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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïðèáëèæåííîãî ðàñ÷åòà âëèÿíèÿ àìïëèòóäíî-çàâèñèìîãî äåìïôè-

ðîâàíèÿ íà âèáðîäèàãíîñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû íàëè÷èÿ çàêðûâàþùåéñÿ êðàåâîé òðåùèíû

íîðìàëüíîãî îòðûâà â áàëêàõ ïðÿìîóãîëüíîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ãðàíè÷íûõ

óñëîâèÿõ èõ çàêðåïëåíèÿ è âèäå ãàðìîíè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ ñóáãàðìîíè÷åñêîãî ðåçîíàíñà

êàêîé-ëèáî ñîáñòâåííîé ôîðìû êîëåáàíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âèáðîäèàãíîñòèêà óñòàëîñòíîãî ïîâðåæäåíèÿ, çàêðûâàþùàÿñÿ òðå-

ùèíà, áàëêà, èçãèáíûå êîëåáàíèÿ, ñóáãàðìîíè÷åñêèé ðåçîíàíñ, àìïëèòóäíî-çàâèñè-

ìîå äåìïôèðîâàíèå.

Ââåäåíèå. Êàê îòìå÷àëîñü ðàíåå [1–4], àíàëèç âçàèìîñâÿçè ïàðàìåòðîâ òðåùèíû

óñòàëîñòè è êîëåáàíèé óïðóãèõ òåë ñ öåëüþ ðàçðàáîòêè ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ âèáðî-

äèàãíîñòèêè òàêèõ ïîâðåæäåíèé ïðîäîëæàåò ïðèâëåêàòü âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé.

Âåñîìîå ìåñòî â èññëåäîâàíèÿõ çàíèìàåò èçó÷åíèå ñïåêòðà êîëåáàíèé óïðóãîãî òåëà

ñ çàêðûâàþùåéñÿ òðåùèíîé ïðè ñóïåð- è ñóáãàðìîíè÷åñêèõ ðåçîíàíñàõ. Áîëåå äå-

òàëüíî èññëåäóþòñÿ îäíîìàññîâàÿ ìîäåëü óïðóãîãî òåëà è êîíñòðóêöèè áàëî÷íîãî

òèïà. Îäíàêî èçâåñòíûå èññëåäîâàíèÿ êàê àíàëèòè÷åñêèå, òàê è ÷èñëåííûå îãðàíè-

÷èâàþòñÿ ðàññìîòðåíèåì âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé óïðóãîãî òåëà ïðè ó÷åòå òîëüêî

ëèíåéíîãî âÿçêîãî òðåíèÿ.

Â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè â ðàçâèòèå ðàáîò [3, 4] ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû

àíàëèòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà çíà÷åíèé âèáðîäèàãíîñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íàëè÷èÿ êðàå-

âîé çàêðûâàþùåéñÿ òðåùèíû íîðìàëüíîãî îòðûâà â áàëêå ïðÿìîóãîëüíîãî ïîïåðå÷-

íîãî ñå÷åíèÿ (ðèñ. 1) ñ ðàçëè÷íûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè è âèäîì ãàðìîíè÷åñêîãî

âîçáóæäåíèÿ ñóáãàðìîíè÷åñêîãî ðåçîíàíñà ïîðÿäêà 1/2 ïåðâîé ôîðìû èçãèáíûõ

êîëåáàíèé ïðè àìïëèòóäíî-çàâèñèìîì äåìïôèðîâàíèè.

Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà. Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì [3, 4] äëÿ ñëó÷àÿ íàñòðîåííîãî ñóá-

ãàðìîíè÷åñêîãî ðåçîíàíñà ïîðÿäêà 1/2 j-é ôîðìû èçãèáíûõ êîëåáàíèé îñíîâíûì

âèáðîäèàãíîñòè÷åñêèì ïàðàìåòðîì íàëè÷èÿ â íåêîòîðîì ñå÷åíèè áàëêè õ õ� ò çàêðû-

âàþùåéñÿ êðàåâîé òðåùèíû ãëóáèíîé à ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèå ìàêñèìàëüíûõ àìïëè-

òóä ïåðâîé (ðåçîíèðóþùåé) A jC1 è âòîðîé À2� ãàðìîíèê ïðîãèáà áàëêè â êàêîì-

ëèáî âûáðàííîì ñå÷åíèè õ0:
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Çäåñü �( )õ0 – îòíîøåíèå àìïëèòóä ñóììàðíîãî ïðîãèáà N ó÷èòûâàåìûõ ôîðì

êîëåáàíèé À2� è ïðîãèáà A j2 ïî ðåçîíèðóþùåé j-é ôîðìå êîëåáàíèé áàëêè,

ðàññìàòðèâàåìîé ñ îïðåäåëåííûì ïðèáëèæåíèåì êàê íåïîâðåæäåííàÿ, â ñå÷åíèè õ0

ïðè ÷àñòîòå âîçáóæäåíèÿ � �� 2 j :
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ãäå y xi ( ) – àìïëèòóäíàÿ ôóíêöèÿ ëèíèè ïðîãèáîâ öåëüíîé áàëêè ïðè åå âûíóæ-

äåííûõ êîëåáàíèÿõ ïî i-é ñîáñòâåííîé ôîðìå.

Ïàðàìåòð íåëèíåéíîñòè �, ðàâíûé îòíîñèòåëüíîìó èçìåíåíèþ ïðè îòêðûòèè

òðåùèíû èçãèáíîé æåñòêîñòè áàëêè ïðè åå äåôîðìèðîâàíèè ïî ðåçîíèðóþùåé

ôîðìå â ñîñòàâå îñòàëüíûõ âîçáóæäàåìûõ ôîðì êîëåáàíèé, âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ýíåðãå-

òè÷åñêóþ õàðàêòåðèñòèêó ïîâðåæäåíèÿ �:
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Õàðàêòåðèñòèêà � âû÷èñëÿåòñÿ íà îñíîâå äàííûõ î êîýôôèöèåíòå èíòåíñèâ-

íîñòè íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé è ðàñ÷åòà ìåòîäîì ãëàâíûõ êîîðäèíàò âûíóæäåííûõ

êîëåáàíèé íåïîâðåæäåííîé áàëêè ïðè � �� 2 j ïî ôîðìóëå
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Ðèñ. 1. Ñõåìà áàëêè ïðÿìîóãîëüíîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñ êðàåâîé òðåùèíîé è ðàçëè÷íûì

âèäîì ãàðìîíè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ èçãèáíûõ êîëåáàíèé.



H1
2 2 40 078 1 0 5 1 15( ) , [( ) , ( ) , ];� $ � �� � � � ��

(6)

$ �� �115 60 2, ïðè 0 0 05% %� , è $�1 ïðè �&0 05, ; h – âûñîòà ïîïåðå÷íîãî

ñå÷åíèÿ; l – äëèíà áàëêè; � – îòíîñèòåëüíàÿ ãëóáèíà òðåùèíû, �� a h.

Ëîãàðèôìè÷åñêèé äåêðåìåíò êîëåáàíèé � �( , ),0 1j jCA âõîäÿùèé â ôîðìóëó (1),

ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäû ïåðâîé ãàðìîíèêè ïðîãèáà j-é ðåçî-

íèðóþùåé ôîðìû êîëåáàíèé ïîâðåæäåííîé áàëêè A jC1 â ñå÷åíèè õ0 è ñîîòâåòñò-

âóþùåé åé ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû
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ãäå � j – ïàðàìåòð íåëèíåéíîñòè áàëêè ñ çàêðûâàþùåéñÿ òðåùèíîé ïðè åå äåôîð-

ìèðîâàíèè ïî îäíîé j-é ðåçîíèðóþùåé ôîðìå êîëåáàíèé, îïðåäåëÿåìûé ñ èñïîëü-

çîâàíèåì ôîðìóë (3), (4) ïðè B x B x d y dxj j x x( ) ( ) ( ) ;ò ò
ò

� � �
2 2 2 � j – j-ÿ ñîáñò-

âåííàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé íåïîâðåæäåííîé áàëêè.

Âûðàæåíèÿ äëÿ ëîãàðèôìè÷åñêîãî äåêðåìåíòà êîëåáàíèé áàëêè � �( , )0 1j jCA ,

ïðèâÿçàííûå ê ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäå ïåðâîé ãàðìîíèêè ïðîãèáà ïî ðåçîíèðó-

þùåé ôîðìå A jC1 , ïðèâåäåíû â òàáëèöå äëÿ ðàçíûõ âèäîâ íåóïðóãîãî ñîïðîòèâ-

ëåíèÿ. Õàðàêòåðíóþ äëÿ ýòèõ âèäîâ íåóïðóãîãî ñîïðîòèâëåíèÿ àìïëèòóäíóþ çàâè-

ñèìîñòü äåêðåìåíòà óäîáíî ïðåäñòàâèòü åäèíîé çàâèñèìîñòüþ, ñîîòâåòñòâóþùåé

ýëëèïòè÷åñêîé ïåòëå ãèñòåðåçèñà
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Êàê âèäíî èç (1) è (3), ïðè èçâåñòíîé çàâèñèìîñòè äåêðåìåíòà îò àìïëèòóäû è

÷àñòîòû êîëåáàíèé îñíîâíàÿ çàäà÷à çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè õàðàêòåðèñòèêè ïî-

âðåæäåíèÿ (4).

Äëÿ àìïëèòóäíîé ôóíêöèè ëèíèè ïðîãèáîâ y xi ( ), cîîòâåòñòâóþùåé i-é ôîðìå

âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé öåëüíîé áàëêè, èìååì ñëåäóþùèå çàâèñèìîñòè äëÿ ðàçíûõ

ñëó÷àåâ ãàðìîíè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ ïðè ÷àñòîòå ñóáðåçîíàíñà ïîðÿäêà 1/2 j-é

ñîáñòâåííîé ôîðìû êîëåáàíèé (� �� 2 j ).

Âëèÿíèå àìïëèòóäíî-çàâèñèìîãî äåìïôèðîâàíèÿ ...
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Ëîãàðèôìè÷åñêèé äåêðåìåíò êîëåáàíèé

Âèä íåóïðóãîãî ñîïðîòèâëåíèÿ � �( , )0 1j jCA
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1. Ñîñðåäîòî÷åííàÿ ñèëà P P tj� 0 2sin ,� ïðèëîæåííàÿ â ñå÷åíèè xP :

y x x
P l

EI k l
X k x X k xi P

j

i i P i i i( , )
( )

( ) ( ) .� 0
4

4
+

2. Ñîñðåäîòî÷åííûé ìîìåíò M M tj� 0 2sin ,� ïðèëîæåííûé â ñå÷åíèè õÌ :

y x x
M l

EI k l
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3. Ïåðåìåùåíèå çàäåëêè ( )x� 0 D D tj� 0 2sin � :
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4 ; X k xi i( ) – i-ÿ íîðìèðîâàííàÿ ñîáñòâåííàÿ ôîðìà èçãèáíûõ

êîëåáàíèé (áàëî÷íàÿ ôóíêöèÿ) íåïîâðåæäåííîé áàëêè, ñîîòâåòñòâóþùàÿ óñëîâèþ

X dxi

l
2

0

# � 1; k li – i-é êîðåíü ÷àñòîòíîãî óðàâíåíèÿ; m – ìàññà åäèíèöû äëèíû áàëêè;

EI – èçãèáíàÿ æåñòêîñòü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ.

Ïðè ó÷åòå òîëüêî îäíîé j-é ðåçîíèðóþùåé ôîðìû êîëåáàíèé â ñîîòâåòñòâèè ñ

ïðèâåäåííûìè âûðàæåíèÿìè äëÿ ëèíèè ïðîãèáîâ ïîëó÷èì íåçàâèñÿùóþ îò ñïîñîáà

âîçáóæäåíèÿ åäèíóþ ôîðìóëó äëÿ îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèêè � j :
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Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà. Ðàññìîòðèì ñëó÷àé ñóáãàðìîíè÷åñêîãî ðåçîíàíñà áîëåå

ëåãêî âîçáóæäàåìîé ïåðâîé ñîáñòâåííîé ôîðìû èçãèáíûõ êîëåáàíèé áàëêè ( j�1)

ïðè åå ðàçìåðàõ b� - �4 10 2 ì; h� - �5 10 2 ì; l� 0 6, ì, ìîäóëå óïðóãîñòè ìàòåðèàëà

Å� -2 105 ÌÏà è íàëè÷èè êðàåâîé òðåùèíû îòíîñèòåëüíîé ãëóáèíû �� 0,2. Äëÿ

äðóãèõ çíà÷åíèé � õàðàêòåðèñòèêà ïîâðåæäåíèÿ � è âèáðîäèàãíîñòè÷åñêèé ïàðà-

ìåòð À1 2/ âû÷èñëÿþòñÿ èç ñëåäóþùèõ ñîîòíîøåíèé:

� � �
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( ) ( , )
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( , )
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0 2
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1
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A A
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H
1 2 1 2

1

1

0 2
0 2

/ /( ) ( , )
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Â ðàñ÷åòàõ áûëè èñïîëüçîâàíû òðè âèäà êðåïëåíèÿ áàëêè: ñâîáîäíî îïåðòàÿ,

êîíñîëüíàÿ è ñ çàùåìëåííûìè êîíöàìè ïðè ó÷åòå âîñüìè-äåâÿòè ñîáñòâåííûõ ôîðì

êîëåáàíèé.

Âíà÷àëå îïðåäåëèì õàðàêòåðèñòèêó ïîâðåæäåíèÿ � è ñîîòâåòñòâåííî ïàðàìåòð

� � �� �( ).1 Êàê ïðèìåð, äëÿ êîíñîëè íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü � è � îò

îòíîñèòåëüíîé ãëóáèíû òðåùèíû � ïðè õ lò � 01, è 0 25, l äëÿ ñëó÷àÿ âîçáóæäåíèÿ

êîëåáàíèé ñîñðåäîòî÷åííîé ñèëîé, ïðèëîæåííîé â ñå÷åíèè õ lÐ � , è ðåãèñòðàöèè

8 ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè, 2015, ¹ 3

Â. Â. Ìàòâååâ, À. Ï. ßêîâëåâ, Î. Å. Áîãèíè÷



ïåðåìåùåíèÿ â ñå÷åíèè x l0 � , íà ðèñ. 3 – çàâèñèìîñòü � îò ìåñòà ïðèëîæåíèÿ

ñîñðåäîòî÷åííûõ ñèëû Ð è ìîìåíòà Ì ïðè ðàñïîëîæåíèè òðåùèíû, èìåþùåé

îòíîñèòåëüíóþ ãëóáèíó �� 0 2, , â ñå÷åíèÿõ õ lò � 01, è 0 25, .l

Äëÿ âñåõ âèäîâ íåóïðóãîãî ñîïðîòèâëåíèÿ õàðàêòåðíà ñóùåñòâåííàÿ çàâèñè-

ìîñòü âèáðîäèàãíîñòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà (1) îò ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè n àìïëèòóäíîé

çàâèñèìîñòè äåêðåìåíòà êîëåáàíèé, ïîñêîëüêó ÷àñòîòà ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé è îïðå-

äåëÿåòñÿ ñîáñòâåííîé ÷àñòîòîé ðåçîíèðóþùåé, â äàííîì ñëó÷àå ïåðâîé, ôîðìû

êîëåáàíèé áàëêè (�01).
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü � (ñïëîøíûå ëèíèè) è � (øòðèõîâûå ëèíèè) îò îòíîñèòåëüíîé ãëóáèíû

òðåùèíû � â êîíñîëüíîé áàëêå äëÿ ñëó÷àÿ âîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèé ñîñðåäîòî÷åííîé ñèëîé,

ïðèëîæåííîé â ñå÷åíèè x lP � , è ðåãèñòðàöèè ïåðåìåùåíèÿ â ñå÷åíèè x l0 � : 1 – õ lò � 0 1, ; 2 –

x lò � 0 25, .

a á

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü � îò ìåñòà ïðèëîæåíèÿ âûíóæäàþùèõ ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñðåäîòî÷åííûõ

ñèëû Ð (ñïëîøíûå ëèíèè) è ìîìåíòà Ì (øòðèõîâûå ëèíèè) äëÿ êîíñîëüíîé áàëêè ïðè

ðàñïîëîæåíèè òðåùèíû, èìåþùåé îòíîñèòåëüíóþ ãëóáèíó � � 0 2, , â ñå÷åíèÿõ õ lò � 0 1, (a) è

0 25, l (á).



Ïðè èçâåñòíîé âåëè÷èíå � âèáðîäèàãíîñòè÷åñêèé ïàðàìåòð (1) áóäåò îïðåäå-

ëÿòüñÿ ïîñòîÿííûìè kn , n (n&1) àìïëèòóäíîé çàâèñèìîñòè äåêðåìåíòà (8). Ïî-

ñêîëüêó èç (1) ñâÿçü îòíîñèòåëüíîé àìïëèòóäû À1 2/ ñ kn è n â ÿâíîì âèäå íå

ïðîñìàòðèâàåòñÿ, èññëåäóåì âíà÷àëå çàâèñèìîñòü îò èõ âåëè÷èíû àáñîëþòíîãî çíà-

÷åíèÿ ðåçîíàíñíîé àìïëèòóäû ïåðâîé ãàðìîíèêè À Ñ11 , âûðàæåíèå äëÿ êîòîðîé ïðè

q A B� 3 0
2

2 1� ñîãëàñíî [3] ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

A
k

AC
n

Bn11 2 1

4 1 0 6

3
�

�� �( , )
, (12)

ãäå À Â2 1 – àìïëèòóäà âòîðîé ãàðìîíèêè, ò.å. îñíîâíûõ âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé ïî

ïåðâîé, ðåçîíèðóþùåé ñîáñòâåííîé ôîðìå áàëêè ñ çàêðûâàþùåéñÿ òðåùèíîé, êîòî-

ðóþ ïðèìåì ðàâíîé àìïëèòóäå âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé ïî ýòîé ôîðìå öåëüíîé

áàëêè ïðè � �� 2 1, ò.å. À ó õ õÂ Ð2 1 1 0� ( , ).

Ðàññìîòðèì çàâèñèìîñòü À Ñ11 îò kn è n íà ïðèìåðå êîíñîëüíîé áàëêè ïðè

âîçáóæäåíèè êîëåáàíèé ñîñðåäîòî÷åííîé ñèëîé Ð Ñ0 , ïðèëîæåííîé â ñå÷åíèè õ lP � .

Â ýòîì ñëó÷àå àìïëèòóäà ïðîãèáà áàëêè À Â2 1 ïðè åå ðåãèñòðàöèè â ñå÷åíèè õ l0 �
áóäåò

A y x l x l
P l

EI

X l

k l

l

h
B P

C
2 1 1 0

0
4

1
2

1
43

12945� � � � '
�

�
( ; )

( )

( )
, �

 

!
"

3
0P

bE

C
,

è ôîðìóëà (12) ïðèìåò âèä

A
k

P

bE

l

h
C

n

Cn
11

0
3

1726 1 0 6� �
�

�
�

 

!
", ( , ) .

�
� (13)

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü À Ñ11 îò ïàðàìåòðà � è îòíîñèòåëüíîé ãëó-

áèíû òðåùèíû �, ðàñïîëîæåííîé â ñå÷åíèÿõ õ lò � 01, è 0 25, l ïðè ðàçíûõ ïîêàçà-

òåëÿõ ñòåïåíè n, äëÿ ñëó÷àÿ Ð Ñ0 334� Í è kn
n� �8 1ì , íà ðèñ. 5 – çàâèñèìîñòü

äåêðåìåíòà êîëåáàíèé � îò À Ñ11 . Àìïëèòóäû ïðîãèáà áàëêè âî âñåõ ñëó÷àÿõ

îïðåäåëÿëèñü ïðè x l0 � .

Íàáëþäàåìàÿ êàðòèíà ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ n íà ðåçîíàíñíóþ àìïëèòóäó

A C11 ñîãëàñóåòñÿ ñî çíà÷èòåëüíûì óìåíüøåíèåì äåêðåìåíòà êîëåáàíèé ñ óâåëè÷å-

íèåì n ïðè çàäàííîé âåëè÷èíå kn .

Â êà÷åñòâå áåçðàçìåðíîãî âèáðîäèàãíîñòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà ìîæíî èñïîëüçî-

âàòü îòíîøåíèå àìïëèòóäû À Ñ11 (12) ê ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäå À110 ïðè îñíîâíîì

ðåçîíàíñå èññëåäóåìîé – ïåðâîé ñîáñòâåííîé ôîðìû êîëåáàíèé (� �� 01), ðàâíîé

A
P l

EI

X x X x

k l k

P

n

n
110

01
4

1 1 0

1
4

�
	 ( ) ( )

( )
,

ò.å.

A
A

A

P

P
C

C C
n

11
11

110

0

01

4 1 0 6

9
� �

�� �

	

( , )
. (14)

Êàê âèäíî, íà çíà÷åíèå ïàðàìåòðà À Ñ11 âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà kn íå îêàçû-

âàåò âëèÿíèÿ. Îáùàÿ çàâèñèìîñòü À Ñ11 îò ïàðàìåòðà � ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ
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ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè n è îòíîøåíèÿ àìïëèòóä âûíóæäàþùèõ ñèë ïðè ñóáãàðìî-

íè÷åñêîì (P C0 ) è îñíîâíîì (P01) ðåçîíàíñàõ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 6, íà ðèñ. 7 –

çàâèñèìîñòü À Ñ11 îò ìåñòà ïðèëîæåíèÿ âûíóæäàþùåé ñèëû (P01) ïðè Ð ÐÑ0 01 30�
è ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè n äëÿ êîíñîëüíîé áàëêè ñ òðåùèíîé îòíîñè-

òåëüíîé ãëóáèíû �� 0 2, , ðàñïîëîæåííîé â ñå÷åíèè õ lò � 01, .
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà À Ñ11 îò � (ñïëîøíûå ëèíèè) è îòíîñèòåëüíîé ãëóáèíû

òðåùèíû � , ðàñïîëîæåííîé â ñå÷åíèÿõ õ lò � 0 1, (øòðèõîâûå ëèíèè) è x lò � 0 25, (øòðèõ-

ïóíêòèðíûå ëèíèè) ïðè ðàçíûõ ïîêàçàòåëÿõ ñòåïåíè n äëÿ êîíñîëüíîé áàëêè ïðè âîçáóæ-

äåíèè êîëåáàíèé ñîñðåäîòî÷åííîé ñèëîé, ïðèëîæåííîé íà åå êîíöå.

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ëîãàðèôìè÷åñêîãî äåêðåìåíòà êîëåáàíèé � (8) îò àìïëèòóäû êîëåáàíèé

À Ñ11 ïðè ðàçíûõ ïîêàçàòåëÿõ ñòåïåíè n.

Ðèñ. 4 Ðèñ. 5

Ðèñ. 6 Ðèñ. 7

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà À Ñ11 îò � ïðè ðàçíûõ îòíîøåíèÿõ àìïëèòóä âûíóæäàþùèõ

ñèë Ð Ñ0 è Ð01 è çíà÷åíèÿõ ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè n: cïëîøíûå ëèíèè – n�1; øòðèõîâûå ëèíèè –

n�1 5, ; øòðèõïóíêòèðíûå ëèíèè – n� 2.

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà À Ñ11 îò ìåñòà ïðèëîæåíèÿ âûíóæäàþùåé ñèëû äëÿ êîíñîëü-

íîé áàëêè ñ òðåùèíîé, ðàñïîëîæåííîé â ñå÷åíèè õ lò � 0 1, , ïðè Ð ÐÑ0 01 30� è ðàçíûõ

çíà÷åíèÿõ ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè n.



Ó÷èòûâàÿ, ÷òî íà ïðàêòèêå ñèñòåìû ñ ðàçíûìè ïîêàçàòåëÿìè ñòåïåíè n îáû÷íî

èìåþò òàêæå ðàçíûå çíà÷åíèÿ kn , ïðåäñòàâëÿåòñÿ ëîãè÷íûì îöåíèòü âëèÿíèå

õàðàêòåðà àìïëèòóäíîé çàâèñèìîñòè äåêðåìåíòà êîëåáàíèé, íàïðèìåð, ïðè óñëîâèè

ðàâåíñòâà íà êàêîì-ëèáî óðîâíå âîçáóæäàþùåé íàãðóçêè Q01 ìàêñèìàëüíîé àìïëè-

òóäû A110 ïðè îñíîâíîì ðåçîíàíñå (� �� 01) òàêîâîé â ñëó÷àå ëèíåéíîãî âÿçêîãî

òðåíèÿ (n�1) ñ äåêðåìåíòîì êîëåáàíèé � 	 �1 1 012� h . Ýòî óñëîâèå îïðåäåëÿåò

ñëåäóþùåå çíà÷åíèå ïîñòîÿííîé íåóïðóãîãî ñîïðîòèâëåíèÿ kn è äåêðåìåíòà êîëåáà-

íèé �:

k
h

A A
n n n
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2 1

01 110
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(15)

ãäå À110 è À Ñ11 – àìïëèòóäû ïåðâîé ãàðìîíèêè ðàññìàòðèâàåìîé ñîáñòâåííîé

ôîðìû êîëåáàíèé áàëêè ïðè îñíîâíîì è ñóáãàðìîíè÷åñêîì ðåçîíàíñàõ, îòíîøåíèå

êîòîðûõ, íåçàâèñèìî îò ãðàíè÷íûõ óñëîâèé áàëêè è âèäà âîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèé,

áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ âûðàæåíèåì, àíàëîãè÷íûì (14). Òîãäà ñ ó÷åòîì ðàçëè÷èÿ â

óðîâíå âîçáóæäàþùåé íàãðóçêè ïðè ýòèõ ðåçîíàíñàõ, îïðåäåëÿåìîãî êîýôôèöèåíòîì

$�Q Q C01 0 , íàéäåì

� � �
� �

	$
( , )

( , )
.

/

01 1 1
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(16)

Â ýòîì ñëó÷àå çàâèñèìîñòü (1) äëÿ îïðåäåëåíèÿ âèáðîäèàãíîñòè÷åñêîãî ïàðà-

ìåòðà ïðèíèìàåò ñëåäóþùèé âèä:
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x

n
n n

1 2
1
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(17)

Âèáðîäèàãíîñòè÷åñêèé ïàðàìåòð, âûðàæåííûé ÷åðåç îòíîøåíèå àìïëèòóä óñêî-

ðåíèé (îáîçíà÷èì èíäåêñîì à), êîòîðûå îáû÷íî ôèêñèðóþò ïðè èñïûòàíèÿõ, ïðè

ðàññìàòðèâàåìîì ñóáãàðìîíè÷åñêîì ðåçîíàíñå áóäåò À À À Àà
Ñ

à à
1 2 11 2 1 2

1

4
/ / .� ��

Ïðè âîçáóæäåíèè ñóïåðãàðìîíè÷åñêîãî ðåçîíàíñà ñ âûáðàííûì óðîâíåì âû-

íóæäàþùåé íàãðóçêè Q C1 êîýôôèöèåíò $ îïðåäåëÿåò óðîâåíü òàêîé íàãðóçêè ïðè

îñíîâíîì ðåçîíàíñå Q Q C01 1� $ , êîòîðûé îáóñëîâëèâàåò îäèíàêîâûé çàäàâàåìûé

óðîâåíü àìïëèòóäû êîëåáàíèé A110 íåçàâèñèìî îò õàðàêòåðà ñîïðîòèâëåíèÿ, ò.å.

ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè n. Íàïðèìåð, ïðè èñïîëüçîâàíèè ñîñðåäîòî÷åííîé âûíóæäàþùåé

ñèëû P01 èìååì

A
P l

EI k l
X x X xP110

01
4

1 1
4 1 1 0�

	

� ( )
( ) ( ).

Ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè âèáðîäèàãíîñòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà À1 2/ îò èíòåãðàëü-

íîãî ïàðàìåòðà íåëèíåéíîñòè êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû � ïðè $�1 è ðàçíûõ çíà÷å-

íèÿõ �1 è n ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 8. Êàê è äëÿ àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ àìïëèòóäû

ðåçîíèðóþùåé ãàðìîíèêè À Ñ11 , òàêæå íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííûé ðîñò åå îòíîñè-

òåëüíîé âåëè÷èíû ñ óâåëè÷åíèåì ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè n âî âñåì äèàïàçîíå çíà÷åíèé

ïàðàìåòðà �.
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Íà ðèñ. 9 äëÿ ðàçëè÷íûõ ñëó÷àåâ âîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèé ðàññìàòðèâàåìîé

êîíñîëè ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè âèáðîäèàãíîñòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà À à
1 2/ íàëè÷èÿ

çàêðûâàþùåéñÿ òðåùèíû, ðàñïîëîæåííîé â ñå÷åíèè õ lò � 01, , îò åå îòíîñèòåëüíîé

ãëóáèíû � ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ n è �1 0 01� , , íà ðèñ. 10–13 äëÿ áàëîê ñ ðàçëè÷-

íûìè óñëîâèÿìè çàêðåïëåíèÿ – çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðà À à
1 2/ îò ìåñòà ïðèëîæåíèÿ

õÐ âîçáóæäàþùåé ñèëû Ð èëè ìîìåíòà Ì ïðè õàðàêòåðíîì ìåñòîïîëîæåíèè

òðåùèíû, èìåþùåé îòíîñèòåëüíóþ ãëóáèíó �� 0 2, , è ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ n ïðè

�1 0 01� , . Çàâèñèìîñòè ïðè n�1 cîîòâåòñòâóþò ðåçóëüòàòàì ðàíåå [4] ïðîâåäåííîãî

ðàñ÷åòà â ñëó÷àå ëèíåéíîãî âÿçêîãî òðåíèÿ, äëÿ êîòîðîãî áûëî ïîêàçàíî óäîâëå-

òâîðèòåëüíîå ñîãëàñîâàíèå ðàñ÷åòíûõ çàâèñèìîñòåé ñ äàííûìè ÷èñëåííûõ ðåøåíèé,

ïîëó÷åííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçíûõ êîíå÷íîýëåìåíòíûõ ìîäåëåé áàëêè.
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Ðèñ. 8 Ðèñ. 9

Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà À1 2/ îò èíòåãðàëüíîãî ïàðàìåòðà íåëèíåéíîñòè êîëåáàòåëüíîé

ñèñòåìû � ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ n è �1: ñïëîøíûå ëèíèè – �1 0 01� , ; øòðèõîâûå ëèíèè –

�1 0 04� , .

Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà À à
1 2/ îò îòíîñèòåëüíîé ãëóáèíû òðåùèíû � , ðàñïîëîæåííîé â

ñå÷åíèè õ lò � 0 1, , äëÿ ñëó÷àåâ âîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèé ñîñðåäîòî÷åííîé ñèëîé (ñïëîøíûå

ëèíèè), ñîñðåäîòî÷åííûì ìîìåíòîì (øòðèõîâûå ëèíèè), ïðèëîæåííûìè â ñå÷åíèè x l� , è

êèíåìàòè÷åñêèì (øòðèõïóíêòèðíûå ëèíèè) ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè n.

à á

Ðèñ. 10. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà À à
1 2/ îò ìåñòà ïðèëîæåíèÿ âûíóæäàþùåé ñèëû ïðè ðàçíûõ

çíà÷åíèÿõ ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè n äëÿ êîíñîëüíîé áàëêè ñ òðåùèíîé, ðàñïîëîæåííîé â ñå÷åíèè

õ lò � 0 1, (à) è 0 25, l (á).
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à á

Ðèñ. 11. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà À à
1 2/ îò ìåñòà ïðèëîæåíèÿ âûíóæäàþùåãî ñîñðåäîòî÷åííîãî

ìîìåíòà ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè n äëÿ êîíñîëüíîé áàëêè ñ òðåùèíîé,

ðàñïîëîæåííîé â ñå÷åíèè õ lò � 0 1, (a) è 0 25, l (á).

à á

Ðèñ. 12. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà À à
1 2/ îò ìåñòà ïðèëîæåíèÿ âûíóæäàþùåé ñèëû ïðè ðàçíûõ

çíà÷åíèÿõ ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè n äëÿ äâóõîïîðíîé áàëêè ñ òðåùèíîé, ðàñïîëîæåííîé â

ñå÷åíèè õ lò � 0 25, (a) è 0 5, l (á).

à á

Ðèñ. 13. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà À à
1 2/ îò ìåñòà ïðèëîæåíèÿ âûíóæäàþùåé ñèëû ïðè ðàçíûõ

çíà÷åíèÿõ ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè n äëÿ çàùåìëåííîé ñ äâóõ ñòîðîí áàëêè ñ òðåùèíîé, ðàñ-

ïîëîæåííîé â ñå÷åíèè x lò � 0 1, (à) è 0 5, l (á).



Êàê âèäíî, ñ óâåëè÷åíèåì ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè n àìïëèòóäíîé çàâèñèìîñòè

ëîãàðèôìè÷åñêîãî äåêðåìåíòà êîëåáàíèé áàëîê íàðÿäó ñ ðîñòîì çíà÷åíèé âèáðî-

äèàãíîñòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà âîçìîæíî è íåêîòîðîå èçìåíåíèå õàðàêòåðà åãî çàâèñè-

ìîñòè êàê îò îòíîñèòåëüíîé ãëóáèíû òðåùèíû, òàê è ìåñòà ïðèëîæåíèÿ âîçáóæ-

äàþùåé ñèëû.

Çàêëþ÷åíèå. Îãðàíè÷èâàÿñü èññëåäîâàíèåì âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé íåïîâðåæ-

äåííûõ áàëîê, ðàññìîòðåí ïðîñòîé ïðèáëèæåííûé ìåòîä àíàëèòè÷åñêîãî îïðåäåëå-

íèÿ âèáðîäèàãíîñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íàëè÷èÿ çàêðûâàþùåéñÿ êðàåâîé òðåùèíû

íîðìàëüíîãî îòðûâà â áàëêàõ ïðÿìîóãîëüíîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñ ðàçëè÷íûì

âèäîì íåóïðóãîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè ñóáãàðìîíè÷åñêîì ðåçîíàíñå èíòåðåñóþùåé

ñîáñòâåííîé ôîðìû èõ èçãèáíûõ êîëåáàíèé. Ïîêàçàíà ñóùåñòâåííàÿ çàâèñèìîñòü

çíà÷åíèÿ âèáðîäèàãíîñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îò ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè àìïëèòóäíîé çà-

âèñèìîñòè ëîãàðèôìè÷åñêîãî äåêðåìåíòà êîëåáàíèé ñèñòåìû.

Ð å ç þ ì å

Ïðåäñòàâëåíî ðåçóëüòàòè íàáëèæåíîãî ðîçðàõóíêó âïëèâó àìïë³òóäíî-çàëåæíîãî

äåìïô³ðóâàííÿ íà â³áðîä³àãíîñòè÷í³ ïàðàìåòðè íàÿâíîñò³ êðàéîâî¿ òð³ùèíè íîðìàëü-

íîãî â³äðèâó, ùî çàêðèâàºòüñÿ, â áàëêàõ ïðÿìîêóòíîãî ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó çà

ð³çíèõ ãðàíè÷íèõ óìîâ ¿õ çàêð³ïëåííÿ ³ âèäó ãàðìîí³÷íîãî çáóäæåííÿ ñóáãàðìîí³÷-

íîãî ðåçîíàíñó ïîòð³áíî¿ âëàñíî¿ ôîðìè êîëèâàíü.
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