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досЛІдЖеННЯ ЗАЛИШКовоГо РесУРсУ ТоНКосТІН-
НИХ еЛемеНТІв З ТРІЩИНоЮ

В роботі досліджено ресурс тонкостінного стержня 
прямокутного поперечного перетину при дії депланації. 
Розроблено математичну модель кінетики втомної трі-
щини, вітки якої розвиваються у двох взаємно перпенди-
кулярних напрямках. Запропоновано заходи з підвищення 
ресурсу роботи тонкостінного стержня прямокутного по-
перечного перетину.
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Ресурс зварних металоконструкцій, як правило, визначається 

міцністю їх елементів. Руйнування зварних металоконструкцій по-
чинається біля різних концентраторів напружень та дефектів, які 
виникають при їх виготовленні чи експлуатації. При цьому тріщи-
ни спочатку зароджуються як поверхневі, потім переходять в на-
скрізні й розвиваються далі до досягнення критичних розмірів.

Базовим елементом будь-якої зварної конструкції є тонкостін-
ні стержні стандартного металопрокату відкритого (кутники, шве-
лери, двотаври) та замкнутого поперечного перетину.

При крученні тонкостінних стержнів їх поперечні перетини не 
залишаються плоскими, а депланують, тобто окремі точки перерізу 
виходять зі своєї площини. Але, оскільки елементи зварних кон-
струкцій з’єднані жорстко, це перешкоджає вільному переміщен-
ню (закручуванню) поперечних перетинів елементів тонкостінно-
го профілю. В поперечних перетинах профілю у такому випадку 
виникають нормальні напруження, які зумовлені дією кручення 
(стиснене кручення).

За таких умов для тонкостінних стержневих конструкцій домі-
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нуючим буде руйнування від дії нормальних напружень. Основним 
розрахунковим параметром при цьому є коефіцієнт інтенсивності 
напружень (КІН) нормального відриву КІ. Однак для тонкостінних 
елементів замкнутого профілю ефект стисненого кручення при 
оцінці КІН КІ або не враховується взагалі [1], або ж розглядається 
тільки для випадків відкритих тонкостінних профілів [2].

Проведемо дослідження впливу депланації на ресурс тонко-
стінного елемента коробчастого поперечного перетину з тріщи-
ною.

За розрахункову модель для оцінки ресурсу вибрано кутову 
наскрізну втомну тріщину, яка проростає з поверхневої і розвива-
ється у тонкостінному коробчастому перерізі балки у двох взаємно 
перпендикулярних напрямках по довжинах горизонтальної та вер-
тикальної стінок.

Залежності КІН для плоскої кутової тріщини у формі чверті 
еліпса, яка поширюється у напівнескінченному шарі, наведено у 
[3].

Для побудови математичної моделі росту наскрізної кутової 
тріщини розглянуто тонкостінний стержень замкнутого прямокут-
ного профілю навантажений бімоментом ωB . Епюри лінійних та 
секторіальних координат такого елемента подано на рисунку 1.

Напружений стан, що виникає в стінках прямокутного профі-
лю з тріщиною, з певним наближенням можна моделювати, якщо 
розглядати кожну стінку як окрему пластину тієї ж товщини і ши-
рини з боковою тріщиною при аналогічному силовому наванта-
женні. Нормальні напруження в стінках стержня від дії бімоменту 
розподілені за лінійним законом, тому їх можна подати як комбі-
націю розтягу та згину.

Відповідні розв’язки задач для визначення КІН у вершині втом-
ної тріщини нормального відриву можна отримати за аналогією із 
залежностями, поданими у [3]:
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– для згину 
                                 

                                                           
(2)

·[1.122 – 1.4ε + 7.33ε2 – 13.08ε3 + 14ε4]
де ε  — відношення довжини тріщини до ширини стінки прямо-
кутного профілю;

        і        — номінальні напруження, відповідно від розтягу і 
згину. 

Рисунок 1. Епюри лінійних та секторіальних координат точок по-
перечного перетину тонкостінного прямокутного профілю з трі-

щиною

При навантаженні тонкостінного стержня згинально-крутним 
бімоментом нормальні напруження змінюються за законом секто-
ріальних площ і описуються залежностями [4]:
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Рисунок 1. Епюри лінійних та секторіальних координат точок поперечного 

перетину тонкостінного прямокутного профілю з тріщиною 

 
При навантаженні тонкостінного стержня згинально-крутним бімоментом 
нормальні напруження змінюються за законом секторіальних площ і 
описуються залежностями [4]: 









I
B 

 ,  

dFdFzdFydFxI
FFF

X
F

Y   2
0000  , 

 

0  zyx XY , (3) 

де    B  – згинально-крутний бімомент, 2мН  ; 

I  – секторіальний момент інерції перерізу, м6; 

  – секторіальна координата даної точки при розміщенні полюса в центрі 
згину, а початкової точки (початок відліку) – в головній секторіальній 
точці, м2. 
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де    ωB  — згинально-крутний бімомент, Н·м2 ;

ωI  — секторіальний момент інерції перерізу, м6;
ω  — секторіальна координата даної точки при розміщенні полюса 
в центрі згину, а початкової точки (початок відліку) — в головній 
секторіальній точці, м2.

Yα  та Xα  — координати центра згину тонкостінного профілю, м.
Напружений стан тонкостінного стержня описуємо системою 

рівнянь [4]:
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де β  — коефіцієнт, що визначає положення точки відліку секто-
ріальних координат.

Розв’язуючи систему (4) з урахуванням залежностей (3) та рис. 
1 і розкладаючи секторіальні напруження на складові, які відпові-
дають розтягу та чистому згину, і підставляючи їх значення у (1) та 
(2), отримуємо залежності для визначення коефіцієнтів інтенсив-
ності напружень для наскрізної кутової тріщини у тонкостінному 
прямокутному профілі при дії стисненого кручення:
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де ωW  — секторіальний момент опору бездефектного тонкостінно-
го замкнутого прямокутного профілю, м4; ( )211 ,εεF , ( )212 ,εεF  — 
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поправкові функції, які враховують зміну геометрії тонкостінного 
профілю при поширенні у ньому втомної тріщини (аналітичні ви-
рази функцій не наводимо через їх громіздкість).

Використовуючи рівняння Вільсона в детерміністичній по-
становці, яке визначає кількість циклів до досягнення тріщиною 
критичної величини і отримується інтегруванням рівняння Періса 
( ( )n

IKCdNdL ∆=/ ), приводимо функції двох змінних ( )211 ,εεF  
та ( )212 ,εεF  до функцій однієї змінної і, після замін та спрощень, 
отримуємо:
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де 11 δ⋅= aS ;     22 δ⋅= bS .
Виведені залежності уточнюють методику розрахунку напру-

жено- деформованого стану тонкостінних елементів прямокутного 
профілю на стадії розвитку кутової наскрізної тріщини, що зумов-
лений дією бімоменту при стисненому крученні. 

Ресурс роботи конструкцій такого елемента визначається за-
лежністю

ω
τ PN

= , (7)

де ω — середня частота навантаження, цикл/с.
Кількість циклів навантаження Np тонкостінного елемента при 

розвитку наскрізної тріщини до критичної довжини визначаємо за 
формулою:
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де Lo, Lк — початковий і граничний розміри наскрізної тріщини 
відповідно, м. Граничний розмір наскрізної тріщини, що поши-

dL/dN

25, 40,

dL



78 Збірник праць НТШ. T. 7

рюється в елементі багаторазово статично невизначеної системи, 
приймають рівним 40% площі поперечного перетину елемента або 
з умови KI < Kfc  (Kfc — циклічна в’язкість руйнування).

KI — коефіцієнт інтенсивності напружень у вершині наскрізної 
тріщини з довжиною L , МПа√м. Ця величина визначається залеж-
ностями (6).

C , n — коефіцієнти кінетичної діаграми втомного руйнування 
матеріалу стержня.

На основі проведених досліджень розроблено рекомендації з 
оптимізації геометричних параметрів поперечного перетину тон-
костінного прямокутного стержня з точки зору підвищення його 
тріщиностійкості: запропоновано змінити рівностінний коробчас-
тий перетин балки на різностінний прямокутний профіль із спів-

відношенням товщин стінок 12 δδ ⋅=
a
b  [5]. Така оптимізація попе-

речного перетину тонкостінного прямокутного стержня дозволяє 
значно знизити рівень напружень стисненого кручення і підвищи-
ти ресурс роботи елемента практично вдвічі (рис. 2).

Рисунок2. Залишковий ресурс роботи тонкостінного елемента пря-
мокутного перетину:

           ресурс тонкостінного прямокутного елемента 180x75x5 мм,
ресурс коробчастого елемента пропонованого перетину.
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Висновок. Отримані залежності (6) дозволяють оцінити напружений стан 

(КІН) у вершинах віток складної за конфігурацією тріщини у прямокутному 
поперечному перетині тонкостінного стержня і прогнозувати його залишковий 
ресурс за рівняннями (7) та (8). Отримані результати не враховують специфіку 
роботи зварних швів в умовах складного напружено-деформованого стану 
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висновок. Отримані залежності (6) дозволяють оцінити на-
пружений стан (КІН) у вершинах віток складної за конфігурацією 
тріщини у прямокутному поперечному перетині тонкостінного 
стержня і прогнозувати його залишковий ресурс за рівняннями 
(7) та (8). Отримані результати не враховують специфіку роботи 
зварних швів в умовах складного напружено-деформованого стану 
статично невизначених стержневих конструкцій і вимагають окре-
мого дослідження.
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Tymofiy Rybak, Mykola Stashkiv 

STUDY OF RESIDUAL LIFE OF THIN-WALLED ELEMENTS 
WITH A CRACK 

The residual life of a thin-walled shank with square cross-
section under deplanation is studied. A mathematical model for 
kinetics of the fatigue crack with oppositely directed branch lines 
is elaborated. Measures to increase the rupture life of a thin-slab 
shank with square cross-section are suggested. 

Keywords: thin-walled shank, deplanation of transverse 
cross-sections, tension intensity coefficient, residual life.


