ îòâåò-

ñòâåííûõ îòðàñëÿõ, êàê àòîìíàÿ ýíåðãåòèêà, ðàêåòíî-

êîñìè÷åñêàÿ òåõíèêà, íåôòåãàçîõèìèÿ, êîãäà èìååò

ìåñòî øèðîêîå èçìåíåíèå ýêñïëóàòàöèîííûõ äàâëå-

íèé pý, îáóñëîâëèâàþùåå ñîîòâåòñòâóþùóþ êèíåòèêó

íîìèíàëüíûõ è ìåñòíûõ äåôîðìàöèé eý è íàïðÿæåíèé

óý. Ïðè ýòîì â ñëó÷àå ïîÿâëåíèÿ â ðàññìàòðèâàåìûõ

êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòàõ ëîêàëüíûõ çîí óïðóãî-

ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ äåôîðìàöèè eý âîç-

ðàñòàþò áîëåå èíòåíñèâíî, ÷åì íàïðÿæåíèÿ óý, à êî-

ýôôèöèåíòû êîíöåíòðàöèè äåôîðìàöèé Ke ìîãóò

ñóùåñòâåííî ïðåâûøàòü òåîðåòè÷åñêèå êîýôôèöèåí-

òû êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé áó â óïðóãîé îáëàñòè,

â òî âðåìÿ êàê êîýôôèöèåíòû êîíöåíòðàöèè íàïðÿæå-

íèé â óïðóãîïëàñòè÷åñêîé îáëàñòè Kó — ñíèæàòüñÿ

(Kó * áó * Ke).

Ïðè ðàññìîòðåíèè ïåðåõîäà îò ñòàòè÷åñêîãî

ê öèêëè÷åñêîìó ðåæèìó íàãðóæåíèþ ñ óâåëè÷åíèåì

âðåìåíè ýêñïëóàòàöèè ô íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå àíà-

ëèçà óêàçàííûõ âûøå ëîêàëüíûõ çîí è óñëîâèé äîñòè-

æåíèÿ â íèõ ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé ñ ó÷åòîì âîçìîæ-

íîãî, à ÷àñòî è èìåþùåãî ìåñòî èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè

õàðàêòåðèñòèê âñåõ îñíîâíûõ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ

êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ.

Äëÿ ñëó÷àåâ ýêñïëóàòàöèè â îáëàñòè íèçêèõ òåì-

ïåðàòóð â ðàñ÷åòíûé àíàëèç ââîäÿòñÿ ïåðâàÿ tk1 è âòî-

ðàÿ tk2 êðèòè÷åñêèå òåìïåðàòóðû, õàðàêòåðèçóþùèå

ïåðåõîä ìàòåðèàëà êîíñòðóêöèè â îïàñíûå êâàçè-

õðóïêèå è õðóïêèå ñîñòîÿíèÿ.

Æèâó÷åñòü êîíñòðóêöèè àíàëèçèðóþò â òîì ñëó-

÷àå, åñëè ïðè ýêñïëóàòàöèè íå óäàåòñÿ óäåðæàòü âûñî-

êîíàãðóæåííûå îáúåêòû, èìåþùèå íà÷àëüíûå òåõíî-

ëîãè÷åñêèå, à çàòåì è ýêñïëóàòàöèîííûå ïîâðåæäåíèÿ

è äåôåêòû l, íà èõ äîïóñêàåìûõ óðîâíÿõ. Â ýêñòðå-

ìàëüíûõ ñèòóàöèÿõ îíè ìîãóò îêàçàòüñÿ âûøå ïðèåì-

ëåìûõ çíà÷åíèé, òîãäà íåîáõîäèìî èíäèâèäóàëüíî

ðàññ÷èòàòü, îöåíèòü, èññëåäîâàòü è îáîñíîâàòü æèâó-

÷åñòü òàêèõ îáúåêòîâ íà áàçå ëèíåéíîé è íåëèíåéíîé

ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ, â òîì ÷èñëå ñ ïðèìåíåíèåì íî-

âåéøèõ ñèñòåì äåôåêòîñêîïèè, äåôåêòîìåòðèè, ôðàê-

òîäèàãíîñòèêè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðåàëüíûõ ïàðàìåòðîâ

è õàðàêòåðà ïîâðåæäåííîñòåé.

Ðåàëèçàöèÿ íàçâàííûõ âûøå ðàñ÷åòíûõ ïðèíöè-

ïîâ, ñõåì, ñëó÷àåâ è êðèòåðèåâ äëÿ àíàëèçà óñëîâèé

äîñòèæåíèÿ ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé òðåáóåò ïîñòàíîâ-

êè è ïðîâåäåíèÿ áîëüøîãî êîìïëåêñà ôóíäàìåíòàëü-

íûõ èññëåäîâàíèé è ïîñòåïåííîãî ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ

ìåòîäîâ ðàñ÷åòíîãî îáîñíîâàíèÿ ïðî÷íîñòè, ðåñóðñà,

ðèñêîâ è áåçîïàñíîñòè äëÿ âñåõ ñòàäèé æèçíåííîãî

öèêëà [2 – 4, 9 – 12].

Ïðîñòåéøèå ðàñ÷åòû íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ñ ââå-

äåíèåì çàïàñîâ ïðî÷íîñòè n ïî íàïðÿæåíèÿì ó

(ïî ïðåäåëàì òåêó÷åñòè óò è ïðî÷íîñòè óâ) áûëè è

îñòàþòñÿ îñíîâîé äëÿ âûáîðà îñíîâíûõ ðàçìåðîâ

âñåõ íåñóùèõ ýëåìåíòîâ îáúåêòîâ òåõíîñôåðû.

Äëÿ ñëó÷àåâ öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ èñïîëü-

çóþò ñîîòâåòñòâóþùèå ñòåïåííûå âûðàæåíèÿ ñ ââå-

äåíèåì â íèõ (íàðÿäó ñ óæå íàçâàííûìè âûøå õàðàê-

òåðèñòèêàìè ìàòåðèàëà) ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè ó–1

è ñîïðîòèâëåíèÿ îòðûâó Sê. Ïðè ýòîì ðàñ÷åòû (è ñîîò-

âåòñòâåííî ðàñ÷åòíûå ïàðàìåòðû) â òåðìèíàõ íà-

ïðÿæåíèé ó ïåðåâîäÿò â ðàñ÷åòû ïî äåôîðìàöèÿì e

èëè óñëîâíûì óïðóãèì íàïðÿæåíèÿì ó* êàê äëÿ óïðó-

ãîé, òàê è äëÿ óïðóãîïëàñòè÷åñêîé îáëàñòåé äåôîð-

ìèðîâàíèÿ.

Ïåðåõîä ê àíàëèçó ïðî÷íîñòè è ðåñóðñà ïðè âûñî-

êèõ òåìïåðàòóðàõ â òàêèõ îòðàñëÿõ òåõíèêè, êàê àâèà-

öèÿ, ðàêåòíî-êîñìè÷åñêàÿ òåõíèêà, àòîìíàÿ ýíåðãåòè-

êà, ñâÿçàí ñ èñïîëüçîâàíèåì óðàâíåíèé äëèòåëüíîé

ïðî÷íîñòè óäï äëÿ âðåìåíè ýêñïëóàòàöèè ôý îò 10–3 äî

3 · 105 ÷.

Â ðàìêàõ ëèíåéíîé è íåëèíåéíîé ìåõàíèêè ðàçðó-

øåíèÿ âîçìîæíîñòü îöåíêè æèâó÷åñòè ïî êðèòåðèÿì

òðåùèíîñòîéêîñòè ñ ó÷åòîì óïðóãèõ è óïðóãîïëàñòè-

÷åñêèõ äåôîðìàöèé e â àíàëèçèðóåìîé çîíå äåôîðìè-

ðîâàíèÿ ñâÿçûâàåòñÿ ñ îäíîâðåìåííûì èñïîëüçîâàíè-

åì êîýôôèöèåíòîâ èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé KI

è äåôîðìàöèé KIe , à òàêæå áàçîâûõ ïîäõîäîâ ëèíåé-

íîé è íåëèíåéíîé ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ, îïèñûâà-

þùèõ ñêîðîñòè ðîñòà òðåùèí ïî ÷èñëó öèêëîâ

(dl�dN ) è âðåìåíè (dl�dô).

Îáîáùåííûå ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè äëÿ îöåíêè

öèêëè÷åñêîé ïðî÷íîñòè è ðåñóðñà ïî êðèòåðèÿì

ëîêàëüíîé ïðî÷íîñòè [ó*] è äîëãîâå÷íîñòè [N ] ñ ïåðå-

ìåííûìè äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ëîêàëüíûõ çîí êî-

ýôôèöèåíòàìè êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé Kó è äå-

ôîðìàöèé Ke ñôîðìèðîâàíû íà áàçå íàçâàííûõ âûøå

ôóíäàìåíòàëüíûõ êðèòåðèàëüíûõ çàâèñèìîñòåé ñ ââå-

äåíèåì â íèõ ñîîòâåòñòâóþùèõ çàïàñîâ ïî íàïðÿ-

æåíèÿì nó è äîëãîâå÷íîñòè nN êàê äëÿ óïðóãèõ, òàê è

äëÿ ïëàñòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé [2, 4].

Ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî

îïðåäåëåíèÿ æèâó÷åñòè íåñóùèõ ýëåìåíòîâ ñ ðàñòó-

ùèìè äåôåêòàìè l âêëþ÷àþò â ñåáÿ çàïàñû ïî êðèòè-

÷åñêèì òåìïåðàòóðàì [Ät ] è êîýôôèöèåíòàì èíòåí-

ñèâíîñòè íàïðÿæåíèé n
K

�

è äåôîðìàöèé n
K

e

â ñèñòå-

ìå óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ðîñò òðåùèí ïî ÷èñëó

öèêëîâ dl�dN è âðåìåíè dl�dô.

Îäíîé èç êîíå÷íûõ ñòàäèé ðàññìàòðèâàåìîãî ïî-

ñòðîåíèÿ êîìïëåêñíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé äëÿ îïðå-

äåëåíèÿ óñëîâèé äîñòèæåíèÿ ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé

ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå òðåõìåðíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ

ïîâåðõíîñòåé ïðåäåëüíûõ è äîïóñòèìûõ ñîñòîÿíèé

(ðèñ. 1) [2 – 4]. Âåêòîð P âîçäåéñòâèé, äîïóñêàåìûõ

íà àíàëèçèðóåìûé îáúåêò, äîëæåí îñòàâàòüñÿ â äîïóñ-

êàåìîé çîíå. Äëÿ òàêèõ ïîâåðõíîñòåé êîîðäèíàòíûìè

ÿâëÿþòñÿ îñè:

ïîêàçàòåëåé ýêñïëóàòàöèîííîé íàãðóæåííîñòè

(óñèëèé P, íîìèíàëüíûõ íàïðÿæåíèé óí, êîýôôèöèåí-

òîâ èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé KI, ïðèâåäåííûõ ëî-

êàëüíûõ ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé (óïð)max k â çîíàõ

êîíöåíòðàöèè);
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òåìïåðàòóðíî-âðåìåííûõ è öèêëè÷åñêèõ ïàðàìåò-

ðîâ ýêñïëóàòàöèè (òåìïåðàòóðû t, âðåìåíè ô, ÷èñëà

öèêëîâ íàãðóæåíèÿ N );

ñîñòîÿíèÿ äåôåêòíîñòè (ðàçìåðîâ l äåôåêòîâ

ñ ó÷åòîì èõ ôîðìû è ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïîëî-

æåíèÿ).

Êàê îòìå÷åíî âûøå, îáðàçîâàíèå ðàçðóøåíèé, íå-

äîïóñòèìûõ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé èëè òðåùèí â

àíàëèçèðóåìûõ çîíàõ îáúåêòîâ ñîîòâåòñòâóåò äîñòè-

æåíèþ ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ (ïîâåðõíîñòè ïðåäåëü-

íûõ ñîñòîÿíèé). Ïðåäåëüíàÿ íàãðóçêà P â ýòîì ñëó÷àå

ÿâëÿåòñÿ âåêòîðîì, ïðîõîäÿùèì ÷åðåç íà÷àëî êîîðäè-

íàò, ñ óãëàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè äàííîìó ñîñòîÿíèþ

êîíñòðóêöèè [ïî ïàðàìåòðàì l, t, ô, N, óí, KI, (óïð)max k].

Åñëè ïðè ýòîì ââåñòè íåîáõîäèìûå çàïàñû n ïî óêà-

çàííûì ïàðàìåòðàì, òî îò ïîâåðõíîñòè ïðåäåëüíûõ

ñîñòîÿíèé ìîæíî ïåðåéòè (÷åðåç îáëàñòü ìåæäó

øòðèõîâîé è ñïëîøíîé êðèâûìè íà ðèñ. 1) ê ïîâåðõ-

íîñòè äîïóñêàåìûõ ñîñòîÿíèé è äîïóñêàåìîé íàãðóç-

êå [P]. Íà ýòîé îñíîâå ïðî÷íîñòü, ðåñóðñ è æèâó÷åñòü

ìîæíî ñ÷èòàòü îáåñïå÷åííûìè, åñëè âåêòîð ýêñïëóà-

òàöèîííîé íàãðóçêè äëÿ òåõ èëè èíûõ êîíêðåòíûõ óñ-

ëîâèé Pý áóäåò ìåíüøå èëè ðàâåí âåêòîðó äîïóñêàå-

ìîé äëÿ ýòèõ óñëîâèé íàãðóçêè [P], ò.å. Pý
* [P].

Êëàññè÷åñêèå (òðàäèöèîííûå) ìåòîäû ðàñ÷åòà

ïðî÷íîñòè è ðåñóðñà èçíà÷àëüíî ðàçâèâàëèñü â ïðåä-

ïîëîæåíèè áåçäåôåêòíîãî êîíñòðóêöèîííîãî ìàòåðèà-

ëà (l = 0). Â ýòîì ñëó÷àå îò ïðåäåëüíûõ è äîïóñêàåìûõ

ïîâåðõíîñòåé ìîæíî ïåðåéòè ê ïðåäåëüíûì è äîïóñ-

êàåìûì êðèâûì (â ïëîñêîñòè P, óí, KI, (óïð)max k – t, ô,

N ) ñòàòè÷åñêîé (ïðè çàäàííîé òåìïåðàòóðå t ), äëè-

òåëüíîé ñòàòè÷åñêîé (ïî çàäàííîìó âðåìåíè ô) è öèê-

ëè÷åñêîé (ïî çàäàííîìó ÷èñëó öèêëîâ N ) ïðî÷íîñòè.

Ïðî÷íîñòü è æèâó÷åñòü íà ïåðâûõ ýòàïàõ îïðåäå-

ëÿëè ïî êðèòåðèÿì ëèíåéíîé ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ

(ñòàòè÷åñêàÿ òðåùèíîñòîéêîñòü) äëÿ ïëîñêîñòè P, óí,

KI, (óïð)max k – l. Äëÿ ñîâðåìåííûõ ðàñ÷åòîâ ïðî÷íîñòè,

ðåñóðñà è æèâó÷åñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäåëüíûõ è

äîïóñêàåìûõ ñîñòîÿíèé (ñì. ðèñ. 1) âàæíûì ÿâëÿåòñÿ

ïðèíÿòèå åäèíûõ óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ, åäèíûõ êðè-

òåðèåâ ðàçðóøåíèÿ è åäèíûõ êîìïëåêñîâ ðàñ÷åòíûõ

õàðàêòåðèñòèê íåçàâèñèìî îò òèïà êîíñòðóêöèè,

ñâîéñòâ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ è óñëîâèé ýêñ-

ïëóàòàöèîííîãî íàãðóæåíèÿ.

Ðàññìîòðåííûå çàêîíîìåðíîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ

è ðàçðóøåíèÿ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ñîñòàâëÿ-

þò âìåñòå ñ ðåçóëüòàòàìè äèàãíîñòèêè è ìîíèòîðèíãà

ñîñòîÿíèÿ àíàëèçèðóåìûõ îáúåêòîâ îñíîâó áàç äàí-

íûõ è áàç çíàíèé äëÿ îöåíêè ïðî÷íîñòè, ðåñóðñà è

æèâó÷åñòè ýòèõ îáúåêòîâ. Âõîäÿùèå â íèõ õàðàêòå-

ðèñòèêè ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿþòñÿ

èñõîäíûìè äëÿ ïðîâåäåíèÿ êîìïëåêñíûõ îöåíîê òåõ-

íîãåííîé áåçîïàñíîñòè è çàùèùåííîñòè ðàññìàòðè-

âàåìîãî îáîðóäîâàíèÿ â óñëîâèÿõ ñëîæíûõ ýêñïëóàòà-

öèîííûõ âîçäåéñòâèé.

Â îáùåì ñëó÷àå êîìïëåêñíûé ïîäõîä ê ïîñòðîå-

íèþ îáîáùàþùåé ñèñòåìû óðàâíåíèé äëÿ îïðå-

äåëåíèÿ â ðàññìàòðèâàåìîì íàïðàâëåíèè óñëîâèé äî-

ñòèæåíèÿ ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé ñîñòîèò â óäîâëå-

òâîðåíèè êîìïëåêñà òðåáîâàíèé ïî íàçâàííûì âûøå

ïàðàìåòðàì â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè «ïðî÷íîñòü � ðå-

ñóðñ � æèâó÷åñòü � áåçîïàñíîñòü � ðèñê � çàùè-

ùåííîñòü». Îòñþäà, â äîïîëíåíèå ê ðàññìîòðåííîìó

âûøå ïîñòðîåíèþ ïîâåðõíîñòåé ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿ-

íèé ïî ïàðàìåòðàì ïðî÷íîñòè, ðåñóðñà è æèâó÷åñòè,

ââîäÿò ïîíÿòèÿ îáåñïå÷åíèÿ óñëîâèé áåçîïàñíîé ýêñ-

ïëóàòàöèè îáúåêòîâ è èõ çàùèùåííîñòè ïî ïàðàìåò-

ðàì ðèñêîâ Rý(ô) äëÿ óðîâíåé (êëàññîâ) îïàñíîñòåé îò

1 äî 7 íà çàäàííîì ýòàïå ôý èõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ, êî-

ëè÷åñòâåííûå çíà÷åíèÿ êîòîðûõ ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû

÷åðåç âåðîÿòíîñòè P
i

ý
( )+ âîçíèêíîâåíèÿ àâàðèéíûõ

èëè êàòàñòðîôè÷åñêèõ ñèòóàöèé è âåëè÷èíû âîçìîæ-

íûõ ýêîíîìè÷åñêèõ óùåðáîâ U
i

ý
( )+ ïðè èõ ðåàëèçà-

öèè. Ïðè ýòîì ó÷èòûâàåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå òðåõ

îñíîâíûõ ôàêòîðîâ — ÷åëîâå÷åñêîãî R÷(ô), òåõíîãåí-

íîãî Rò(ô) è ïðèðîäíîãî Rï(ô), ÷òî ïîçâîëÿåò ïîñòðî-

èòü (ïî àíàëîãèè ñ ðèñ. 1) òðåõìåðíîå ïðîñòðàíñòâî

ðèñêîâ è èõ ïðåäåëüíûõ ïîâåðõíîñòåé (ðèñ. 2).

Ïàðàìåòð îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè â ýòîì ñëó-

÷àå ìîæåò áûòü îïðåäåëåí â âèäå ñîîòâåòñòâóþùåãî

çàïàñà ïî ðèñêó nR, ïðåäñòàâëÿþùåìó ñîáîé îòíîøå-

íèå êðèòè÷åñêîãî (íåäîïóñòèìîãî, íåïðèåìëåìîãî)

<" �������	�
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Ðèñ. 1. Ïîâåðõíîñòè ïðåäåëüíûõ è äîïóñêàåìûõ ñîñòîÿíèé

Rò

Rï

R÷

Ðèñ. 2. Òðåõìåðíîå ïðîñòðàíñòâî ïîâåðõíîñòåé îïàñíûõ è

áåçîïàñíûõ ñîñòîÿíèé äëÿ ðèñêîâ



ðèñêà Rý(ô) ê åãî òåêóùåìó çíà÷åíèþ Rý(ô) äëÿ ðàñ-

ñìàòðèâàåìîãî îáúåêòà. Íà âñåõ ñòàäèÿõ æèçíåííîãî

öèêëà âåêòîð ñîñòîÿíèé áåçîïàñíîñòè ïî ðèñêàì RN (ô)

äîëæåí íàõîäèòüñÿ â ïðèåìëåìîé (ñâåòëîé íà ðèñ. 2)

îáëàñòè.

Ôàçà èíèöèèðîâàíèÿ ïîâðåæäåíèé, îòêàçîâ, ðàç-

ðóøåíèé, àâàðèé, êàòàñòðîô è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì

ðèñêîâ R (ô) ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé êàê êðàòêî-

ñðî÷íûé, òàê è äëèòåëüíûé ïðîöåññ, âêëþ÷àþùèé â

ñåáÿ ðàçëè÷íûå ýòàïû îòêëîíåíèé îò çàäàííûõ ðåæè-

ìîâ ýêñïëóàòàöèè, íàêîïëåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ïîâðåæ-

äåíèé â îáîðóäîâàíèè, îòêàçîâ, à òàêæå íàðóøåíèÿ

êîíòðîëÿ çà êà÷åñòâîì è ñîñòîÿíèåì îáúåêòà è îáñëó-

æèâàþùèì åãî ïåðñîíàëîì. Íà÷àëüíàÿ ôàçà íàêîïëå-

íèÿ ïîâðåæäåíèé d, îòêàçîâ è ÷àñòè÷íûõ ðàçðóøåíèé

ñ ðàçâèòèåì òðåùèí l çàêàí÷èâàåòñÿ âîçíèêíîâåíèåì

íà îáúåêòå àâàðèéíîé ñèòóàöèè, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü

ñâÿçàíà ñ íà÷àâøèìèñÿ êàñêàäíûìè ðàçðóøåíèÿìè è

íåîáðàòèìûìè îòêëîíåíèÿìè îò óñëîâèé íîðìàëüíîé

ýêñïëóàòàöèè. Íàñòóïëåíèå êàòàñòðîôû ñ îáðàçîâàíè-

åì êðèòè÷åñêèõ äåôåêòîâ lê ÿâëÿåòñÿ çàêëþ÷èòåëüíîé

ñòàäèåé ðàçâèòèÿ íåáëàãîïðèÿòíûõ ñèòóàöèé è õàðàê-

òåðèçóåòñÿ ñàìûìè âûñîêèìè, íåïðèåìëåìûìè (êðè-

òè÷åñêèìè) ðèñêàìè R (ô) = Rê(ô) (çà ïðåäåëàìè çàòåì-

íåííîé îáëàñòè íà ðèñ. 2).

Èç èçëîæåííîãî ñëåäóåò ïîñòàíîâêà íîâîé çàäà÷è

îá îïðåäåëåíèè è îáåñïå÷åíèè êîìïëåêñíîé áåçîïàñ-

íîñòè è çàùèùåííîñòè ðàññìàòðèâàåìîãî îáúåêòà

ïî êðèòåðèÿì ïðèåìëåìûõ è óïðàâëÿåìûõ ðèñêîâ.

Ïðè òàêîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è òîëüêî áåçîïàñíîñòü

è çàùèùåííîñòü ñ çàäàííûìè óðîâíÿìè ðèñêîâ äàþò

îñíîâàíèå äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé î äîïóñòèìîñòè

ðåàëèçàöèè íîâûõ ïðîåêòîâ èëè äîïóñòèìîñòè ýêñ-

ïëóàòàöèè äåéñòâóþùèõ îáúåêòîâ.

Òàêèì îáðàçîì, õàðàêòåðèñòèêè ïðî÷íîñòè è ðå-

ñóðñà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè è çàùèùåííîñòè

â ýêñïëóàòàöèè ðàññìàòðèâàåìûõ îáúåêòîâ ñëåäóåò

îïðåäåëÿòü èç àíàëèçà ñèëîâûõ è äåôîðìàöèîííûõ

êðèòåðèåâ è îñíîâàííûõ íà íèõ óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ,

îïèñûâàþùèõ óñëîâèÿ îáðàçîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ ðàçðó-

øåíèÿ. Ïàðàìåòðàìè òàêèõ êðèòåðèåâ è óðàâíåíèé ÿâ-

ëÿþòñÿ äàííûå î òèïàõ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ,

î ñòàíäàðòíûõ è ñïåöèàëüíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ èõ ìå-

õàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ, î êîíñòðóêòèâíûõ ôîðìàõ ðàñ-

ñìàòðèâàåìûõ ýëåìåíòîâ è îá èõ ýêñïëóàòàöèîííîé

íàãðóæåííîñòè. Ïðè ýòîì ñèñòåìó óðàâíåíèé ñîñòîÿ-

íèÿ äëÿ îïèñàíèÿ âçàèìîñâÿçè òåêóùèõ ïîâðåæäåíèé,

âíåøíèõ âîçäåéñòâèé è ðåàêöèé íà íèõ âûñòðàèâàþò

ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòå-

ðèàëîâ íà âñåõ ñòàäèÿõ æèçíåííîãî öèêëà (ñì. ðèñ. 1).

Âêëþ÷åíèå â êîìïëåêñíóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿ

îïðåäåëåíèÿ óñëîâèé äîñòèæåíèÿ ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿ-

íèé êðèòåðèåâ ðèñêà (ñì. ðèñ. 2), â ñîñòàâ êëþ÷åâûõ

ïàðàìåòðîâ êîòîðûõ âõîäÿò òàêæå õàðàêòåðèñòèêè

ïðî÷íîñòè è ðåñóðñà, ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü èõ â êà-

÷åñòâå óíèâåðñàëüíîãî ïîäõîäà ê îïðåäåëåíèþ óðîâíÿ

îïàñíîñòè ýêñïëóàòàöèè îáúåêòà è óïðàâëÿòü ïðîöåñ-

ñàìè ïðîåêòèðîâàíèÿ è ýêñïëóàòàöèè ýòîãî îáúåêòà

äëÿ ñíèæåíèÿ óðîâíåé îïàñíîñòè.

Âîïðîñû ðàçâèòèÿ êîìïëåêñíûõ ðàñ÷åòíî-ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèé áóäóò îñâåùåíû

è â ïîñëåäóþùèõ ñòàòüÿõ ðàçäåëà äàííîãî íîìåðà,

à òàêæå â äàëüíåéøèõ ïóáëèêàöèÿõ 2017 ãîäà.
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