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ІДЕНТИФІКАЦІЯ ПОВЕРХНЕВОГО УШКОДЖЕННЯ В
КОНСТРУКЦІЯХ ОБОЛОНКОВОГО ТИПУ

Ïðîàíàë³çîâàíî çáóðåííÿ ïîë³â ïåðåì³ùåíü â ïåðåòèí³ óøêîäæåíî¿ îáîëîíêè ïðè ðîçê-
ðèòò³ òð³ùèíè. Âèçíà÷åíî ïàðàìåòð, ÿêèé ³íòåãðàëüíî îïèñóº ñïîòâîðåííÿ ïîë³â ïåðå-
ì³ùåíü. Îö³íåíî â³äíîñíå çìåíøåííÿ æîðñòêîñò³ óøêîäæåíèõ îáîëîíîê ç ð³çíèìè ãåîìåò-
ðè÷íèìè ïàðàìåòðàìè. Îäåðæàí³ ðåçóëüòàòè â³äïîâ³äàþòü ð³âíþ ÷óòëèâîñò³ ñó÷àñíèõ
âèì³ðþâàëüíèõ ïðèëàä³â.
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æîðñòêîñò³.
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Âñòóï

Êîíñòðóêòèâí³ åëåìåíòè îáîëîíêîâîãî òèïó
äîñèòü ïîøèðåí³ â àâ³àäâèãóíîáóäóâàíí³. Âàæ-
ëèâîþ º íàóêîâî-òåõí³÷íà çàäà÷à ³äåíòèô³êàö³¿
óøêîäæåíü òàêèõ åëåìåíò³â ÿê â ïðîöåñ³ âèðîá-
íèöòâà, òàê ³ íà ïî÷àòêîâèõ ñòàä³ÿõ åêñïëóàòàö³¿.
Ìåòîäè â³áðàö³éíî¿ ä³àãíîñòèêè [1], ïðèäàòí³ äëÿ
âèð³øåííÿ ö³º¿ çàäà÷³, îáµðóíòîâàíî äëÿ ñòðèæ-
íåâèõ êîíñòðóêö³é [2, 3] àáî ïëàñòèí [4], àëå ðîç-
ïîâñþäæåííÿ öèõ ðåçóëüòàò³â íà îáîëîíêè º áåç-
ï³äñòàâíèì.

²äåíòèô³êàö³ÿ óøêîäæåííÿ ìîæëèâà ïðè
àíàë³ç³ ñïåêòðó êîëèâàíü êîíñòðóêö³¿, àëå çâ’ÿ-
çîê ïàðàìåòð³â ñïåêòðó ç âåëè÷èíîþ óøêîäæåí-
íÿ äëÿ êîíñòðóêö³é îáîëîíêîâîãî òèïó çàëè-
øàºòüñÿ íåâèçíà÷åíèì. Ãîëîâíîþ çàäà÷åþ äëÿ ðîç-
â’ÿçàííÿ çàçíà÷åíî¿ ïðîáëåìè º àíàë³ç ïîë³â ïå-
ðåì³ùåíü òà ¿õ çáóðåíü ïðè âèíèêíåíí³ óøêîä-
æåííÿ, à òàêîæ ïîáóäîâà îö³íêè â³äíîñíîãî çìåí-
øåííÿ æîðñòêîñò³ êîíñòðóêö³¿, ÿêå â³äáóâàºòüñÿ
ïðè âèíèêíåíí³ óøêîäæåííÿ, íà îñíîâ³ àíàë³çó
çáóðåíü ïîë³â ïåðåì³ùåíü. Òîìó àêòóàëüíèì çà-
ëèøàºòüñÿ àíàë³ç íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíîãî ñòà-
íó öèë³íäðè÷íèõ îáîëîíîê ç óøêîäæåííÿì.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷³

Ðîçãëÿäàºòüñÿ ñòàòè÷íà çàäà÷à òåîð³¿ ïðóæíîñò³
äëÿ öèë³íäðè÷íî¿ îáîëîíêè ðàä³óñîì a, òîâùè-
íîþ h ³ öåíòðàëüíèì êóòîì maxψ , ÿêó çãèíàþòü

çîâí³øí³ì ìîìåíòîì 0M , ð³âíîì³ðíî ðîçïîä³ëå-
íèì âçäîâæ êîíòóðíèõ òâ³ðíèõ îáîëîíêè (ðèñ. 1).

Äëÿ äîâãèõ îáîëîíîê çà óìîâè íåõòóâàííÿ
êðàéîâèìè åôåêòàìè äîñòàòíüî ðîçãëÿíóòè íà-
ïðóæåíî-äåôîðìîâàíèé ñòàí åëåìåíòó äîâæèíè,
ÿêèé ì³ñòèòüñÿ ì³æ ïàðîþ ïàðàëåëüíèõ ïëîùèí,
ïåðïåíäèêóëÿðíèõ äî òâ³ðíî¿. Öåé åëåìåíò â ïå-
ðåòèí³ º ê³ëüöåâèì ñåêòîðîì (ðèñ. 2).

Ðèñ. 1. Çãèí öèë³íäðè÷íî¿ îáîëîíêè çîâí³øí³ì ìîìåíòîì

Ðèñ. 2. Ïåðåòèí öèë³íäðè÷íî¿ îáîëîíêè

Ïðè âèíèêíåíí³ óøêîäæåííÿ ó âèãëÿä³ ïî-
âåðõíåâî¿ òð³ùèíè íà îïóêë³é ïîâåðõí³ îáîëîí-
êè âçäîâæ íàïðÿìó CC  (ðèñ. 1) öåé ñåêòîð äî-

ïîâíþºòüñÿ âèð³çîì ãëèáèíè 1h  íà îïóêë³é

ä³ëÿíö³ AD  êîíòóðó, ÿêèé îáìåæóº îáëàñòü
ê³ëüöåâîãî ñåêòîðó (ðèñ. 2).

Ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷ òåîð³¿ ïðóæíîñò³ äëÿ ÷èñ-
òîãî çãèíó òàêèõ ñåêòîð³â (áåç âèð³çó ÷è ç âèð³-
çîì) ìîæëèâî ïðè çàñòîñóâàíí³ ìåòîäó êîìï-
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ëåêñíèõ ïîòåíö³àë³â Ì. ². Ìóñõåë³øâ³ë³ [5] ç âè-
êîðèñòàííÿì ôóíêö³é, ÿê³ êîíôîðìíî â³äîáðà-
æàþòü ê³ëüöåâ³ ñåêòîðè íà îäèíè÷íå êîëî [6]. Çà
óìîâè, ùî òàê³ ôóíêö³¿ â³äîì³, çà ðåçóëüòàòàìè,
âèêëàäåíèìè â [5], ìîæíà ïîáóäóâàòè ïîëÿ ïåðå-
ì³ùåíü.

Ðîçãëÿíåìî â³äð³çîê 21EE , ïðîâåäåíèé âçäîâæ
îäíîãî ç ðàä³óñ³â ê³ëüöåâîãî ñåêòîðó (ñì. ðèñ. 2).
Öåé â³äð³çîê ïðåäñòàâëÿº ðàä³àëüíèé ïåðåòèí

ê³ëüöåâîãî ñåêòîðó. Êóò 0β  íàçèâàòèìåìî êóòîì
ðîçòàøóâàííÿ ðàä³àëüíîãî ïåðåòèíó. Íåõàé ï³ñëÿ
äåôîðìàö³¿ çãèíó öåé ðàä³àëüíèé ïåðåòèí çàé-

ìàº ïîëîæåííÿ 21EE ′′ . Öå ïîëîæåííÿ ìîæíà âèç-
íà÷èòè, âèêîðèñòîâóþ÷è ðîçâ’ÿçêè â³äïîâ³äíèõ

ãðàíè÷íèõ çàäà÷. Êóò β∆  íàçèâàòèìåìî êóòîì
ïîâîðîòó ðàä³àëüíîãî ïåðåòèíó. Âèçíà÷èìî çà-
ëåæí³ñòü êóòà ïîâîðîòó ðàä³àëüíîãî ïåðåòèíó â³ä

êóòà éîãî ðîçòàøóâàííÿ, ( )0ββ∆ , òà ïîñòàâèìî çà-
äà÷ó äîñë³äæåííÿ âïëèâó â³äíîñíî¿ ãëèáèíè

hh1=γ  âèð³çó íà ïàðàìåòðè ö³º¿ çàëåæíîñò³. Äàë³,
âèêîðèñòîâóþ÷è ö³ ðåçóëüòàòè, âèçíà÷èìî êóòîâ³
ðîçì³ðè çîíè çáóðåíü ïîë³â ïåðåì³ùåíü, çóìîâ-
ëåí³ âèð³çîì, òà ïîáóäóºìî îö³íêó â³äíîñíîãî
çìåíøåííÿ æîðñòêîñò³ ïðè ðîçêðèòò³ òð³ùèíè.

Àíàë³ç ïîë³â ïåðåì³ùåíü

Íåõàé ïîëå ïåðåì³ùåíü ìàº êîìïîíåíòè vu, .
Ââåäåìî áåçðîçì³ðíå ïîëå ïåðåì³ùåíü

( ) ( )vuVU A ,, 1= , äå ( )32
03 haMA µ= , µ  – ìîäóëü

çñóâó. Îáåðåìî 20=pN  òî÷îê íåäåôîðìîâàíîãî

ðàä³àëüíîãî ïåðåòèíó 21EE  ç êîîðäèíàòàìè

( )ii yx , . Î÷åâèäíî, ï³ñëÿ äåôîðìàö³¿ ö³ òî÷êè ìà-

òèìóòü êîîðäèíàòè ( )iiii AVyAUx ++ ; . Ïðè ðîç-
òàøóâàíí³ ðàä³àëüíîãî ïåðåòèíó äàëåêî â³ä âèð³-
çó ö³ òî÷êè ãðóïóâàòèìóòüñÿ òàêîæ íàâêîëî äåÿ-
êî¿ ïðÿìî¿. Íåõàé ¿¿ ð³âíÿííÿ

bkxy += ,       β= tgk . (1)

Òóò β  – êóò, ÿêèé âèçíà÷àº îð³ºíòàö³þ ïåðåòè-
íó ï³ñëÿ äåôîðìóâàííÿ ê³ëüöåâîãî ñåêòîðó. Êîå-

ô³ö³ºíòè k , b  çàáåçïå÷óþòü ì³í³ìàëüí³ñòü â³äõè-
ëåííÿ ïðÿìî¿ (1) â³ä ñèñòåìè çì³ùåíèõ òî÷îê:

( ){ } min2
2
1 →−−++Σ≡ iiii AVybAUxkS .

Ðîçâ’ÿçóþ÷è â³äïîâ³äíó ñèñòåìó 0=∂∂ kS ,

0=∂∂ bS , çíàõîäèìî

( )( ) ( ) ( )
( ) ( ){ }22

iiiip

iiiiiiiip

AUxAUxN

AVyAUxAVyAUxN
k

+Σ−+Σ⋅

+Σ⋅+Σ−++Σ⋅
= .(2)

Çàóâàæèìî, ïðè çíèêíåíí³ íàâàíòàæåííÿ (òîáòî

ïðè 0=A ) âèðàç (2) ïðèéìàº çíà÷åííÿ

( ) 0220 β=
Σ−Σ⋅

Σ⋅Σ−Σ⋅
= tg

xxN

yxyxN
k

iip

iiiip
, ÿêå â³äïîâ³äàº

â³äñóòíîñò³ äåôîðìàö³é. Âèêîðèñòîâóþ÷è öþ îá-
ñòàâèíó, à òàêîæ îáìåæóþ÷èñü óòðèìàííÿì
ë³í³éíèõ ÷ëåí³â, çàïèøåìî ðÿä Ìàêëîðåíà ôóíêö³¿

( )Ak  (2) ó âèãëÿä³:

A
A
kkk

A
⋅

∂
∂

+=
=0

0 . (3)

Òîä³ äëÿ êóòà β∆  ïîâîðîòó ïåðåòèíó 21EE  ç

êóòîì ðîçòàøóâàííÿ 0β  ìàºìî

a
A

A
kakktgtg

A
⋅











∂
∂

⋅=−=β−β≈β−β=β∆
=0

000 ,

äå ïîõ³äíà ( )0=∂∂⋅ AAka  ìîæå áóòè îá÷èñëåíà

áåçïîñåðåäíüî ç (2). Òèïîâèé ãðàô³ê çàëåæíîñò³

( ) ( )0β=β∆⋅ fAa  çîáðàæåíî íà ðèñ. 3.

Ðèñ. 3. Íàêîïè÷åííÿ êóò³â ïîâîðîòó ðàä³àëüíèõ
ïåðåòèí³â

Äëÿ ê³íö³â 1E , 2E  ïåðåòèí³â ïðèéíÿòî

( )hayx 1,022 ±=+ . Çà â³äñóòíîñò³ âèð³çó (ñóö³ëü-

íà ë³í³ÿ) íàêîïè÷åííÿ êóòà ïîâîðîòó ïåðåòèíó
â³äáóâàºòüñÿ ë³í³éíî. Ïðè âèíèêíåíí³ âèð³çó
(ë³í³ÿ ç ìàðêåðàìè) ñïî÷àòêó â³äáóâàºòüñÿ ïðè-
ñêîðåíå íàêîïè÷åííÿ, à äàë³ â³äíîâëþºòüñÿ
ë³í³éíèé õàðàêòåð ö³º¿ çàëåæíîñò³, ïðè÷îìó ç òà-
êèì ñàìèì êóòîâèì êîåô³ö³ºíòîì, ÿê ³ çà â³äñóò-
íîñò³ âèð³çó. Â³äíîâëåííÿ ë³í³éíî¿ çàëåæíîñò³ ïðè

ïåâíîìó çíà÷åíí³ 0β  çíà÷èòü, ùî êóòîâ³ ðîçì³ðè
çîíè çáóðåííÿ ïîë³â ïåðåì³ùåííÿ ïðè âèíèê-

íåíí³ âèð³çó º ìåíøèìè çà 0β . Ö³ êóòîâ³ ðîçì³ðè,
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ÿê áà÷èìî, ñë³ä îö³íþâàòè äåñÿòèìè äîëÿìè êó-
òîâîãî ãðàäóñó. Ïîäàëüøå íàêîïè÷åííÿ êóò³â ïî-
âîðîòó ïåðåòèí³â ìîæíà àñèìïòîòè÷íî îïèñàòè
çàëåæí³ñòþ

( ) 0β=β∆⋅ pAa (4)

ïðè â³äñóòíîñò³ âèð³çó, àáî çàëåæí³ñòþ

( ) qpAa +β=β′∆⋅ 0 (5)

ïðè íàÿâíîñò³ âèð³çó. Êóòîâèé êîåô³ö³ºíò p
ìîæå áóòè îá÷èñëåíèé çà äîïîìîãîþ ìåòîäó íàé-
ìåíøèõ êâàäðàò³â ç âèêîðèñòàííÿì òî÷îê ñó-
ö³ëüíî¿ êðèâî¿ ðèñ. 3, à â³ëüíèé ÷ëåí q  – òèì
ñàìèì ìåòîäîì ç âèêîðèñòàííÿì òî÷îê êðèâî¿ ç
ìàðêåðàìè; ö³ òî÷êè òðåáà ðîçòàøîâóâàòè ïîçà
çîíîþ âïëèâó âèð³çó íà íàïðóæåíî-äåôîðìîâà-
íèé ñòàí ê³ëüöåâîãî ñåêòîðó. Âò³ì, ðîçðàõóíêè çà
íàâåäåíîþ ñõåìîþ äîâîäÿòü, ùî âåëè÷èíó p  ìîæ-
íà îá÷èñëèòè òàêîæ çàëó÷àþ÷è ìåòîäè îïîðó
ìàòåð³àë³â. Ðåçóëüòàò â ïðèïóùåíí³ ïîçäîâæí³õ
çóñèëü ìàº âèãëÿä

( )
α−
α+

α−

α
⋅

ν+
=≈

2
2ln116

1 2

0pp . (6)

Òóò ÷åðåç ah=α  ïîçíà÷åíî â³äíîñíó òîâùè-
íó ñåêòîðó; ν  – êîåô³ö³ºíò Ïóàññîíà ìàòåð³àëó.
Íàâïàêè, âèçíà÷èòè â³ëüíèé ÷ëåí q , âèõîäÿ÷è ç
óÿâëåíü îïîðó ìàòåð³àë³â, íåìîæëèâî, îñê³ëüêè
îáëàñòü çàñòîñóâàííÿ öèõ óÿâëåíü, î÷åâèäíî, íå
ðîçïîâñþäæóºòüñÿ íà âèïàäêè íàÿâíîñò³ âèð³çó.

Áàãàòîðàçîâ³ ðîçðàõóíêè íàêîïè÷åíèõ êóò³â
ïîâîðîòó ðàä³àëüíèõ ïåðåòèí³â ç îäåðæàííÿì äà-
íèõ, ïîä³áíèõ äî ïðåäñòàâëåíèõ íà ðèñ. 3, äîçâî-
ëÿþòü ñêëàñòè óÿâëåííÿ ïðî ïîâåä³íêó â³ëüíîãî
÷ëåíó q  â çàëåæíîñò³ â³ä â³äíîñíî¿ ãëèáèíè âè-
ð³çó ïðè ð³çíèõ â³äíîñíèõ òîâùèíàõ ê³ëüöåâèõ
ñåêòîð³â. Ïî-ïåðøå, â³ëüíèé ÷ëåí q  çá³ëüøóºòü-
ñÿ ïðè çá³ëüøåíí³ â³äíîñíî¿ ãëèáèíè âèð³çó γ :
ùî ãëèáøèé âèð³ç, òî á³ëüøîþ ì³ðîþ ñïîñòåð³-
ãàºòüñÿ ïîðóøåííÿ ð³âíîì³ðíîñò³ íàêîïè÷åííÿ
êóò³â ïîâîðîòó ïåðåòèí³â. Ïî-äðóãå, âèÿâëåíèé
åôåêò º òèì á³ëüø ñèëüíèì, ÷èì á³ëüøîþ º â³äíîñ-
íà òîâùèíà ê³ëüöåâîãî ñåêòîðó. Ö³ îáèäâ³ îáñòà-
âèíè ïðåäñòàâëåíî ãðàô³÷íî íà ðèñ. 4.

Îö³íêà â³äíîñíîãî çìåíøåííÿ æîðñòêîñò³

 Âèçíà÷èìî æîðñòê³ñòü ê³ëüöåâîãî ñåêòîðó ÿê
êîåô³ö³ºíò ïðîïîðö³éíîñò³ ì³æ ìîìåíòîì 0M  òà

âçàºìíèì êóòîì β∆2  (÷è β′∆2 ) ïîâîðîòó ãðà-
íè÷íèõ ðàä³àëüíèõ ïåðåòèí³â (òîáòî òàêèõ ïåðå-
òèí³â, äëÿ ÿêèõ êóòè ðîçòàøóâàííÿ ñòàíîâëÿòü

max2
1

0 ψ±=β ; öèì ïåðåòèíàì â³äïîâ³äàþòü

Ðèñ. 4. Çàëåæí³ñòü ïàðàìåòðó q  â³ä â³äíîñíî¿ ãëèáèíè
âèð³çó

ä³ëÿíêè AB  òà CD  íà ðèñ. 2). Òîä³ æîðñòê³ñòü 1C
ñåêòîðó áåç âèð³çó ìîæíà âèçíà÷èòè ñï³ââ³äíî-
øåííÿì ôîðìàëüíî àíàëîã³÷íèì äî çàêîíó Ãóêà:

β∆⋅= 210 CM . Ïðè âèêîðèñòàíí³ àñèìïòîòèêè (4)
ìàºìî:

a
ApCM ⋅ψ⋅= max10 .

Àíàëîã³÷íî, æîðñòê³ñòü 2C  ñåêòîðó ç âèð³çîì

âèçíà÷èìî ñï³ââ³äíîøåííÿì β′∆⋅= 220 CM . Ïðè
âèêîðèñòàíí³ àñèìïòîòèêè (5) ìàºìî:

( )
a
AqpCM ⋅+ψ⋅= 2max20 .

Òîä³ äëÿ â³äíîñíîãî çìåíøåííÿ æîðñòêîñò³
îäåðæóºìî

qp
q

C
CCl

2
2

max1

2
+ψ

=
−

.

Ïðàêòèêà ðîçðàõóíê³â çà ö³ºþ ôîðìóëîþ äîç-

âîëÿº ïîì³òèòè, ùî qp 2max >>ψ . Îñòàòî÷íî îäåð-
æóºìî

max1

2 2
ψ

=
−

p
q

C
CCl . (7)

Äëÿ êîíêðåòíîãî ê³ëüöåâîãî ñåêòîðó ïàðàìåòðè

maxψ , a , h  ³, îòæå, ç óðàõóâàííÿì (6), âåëè÷èíà p
çàëèøàþòüñÿ ñòàëèìè íåçàëåæíî â³ä â³äíîñíî¿
ãëèáèíè âèð³çó. Òîìó ìîæíà ñòâåðäæóâàòè, ùî
ïîâåä³íêà â³ëüíîãî ÷ëåíó q , ÿêà ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñ. 4, íàäàº óÿâëåííÿ ïðî çàëåæí³ñòü â³äíîñíîãî

çìåíøåííÿ æîðñòêîñò³ 
1

21
C

CC −
 â³ä â³äíîñíî¿ ãëè-

áèíè âèð³çó äëÿ ê³ëüöåâîãî ñåêòîðó ç ïåâíîþ
ãåîìåòð³ºþ.
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Ïðèêëàä ³äåíòèô³êàö³¿ óøêîäæåííÿ

Íàâåäåìî ïðèêëàä çàñòîñóâàííÿ ôîðìóëè (7).

Íåõàé º ñåêòîð ç ïàðàìåòðàìè o45max =ψ ,

01,0==α ah . Ç (6) ìàºìî 0248,0=p .
Íåõàé ïðè âèì³ðþâàíí³ ïàðàìåòð³â â³áðî-

ñèãíàëó âèÿâèëîñü, ùî â³äíîñíèé ð³âåíü ñòàëî¿
ñêëàäîâî¿ ñòàíîâèòü D0 = 1,1%, à êîåô³ö³ºíò

ãàðìîí³÷íèõ ñïîòâîðåíü äîð³âíþº %27,0=G . Ö³
çíà÷åííÿ íà 2–3 ïîðÿäêè ïåðåá³ëüøóþòü ÷óò-
ëèâ³ñòü ñó÷àñíèõ âèì³ðþâàëüíèõ ïðèëàä³â. Òàê,
ïëàòà â³áðîàíàë³çó NI PXI-4461 ìàº 24-ðîçðÿä-
íèé ÀÖÏ ç âëàñíèìè ãàðìîí³éíèìè ñïîòâî-
ðåííÿìè íå á³ëüøå -107 äÁ (0,00044%). Öå äîç-
âîëÿº âèì³ðþâàòè êîåô³ö³ºíò ãàðìîí³ê 0,003%
ç ïîãð³øí³ñòþ íå á³ëüøå ± 0,0005% [8]. Êàë³-
áðàòîð-âèì³ðþâà÷ íåë³í³éíèõ ñïîòâîðåíü ÑÊ6-20
âèì³ðþº êîåô³ö³ºíò ãàðìîí³ê ïî÷èíàþ÷è ç
0,001% [9].

Ïðè çä³éñíåíí³ ãàðìîí³÷íîãî àíàë³çó ðîçâ’ÿç-
êó ð³âíÿííÿ â³ëüíèõ êîëèâàíü á³ë³í³éíîãî îñöè-
ëÿòîðó âñòàíîâëåíî [7], ùî ïîñò³éíà ñêëàäîâà
êîëèâàíü òà êîåô³ö³ºíò ãàðìîí³÷íèõ ñïîòâîðåíü
ïîâ’ÿçàí³ ç â³äíîñíèì çìåíøåííÿì æîðñòêîñò³
ñï³ââ³äíîøåííÿìè

1

21
0

1
C

CCD −
⋅

π
= ,

1

21
9
2

C
CCG −

⋅
π

= .

Âèêîðèñòîâóþ÷è íàäàí³ çíà÷åííÿ, îòðèìóºìî

035,0
2

9
0

1

21 ≈
π

≈π=
− GD
C

CC
. Òîä³ ç (7) ìàºìî:

.0195,0035,0
2

450248,0
2 1

2max o
o

≈⋅
⋅

=
−

⋅
ψ

=
C

CCpq l

Çà ãðàô³êîì ðèñ. 4 (âåðõíÿ êðèâà) çíàõîäèìî

35,01 ==γ hh . Òàêèì ÷èíîì, ïîïðè óäàâàíó
ìàë³ñòü, â³äíîñíå çìåíøåííÿ æîðñòêîñò³ â³äïîâ³-
äàº ïàðàìåòðàì â³áðîñèãíàëó, íàä³éíî âèì³ðþâà-
íèì â ðîçãëÿäóâàíîìó ä³àïàçîí³, ³ º ïðèäàòíèì
äëÿ îö³íêè âåëè÷èíè óøêîäæåííÿ.

Âèñíîâêè

Â ðîáîò³ ç âèêîðèñòàííÿì ðîçâ’ÿçêó â³äïîâ³-
äíî¿ ãðàíè÷íî¿ çàäà÷³ òåîð³¿ ïðóæíîñò³ äëÿ ê³ëüöå-
âîãî ñåêòîðó, ÿêèé ìîäåëþº ïåðåòèí öèë³íäðè÷-
íî¿ îáîëîíêè òà ìàº âèð³ç, ùî ìîäåëþº ïîâåðõ-
íåâó òð³ùèíó, ïðîàíàë³çîâàíî çáóðåííÿ ïîë³â ïå-
ðåì³ùåíü ïðè ðîçêðèòò³ òð³ùèíè. Âèçíà÷åíî êó-
òîâ³ ðîçì³ðè çîíè çáóðåíü òà ïðîàíàë³çîâàíî íà-
êîïè÷åííÿ êóò³â ïîâîðîòó ðàä³àëüíèõ ïåðåòèí³â
â ñåêòîðàõ áåç âèð³çó òà ç âèð³çîì. Öå íàäàëî
çìîãó ââåñòè ïàðàìåòð, ÿêèé â ³íòåãðàëüíîìó
ñåíñ³ îïèñóº ñïîòâîðåííÿ ïîë³â ïåðåì³ùåíü.

Ç âèêîðèñòàííÿì öüîãî ïàðàìåòðó îäåðæàíî ïðî-
ñòó îö³íêó â³äíîñíîãî çìåíøåííÿ æîðñòêîñò³
îáîëîíêè íà çãèí ïðè ðîçêðèòò³ òð³ùèíè, ïðè-
äàòíó äëÿ ³íæåíåðíèõ çàñòîñóâàíü. Öÿ îö³íêà
óçàãàëüíþº ðîçâ’ÿçêè ãðàíè÷íèõ çàäà÷ äëÿ
ê³ëüöåâèõ ñåêòîð³â ç ð³çíèìè ãåîìåòðè÷íèìè
ïàðàìåòðàìè. Îäåðæàí³ ðåçóëüòàòè â³äïîâ³äàþòü
ð³âíþ ÷óòëèâîñò³ ñó÷àñíèõ âèì³ðþâàëüíèõ ïðè-
ëàä³â.
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Ìàñòèíîâñêèé Þ.Â., Àíïèëîãîâ Ä.È. Èäåíòèôèêàöèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ïîâðåæäåíèÿ â
êîíñòðóêöèÿõ îáîëî÷å÷íîãî òèïà

Ïðîàíàëèçèðîâàíî âîçìóùåíèå ïîëåé ïåðåìåùåíèé â ñå÷åíèè ïîâðåæäåííîé îáîëî÷êè
ïðè ðàñêðûòèè òðåùèíû. Îïðåäåëåí ïàðàìåòð, êîòîðûé èíòåãðàëüíî îïèñûâàåò èñêàæå-
íèå ïîëåé ïåðåìåùåíèé. Îöåíåíî îòíîñèòåëüíîå óìåíüøåíèå æåñòêîñòè ïîâðåæäåííûõ
îáîëî÷åê ñ ðàçíûìè ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñîîòâåò-
ñòâóþò óðîâíþ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñîâðåìåííûõ èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîâðåæäåííàÿ îáîëî÷êà, âîçìóùåíèå ïîëÿ ïåðåìåùåíèé, îòíîñèòåëü-
íîå óìåíüøåíèå æåñòêîñòè.

Mastinivskiy Yu., Anpilogov D. Identification of surface damage in shell-type constructions

Displacement fields perturbation in a section of damaged shell when crack disclosing is
analyzed. Parameter that describes the displacement fields distortion integrally is defined. The
relative decrease of stiffness of damaged shells with different geometric parameters is estimated.
The obtained results correspond to the sensitivity level of modern instrumentation.

Key words: damaged shell, displacement fields perturbation, relative decrease of stiffness.




