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О влиянии неоднородного старения на концентрацию напряжений 
около отверстий в нелинейных вязкоупругих телах

(Представлено академиком АН Армянской ССР Н. X. Арутюняном 14/ХП 1982)

Исследованы задачи о концентрации напряжений возле кругового 
отверстия и сферической полости в неоднородно-стареющей нелиней
ной вязкоупругой среде. Показано, что фактор неоднородного старения
существенно влияет на напряженно-деформированное состояние около
концентраторов.

Рассмотрим задачи о концентрации напряжений у кругового от
верстия (плоская деформация, п = 2) и у сферической полости (и = 3), 
находящихся в неоднородно-стареющей нелинейной вязкоупругой сре
де, на которую действует радиальное напряжение Р(/), приложенное 
на бесконечности.

Считая материал среды несжимаемым и пользуясь уравнениями 
состояния в форме (1։2), будем иметь:

տ(է, г) = 20(<-|-х(г)) е(/, г)ч>*[ч(6 Г)] +

է

+ У е(՞. ր-|-ր.(ր))մւյ ,

То

— +(«-!)------ ==0;дг г * *

диг , , ..Ար п диг Ար— +(л —1)— =0, ег= —; е= —; 
дг г дг г

Կ(է, г) =/«»—3«+3 խ(ք, г)|;
г)1=еГ1(/- г).

где г) и е(/, г) —девиаторы тензоров напряжений и деформации, 
С7(/) характеризует упругие свойства материала и при ?*=1 имеет 
смысл упругомгновенного модуля сдвига, ф*—некоторая заранее из
вестная функция, £/(/, г) —интенсивность деформаций, /—текущий мо
мент времени, ^—возраст материала в точке отсчета времени в мо
мент приложения нагрузки, /?(/, т) — ядро релаксации, г—радиальная 
координата, х(г)—функция неоднородного старения, аг и <зо—компо
ненты тензора напряжений, е7 и е&—компоненты тензора деформации, 
и г—радиальное перемещение, у — показатель нелинейности.
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Полагая радиус полости или отверстия равным а, запишем гра
ничные условия задач в виде

°г = ^(0։ г=оо;

аг = 0, г = а.
Решая уравнение (3), получим, что

71 чс(О с({)
иг=֊.\ = ; £о=—,* [-П рП.

(5)

(6)

откуда с учетом (1) — (6) и замены переменных

Г* = га՜*; = х*=т։-‘; х*(г*) =х(г)—։;
• <

Р*О*. т*) = Р(О т); /??(«*>’*) = /?#. -); с*(/*).-=с(/)а֊«;
Р*(О) = Р(0'К0՜'։ 3‘ = М(0՜'; оо'=3։'М0՜1;

ф(О=(л-1)(л2-3/г+3)12-! ЗОЛ/)!!-1

(звездочки далее опустим) получим:

Св =
г

п — 1

да г С(1+*(г))---  - ПУ- ——
дг 0^/)

з?п(с(0)к(0||Ч-

у 5§п(<?(т))|с(т)^Р(^+х(г), --|֊х(г))^՜

5?п(с(0)к(01,1 = р(0֊ С Р^К^,

1

01(0 = «и аг-

Р1(0 ■։) = «^
О(^+х(г))Р(/4-х(г), т+х(г)) 

О։(/)г"^։

где /С(/, т) есть резольвента ядра Р։(0 ")•
Нас интересует случай г = 1. Пусть начало֊ отсчета 

выбрано так, что х(1) = 0, тогда в соответствии с (7)
времени

а0 = А-ф(Л х)Р(/), х= /.(г); к — п(п — 1) У0(1)01(1) ՛; (8)

ф(^, х) = 00)01(1) (
О։(ПО(1) I

Р(0
Р(0

К։(0 ■')^'+

215



/

1

Г Р(П 

.) Р(‘) 
1

(9)

где к — коэффициент концентрации, определяющий напряженное сос
тояние на концентраторе в упругом случае, а Ф(/, х) —функция кон
центрации, зависящая от времени и функции неоднородного старе
ния.

Отметим, что в линейных упругом и однородно-стареющем слу
чаях получим известные результаты (зл), т. е. Ф(£, х)=1, 6 = 2 при 
п=2 и /г =1,5 при /г = 3.

Рассмотрим конкретный вид ядра релаксации /?(/, т). Предста
вим его в виде

/?(*, *) =
0(1) дт

)-С(т)],

где т)—мера релаксации. Тогда в соответствии с формулами (7) 
будем иметь

1 д
ОД/) д~ 1ш1(Л')—<л(х)];

Пусть теперь ш(С т) = ср(т)/(/ — т), где ^(х)—функция, учитывающая 
старение материала, а /(/—т) —характеризующая его наследственные 
свойства. Откуда

Ш1(Л х) = ?1(х)/(^—։); с1г. (10)

Положительную монотонно убывающую функцию <?(т) предста
вим в виде ф(х) = С + Ае~тогда (см. (10))

?1(т) = С+А^е~^'; (11)

Рассмотрим основные варианты неоднородного старения среды.
Случаем естественного старения среды назовем случай, когда 

возраст элементов с координатой г = 1 максимален. Действительно, 
естественно полагать, что при возведении конструкции возраст ее 
внутренних элементов оказался больше возраста элементов, близких 
к границе. Тогда можно получить оценки — 1<^х(г)^0 и 1^><^.

Случаем искусственного старения среды назовем вариант, когда 
возраст элементов с координатой г = 1 минимален. В самом деле, эле
менты реальной конструкции, близкие к границе, наиболее подверже
ны различным внешним воздействиям: облучению, температуре и т. д. 
В этом случае х(г)^0 и
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Отметим тот факт, что область изменения параметра неоднород
ного старения ' для двух указанных случаев не зависит ни от раз-
мерности задачи п, ни от показателя нелинейности к То же можно
сказать и об области изменения функции концентрации (9).

В качестве примера построим функцию концентрации для поли-
мерного материала (5). Если О(/)=О = сопзЕ то Ф(/, х) = ф։(г, >), и из- 
меняя V в известных пределах, найдем значения функции концентра
ции для случаев естественного и искусственного старения среды. Сле
дует, однако, помнить, что, задавая х(г) и р, необходимо определять 
для плоского или пространственного случаев свое V (см. (11)).

Возьмем следующие значения •»рункции и параметров:

/(/-т) = 1֊г-т('-), Р(О = СОП51, =

С(/֊1=0,05, ДО֊1 = 0,45.
1. Естественное старение среды:

3 = 0,8; 7=10; то=1ОО сут; <2. 2.

На рис. 1 показаны графики зависимости функции Ф2(/, >) от 
параметра * при фиксированных значениях времени /:£ = 1, 1 —(1), 
/=1,2֊(2), *=1,4—(3).

2. Искусственное старение среды:

Р = 0,08; 7 = 1: то=1О сут; 0<О=С1.

На рис. 2 имеем аналогичные предыдущим графики для
֊(1), / = 3—(2), / = 4 —(3).

Рис. 1 Рис. 2

На основании проведенных исследований можно утверждать: в 
случае однородного старения среды напряжения на концентраторах 
не зависят от времени и совпадают с упругими; естественно неодно- 
родно-старсющая среда создает неблагоприятную ситуацию на кон
центраторах, поскольку с течением времени начальные (упругие) на
пряжения могут значительно возрасти (см. рис. 1); искусственно нс- 
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однородно-стареющая среда обладает улучшающимися во времени 
свойствами и может уменьшить начальные окружные напряжения поч
ти вдвое (см. рис. 2).

Московский Ордена Трудового Красного Знамени 
инженерно-строительный институт им. В. В. Куйбышева

Ա. Վ. ՄԱՆԺԻՐՈՎ

Ոչ զծափն աոաձզամածուցիկ մարմիններում անցքերի մոտ լարումների
կոնցենտրացիայի վրա աննամասեո. ծերացման ազդեցության մասին

Դիտարկվում են անհամասեո ծերացող ոչ գծային առաձգամ ածոլցիկ 
միջավայրում շրջանային անցքի և գնդաձև խոռոչի մոտ լարումների կոն
ցենտրացիայի վերաբերյալ խնդիրներ։ Ենթադրվում է, որ առաձգամածուցիկ 
միջավայրն ան ս եղմ ե լի է։

Ցույց է տրվում, որ միջավայրի նյութի անհամասեռ ծերացման գործոնը 
կապես է ադդում կոնցենտրատորների մոտ լարված֊ գեֆորմացված վիճակի 
վրա։

Բերվում են թվային արդյունքներ։
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