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Аннотация. В статье рассмотрены вопросы оценки долговечности металлической статически неопределимой балки, подверженной коррозионному износу. Приведен алгоритм решения данной задачи; приведены результаты расчета и сделаны выводы.
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PREDICTING THE DURABILITY OF A STATICALLY INDETERMINATE BEAM
Chernykh Valentin Konstantinovich, Ovchinnikov Ilya Igorevich
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Abstract: The article deals with the modeling of corrosion processes of rod systems; the main mathematical models describing corrosion wear are presented; the applicability of the finite element method to the solution of the problem of estimating the stress-strain state of such structures is сonsidered.
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На сегодняшний день одной из важнейших проблем транспортного строительства является коррозионный износ металлических конструкций под влиянием агрессивных эксплуатационных сред. В связи с этим, появляется необходимость оценки долговечности таких конструкций, а именно моделирование коррозионных процессов в них. 

Вопросами долговечности конструкций, эксплуатирующихся в агрессивных средах, занимались отечественные и зарубежные исследователи [1-16]. Ими были предложены различные модели, описывающие процесс коррозионного износа конструкций в агрессивной среде. Рассмотрим вопрос определения долговечности статически неопределимой балки.

В [17] предлагаются новые численные алгоритмы, в основу которых положены следующие решения:

· уменьшение количества параметров, описывающих процесс накопления повреждений в одном конечном элементе за счет использования новых математических моделей процесса в сечении изгибаемых элементов; 

· построение адаптированных конечных элементов переменной жесткости, учитывающих, отличие от известных, изменение вследствие коррозионного износа характеристик по области элементов.

Разделим балку на N конечных элементов. Система дифференциальных уравнений, описывающая коррозионный процесс в конструкции, будет иметь размерность N(n, где n – количество параметров, описывающих коррозионный процесс в одном элементе:
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Предполагаем, что изгибающие моменты и перерезывающие силы постоянны в пределах данного конечного элемента. Процесс деформирования статически неопределимой балки, таким образом, может быть исследован путем решения задачи Коши для системы дифференциальных уравнений (1).

В балочных конструкциях не удается эффективно использовать аналитические формулы для решения задачи долговечности, т.к. формулы, полученные для прямоугольного поперечного сечения, не могут быть применены для расчета конструкций с более сложным сечением. Такие формулы будут иметь более сложный вид, особенно для модели коррозионного износа И.Г. Овчинникова [11]:
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Для них необходимо предварительно определить поправочные коэффициенты. Недостаток их также состоит в том, что они выражают зависимость между временем и напряжением, а не величиной параметра поврежденности, как в стержневых элементах при одноосном нагружении. 

Допустим, что скорость изменения внутренних силовых факторов в конечных элементах балок в результате воздействия агрессивной среды значительно меньше скорости коррозионного износа. В течение некоторого промежутка времени τ, таким образом, каждое из дифференциальных уравнений системы (3) может рассматриваться как независимое:
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Задача Коши для системы (3) решается численно, как и в традиционных алгоритмах, но без обращения к процедуре МКЭ. По прошествии промежутка времени τ требуется уточнение значений внутренних усилий и моментов в элементах конструкции, что осуществляется путем решения задачи МКЭ.

Считаем, что исчерпание несущей способности конструкции наступает в момент достижения своего предельного значения напряжением в каком-либо конечном элементе, или перемещением (линейным или угловым) в каком-либо узле:
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K –число узлов в конечно-элементной модели.

Долговечность балки будет определяться формулой, где ΔtS – длина шага по времени при численном решении задачи Коши ΔtS<<τ; 
[image: image6.wmf]r

 – номер шага, на котором выполняется одно из условий (4) – (5). 

В данном алгоритме число параметров, описывающих процесс коррозионного износа конечного элемента, не превышает двух для прямоугольного сечения и шести для сечения сложной формы. Общая размерность системы дифференциальных уравнений вида (1) снижается в десятки раз. Так как скорость коррозионного износа значительно превосходит скорость изменения внутренних силовых факторов, задача МКЭ решается не на каждом шаге решения задачи Коши, а по истечении серии шагов, что повышает эффективность алгоритма, особенно при решении оптимизационных задач.

Рассмотрим статически неопределимую балку (рис. 1), которая нагружена сосредоточенной силой 
[image: image7.wmf]Q

 и моментом 
[image: image8.wmf]M

 и находится в агрессивной среде. Для решения задачи будем использовать следующие модели коррозионного износа: модель (2) и:
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Рассмотрим два сечения балки: прямоугольное (2,36 см×5 см) и двутавр №10; саму балку разделим на десять конечных элементов. При расчете долговечности балки прямоугольного сечения будем использовать аналитические формулы [21]: 
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Рисунок 1 - Статически неопределимая балка

Рассмотрим две постановки задачи долговечности:

1. Долговечность определяется либо достижением напряжением в каком-либо конечном элементе предельного значения, то есть условием (4), либо нарушением сплошности сечения.

2. К первым двум условиям добавляется условие жесткости (5) – ограничение на максимальный прогиб балки.

Условия задачи:

· E = 2,1(105 МПа; 

· [σ]= 240 МПа; 

· M = 5000 кг(см; 

· Q = 500 кг. 

Параметры агрессивной среды: 
· k = 0,003 МПа-1;

· 0,075 ( v 0 ( 0,175 см/год. 

Площади геометрических размеров выбранных сечений между собой равны: двутавр № 10 и прямоугольник 5,0(2,36 см. Для решения задачи использовался КЭ переменной жесткости. При ограничениях по прочности предельное состояние конструкции определялось значением напряжения в центре тяжести КЭ независимо от его вида.

Некоторые результаты решения задачи представлены в таблицах 1 и 2.

В таблице 1 приведены значения долговечности балок с различными сечениями. Задача долговечности решалась в первой постановке. Долговечность балок прямоугольного сечения определялась ограничениями по прочности, балки двутаврового сечения – ограничением по сплошности сечения, чем и объясняется ее относительно низкая долговечность. 

Таблица 1. Долговечность балок прямоугольного и двутаврового сечения

	v0, см/год
	t*, лет

	
	Прямоуг. сечение

2,36(5,0 см
	Двутавровое сечение

(двутавр № 10)

	0,075

0,100

0,125

0,150

0,175
	3,823

2,856

2,292

1,901

1,633
	2,395

1,762

1,366

1,101

0,894


При решении задачи долговечности во второй постановке долговечность конструкции существенно изменяется. В таблице 2 приведены значения долговечности той же балки прямоугольного сечения, что и в таблице 1, при скорости накопления повреждений v0 = 0,1 см/год и для различных значений предельного прогиба.

Таблица 2. Долговечность балки прямоугольного сечения при ограничении по жесткости

	[f], см
	t*, лет

	0,3

0,4

0,5

0,6
	0,000

0,000

0,221

0,929


Введение нового ограничения, как видно из таблицы 2, приводит к значительному уменьшению расчетной долговечности конструкции. При решении задачи долговечности балок прямоугольного сечения в первой постановке наряду с алгоритмом, изложенным выше, использовались аналитические формулы (7) и (8). Погрешность решения, полученного с помощью аналитических формул, при выполнении численного эксперимента на всем множестве параметров конструкции и агрессивной среды не превысила 0,8 % .

Приведенные выше результаты можно проверить путем решения задачи долговечности для той же балки, но с использованием известных моделей, предполагающих кусочно-непрерывную аппроксимацию сечения и применение КЭ постоянной жесткости. Рассмотрим балки с прямоугольным и двутавровым сечением (рис. 2). Число полосок, аппроксимирующих сечение, варьировалось от 10 до 40. Системы дифференциальных уравнений, описывающих процесс накопления повреждений в сечениях конструкции, имели размерность от 30 для прямоугольника до 210 для двутавра.

[image: image13.png]



Рисунок 2 - Кусочно-непрерывная аппроксимация сечений

Некоторые результаты данных задач приведены в таблице 3. Здесь N – размерность системы дифференциальных уравнений. Погрешности вычислялись относительно решения, найденного с помощью новых моделей и КЭ переменной жесткости 

Таблица 3. Долговечность балок прямоугольного и двутаврового сечений для различных видов аппроксимации и типов КЭ

	Аппроксимация

Тип КЭ
	Число КЭ
	Двутавр
	Прямоугольник

	
	
	N
	t*, лет (
[image: image14.wmf]e

, %)
	N
	t*, лет (
[image: image15.wmf]e

, %)

	Кусочно-непрерывная.

КЭ пост. жесткости
	10
	40
	1,95 (10,8)
	40
	3,88  (8,1)

	
	
	20
	2,01 (14,2)
	10
	3,97 (10,6)

	
	5
	20
	2,14 (21,6)
	10
	4,08 (13,6)

	Функциональная

КЭ пост. жесткости
	10
	21
	1,92  (9,1)
	11
	3,79  (5,6)

	
	5
	11
	1,98 (12,5)
	6
	3,85  (7,2)

	Функциональная

КЭ перем. жесткости.
	10
	23
	1,76
	12
	3,59

	
	5
	13
	1,76
	7
	3,59


Полученные результаты позволяют сделать вывод о том, что предложенные модели позволяют получить решение задачи долговечности стержневых конструкций не менее эффективно, чем используемые до настоящего времени.

Алгоритмы строятся на основе метода конечных элементов с использованием математических моделей коррозионного износа в стержневых элементах и, где это возможно, аналитических формул долговечности. В качестве объекта исследования рассматривалась статически неопределимая балка, подверженная воздействию эксплуатационных агрессивных сред.

Для решения задачи НДС и долговечности статически неопределимых балок произвольного сечения, которые возможно представить в виде совокупности прямоугольных фрагментов, разработаны модифицированные конечные элементы с наведенной переменной жесткостью. Элементы матриц жесткости этих элементов получены с использованием математической модели износа в сечении изгибаемого стержня. Данные модели позволяют учесть изменение коррозионный износ элемента по всей его длине. Применение таких КЭ сокращает размерность решаемой задачи и увеличивает точность ее решения.
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