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Ðàññìîòðåíû ìåòîäû è ðåçóëüòàòû ïðèáëèæåííîãî àíàëèòè÷åñêîãî è ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà

âèáðîäèàãíîñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íàëè÷èÿ çàêðûâàþùåéñÿ ïîâåðõíîñòíîé ïîëóýëëèïòè÷åñ-

êîé òðåùèíû â êîíñîëüíîì ñòåðæíå êðóãëîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïðè ñóïåð- è ñóáãàðìî-

íè÷åñêîì ðåçîíàíñàõ íèçøåé ñîáñòâåííîé ôîðìû èçãèáíûõ êîëåáàíèé ïðè ñèëîâîì è êèíåìà-

òè÷åñêîì âîçáóæäåíèè. Ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè äèàãíîñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îò ìåñòî-

ïîëîæåíèÿ è îòíîñèòåëüíîé ãëóáèíû òðåùèíû, à òàêæå îò ìåñòà ïðèëîæåíèÿ âûíóæ-

äàþùåé ñèëû. Îòìå÷åíî, ÷òî àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïðè ñèëüíîì ñóïåð-

ðåçîíàíñå îòëè÷àåòñÿ îò òàêîâîé ïðè ñëàáîì è ñóáãàðìîíè÷åñêîì ðåçîíàíñàõ. Âûÿñíåíû

ïðè÷èíû ðàçëè÷èÿ ìåæäó ðåçóëüòàòàìè àíàëèòè÷åñêîãî è ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ, ïîëó÷åííîãî ñ

èñïîëüçîâàíèåì êîíå÷íîýëåìåíòíîé ìîäåëè ñòåðæíÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîëóýëëèïòè÷åñêàÿ äûøàùàÿ òðåùèíà, êîíå÷íîýëåìåíòíàÿ ìîäåëü,

âèáðîäèàãíîñòèêà óñòàëîñòíîãî ïîâðåæäåíèÿ, ñóá- è ñóïåðãàðìîíè÷åñêèé ðåçîíàíñû.

Ââåäåíèå. Â äàííîì èññëåäîâàíèè â ðàçâèòèå ðàáîò [1, 2], êîòîðûå îãðàíè÷è-

âàëèñü ðàññìîòðåíèåì ñòåðæíåé ïðÿìîóãîëüíîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñ êðàåâîé

òðåùèíîé, ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àíàëèòè÷åñêîãî è ÷èñëåííîãî ðåøåíèé ïî îïðå-

äåëåíèþ âèáðîäèàãíîñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íàëè÷èÿ äûøàùåé ïîâåðõíîñòíîé ïîëó-

ýëëèïòè÷åñêîé òðåùèíû â ñòåðæíå êðóãëîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïðè ðàçíûõ âèäàõ

ãàðìîíè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ ñóïåðãàðìîíè÷åñêîãî ðåçîíàíñà 2-ãî ïîðÿäêà è ñóá-

ãàðìîíè÷åñêîãî ðåçîíàíñà ïîðÿäêà 1/2 êàêîé ëèáî j-é ôîðìû èçãèáíûõ êîëåáàíèé,

ïðîÿâëåíèå êîòîðûõ îáóñëîâëåíî âíîñèìîé òðåùèíîé èñõîäíîé íåëèíåéíîñòüþ êîëå-

áàòåëüíîé ñèñòåìû.

Ìåòîäèêà àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ. Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî âèáðîäèàãíîñòè-

÷åñêîãî ïàðàìåòðà íàëè÷èÿ â êàêîì-ëèáî ñå÷åíèè õ ò ñòåðæíÿ ïîâåðõíîñòíîé ïîëó-

ýëëèïòè÷åñêîé òðåùèíû (ðèñ. 1) èñïîëüçóþòñÿ îòíîøåíèÿ àìïëèòóä ãàðìîíèê: âòî-

ðîé, ðåçîíèðóþùåé ê ïåðâîé ïðè ñóïåððåçîíàíñå ( ),/A A Aj2 1 2 1� � è ïåðâîé, ðåçî-

íèðóþùåé êî âòîðîé ïðè ñóáðåçîíàíñå ( ),/A A Aj1 2 1 2� � êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ

÷åðåç ïàðàìåòð íåëèíåéíîñòè � è ëîãàðèôìè÷åñêèé äåêðåìåíò êîëåáàíèé � ñèñòå-

ìû ïî ôîðìóëàì [1, 3, 4]:

A j2 1 10 58/ , ( )� � � � ïðè À2 1 0 9/ , ;� (1a)

À j2 1 10 725/ ,� � � � ïðè A2 1 0 9/ , ;	 (1á)
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ãäå �1 j – îòíîøåíèå àìïëèòóäû ïåðâîé ãàðìîíèêè j-é ôîðìû A j1 ê ïîëíîé

àìïëèòóäå ïåðâîé ãàðìîíèêè A1� ïðè âûíóæäåííûõ êîëåáàíèÿõ öåëüíîãî ñòåðæíÿ

íà ÷àñòîòå ñóïåððåçîíàíñà; � 2 j – îòíîøåíèå ïîëíîé àìïëèòóäû âòîðîé ãàðìîíèêè

A2� ê àìïëèòóäå âòîðîé ãàðìîíèêè j-é ôîðìû A j2 ïðè âûíóæäåííûõ êîëåáàíèÿõ

öåëüíîãî ñòåðæíÿ íà ÷àñòîòå ñóáðåçîíàíñà.

Ïàðàìåòð � ðàâåí âîçìîæíîìó îòíîñèòåëüíîìó èçìåíåíèþ èçãèáíîé æåñòêîñòè

ñòåðæíÿ âñëåäñòâèå îòêðûòèÿ òðåùèíû ïðè åãî îñíîâíûõ âûíóæäåííûõ êîëåáàíèÿõ

ïî j-é ôîðìå äî ïðîÿâëåíèÿ åå ðåçîíàíñà â ñîñòàâå îñòàëüíûõ âîçáóæäàåìûõ ôîðì

êîëåáàíèé íà ÷àñòîòå ñóïåð- èëè ñóáðåçîíàíñà è îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç ýíåðãåòè÷åñêóþ

õàðàêòåðèñòèêó ïîâðåæäåíèÿ �:

�
�

�
�


1
. (3)

Õàðàêòåðèñòèêà � âû÷èñëÿåòñÿ ïî äàííûì ðàñ÷åòà îñíîâíûõ óñòàíîâèâøèõñÿ

âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé íåïîâðåæäåííîãî ñòåðæíÿ êàê îòíîøåíèå îáóñëîâëåííîãî

íàëè÷èåì òðåùèíû âîçìîæíîãî ïðèðàùåíèÿ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè äåôîðìàöèè

ñòåðæíÿ �� jò ïðè êîëåáàíèÿõ ïî èññëåäóåìîé j-é ôîðìå â ñîñòàâå îñòàëüíûõ

âîçáóæäàåìûõ ôîðì êîëåáàíèé ê ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè äåôîðìàöèè ñòåðæíÿ � j

ïî j-é ôîðìå ïðè åãî êîëåáàíèÿõ íà ÷àñòîòå ñóïåð- èëè ñóáãàðìîíè÷åñêîãî ðåçîíàíñà:

��
��

�
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j

ò
. (4)

Âûíóæäåííûå êîëåáàíèÿ ñòåðæíÿ áóäåì ðàññ÷èòûâàòü ïî ìåòîäó íîðìàëüíûõ

ôîðì êîëåáàíèé, èëè ïî ìåòîäó ãëàâíûõ êîîðäèíàò ëèíåéíîé òåîðèè êîëåáàíèé. Ïðè

ýòîì èç-çà äîïóñòèìîãî ïðåíåáðåæåíèÿ ðàçëè÷èåì â ñäâèãå ôàç êîëåáàíèé ïî ãëàâ-

íûì êîîðäèíàòàì ïðè ÷àñòîòàõ ðàññìàòðèâàåìûõ ðåçîíàíñîâ è âîçìîæíûõ óðîâíÿõ

äåìïôèðîâàíèÿ àìïëèòóäíóþ ôóíêöèþ ïðîãèáîâ ñòåðæíÿ ïðåäñòàâèì â âèäå êîíå÷-

íîé ñóììû àìïëèòóä ïðîãèáîâ ïî ñîáñòâåííûì ôîðìàì:
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Ðèñ. 1. Ñòåðæåíü êðóãëîãî ñå÷åíèÿ ñ ïîëóýëëèïòè÷åñêîé ïîâåðõíîñòíîé òðåùèíîé, íàãðó-

æåííûé âûíóæäàþùåé ãàðìîíè÷åñêîé ñèëîé.



Ïðèðàùåíèå ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè �� jò ïðè íàëè÷èè â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè

ñòåðæíÿ ïîâåðõíîñòíîé ïîëóýëëèïòè÷åñêîé òðåùèíû íîðìàëüíîãî îòðûâà (ðèñ. 2)

ïëîùàäüþ S è êîíòóðîì � îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç êîýôôèöèåíò èíòåíñèâíîñòè íîð-

ìàëüíûõ íàïðÿæåíèé K1 ïî ôîðìóëå [5]

�� �j

S
E

K dò � ��1
1
2

( )

cos ,�� � (6)

ãäå �� – âåêòîð âîçìîæíîãî ñìåùåíèÿ òî÷êè ôðîíòà-êîíòóðà � òðåùèíû; � – óãîë

ìåæäó �� è íîðìàëüþ ê êîíòóðó òðåùèíû.

Ðàññìîòðèì äâà âàðèàíòà èçìåíåíèÿ ôðîíòà òðåùèíû. Â ïåðâîì – ïðåäïîëîæèì,

÷òî ôðîíò òðåùèíû èçìåíÿåòñÿ ïðè ïîñòîÿííîì ñîîòíîøåíèè ïîëóîñåé, ò.å. ïðè

a b� const, âî âòîðîì – ïðè a r� const. Äëÿ ïåðâîãî âàðèàíòà èç ïðåäñòàâëåííîé íà

ðèñ. 2 ñõåìû, ïðè çàäàíèè ðàäèóñ-âåêòîðà � â ïîëÿðíûõ êîîðäèíàòàõ (� è �),
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, è ôîðìóëà (6) ïðèíèìàåò âèä

�� j

b

E

a

b
K bdbd
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00
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. (7)

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñëó÷àÿ òðåùèíû êîýôôèöèåíò èíòåíñèâíîñòè íîðìàëü-

íûõ íàïðÿæåíèé ñîãëàñíî [6, 7] îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

K cFj1 1� � �ò , (8)

ãäå � òj – íîìèíàëüíîå ìàêñèìàëüíîå íîðìàëüíîå íàïðÿæåíèå â ñå÷åíèè ðàñïîëîæå-

íèÿ òðåùèíû õ õ� ò ïðè èçãèáå ñòåðæíÿ ïî j-é ôîðìå åãî äåôîðìèðîâàíèÿ â ñîñòàâå

îñòàëüíûõ ôîðì (çäåñü è äàëåå îáîçíà÷åíî çâåçäî÷êîé) âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé

Âèáðîäèàãíîñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû íàëè÷èÿ ïîëóýëëèïòè÷åñêîé äûøàùåé òðåùèíû ...
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Ðèñ. 2. Ãåîìåòðèÿ ïîëóýëëèïòè÷åñêîé ïîâåðõíîñòíîé òðåùèíû â ñòåðæíå êðóãëîãî ñå÷åíèÿ.
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; c – ïîëóäëèíà äóãè îêðóæíîñòè ñå÷åíèÿ, îõâàòûâàåìîé òðå-

ùèíîé ( );c r c� � F1 – áåçðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò èíòåíñèâíîñòè.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèâåäåííûõ â [6, 7] òàáëè÷íûõ çíà÷åíèé äëÿ F1 â òî÷êàõ À

è Ñ êîíòóðà òðåùèíû äëÿ ðàçíûõ îòíîøåíèé b a è b r, à òàêæå ãðàôèêîâ çàâèñè-

ìîñòè F1 îò îòíîñèòåëüíîãî óãëà � � �� c ìîæíî â ïðèáëèæåíèè äëÿ çàäàííûõ

çíà÷åíèé ïîëóîñåé ýëëèïñà à, b è ðàäèóñà ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñòåðæíÿ r çàïèñàòü

F1 â âèäå ôóíêöèè äâóõ ïåðåìåííûõ: îòíîñèòåëüíîãî óãëà �, èçìåíÿþùåãîñÿ îò

íóëÿ äî åäèíèöû, è îòíîñèòåëüíîé òåêóùåé ãëóáèíû òðåùèíû z b r�
~

, èçìåíÿ-

þùåéñÿ îò íóëÿ äî b r:

F z F z F FA1 1 1 1
20 511 1511( , ) ( ) , , ,� � �� 
 �� � (9)

ãäå �F F z F zA C1 1 1� �( ) ( ); F A1 , F C1 ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå ñòåïåííûõ ðÿäîâ ïåðå-

ìåííîé z.

Òàê, íàïðèìåð, äëÿ ïåðâîãî âàðèàíòà èçìåíåíèÿ ôðîíòà òðåùèíû ïðè a b� 2 5,

íàéäåì

F z z z zA1
2 30 56 0 027 0 058 0 382( ) , , , , ;� � � 


F z z z z z zC1
2 3 4 54 426 20 9 4518 43 7 15 75( ) , , , , , ;� � 
 � 


(10)

äëÿ âòîðîãî âàðèàíòà ïðè a r�1 –

F z z z zA1
2 30 4505 0 4457 0 425 0 0521( ) , , , , ;� 
 � 


F z z z zC1
2 30 8186 0 33 0 037( ) , , , .� 
 


(11)

Ñ ó÷åòîì óñëîâèÿ îðòîãîíàëüíîñòè ñîáñòâåííûõ ôîðì êîëåáàíèé ïîòåíöèàëüíàÿ

ýíåðãèÿ äåôîðìèðîâàíèÿ ñòåðæíÿ ïî j-é ôîðìå â ñîñòàâå îñòàëüíûõ ôîðì îïðå-

äåëÿåòñÿ êàê ïî èçîëèðîâàííîé:
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� �c cz z( ) arccos( cos ).� �1 (15)

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ñòåðæåíü ñ òðåùèíîé îòíîñèòåëüíîé ãëóáèíû

b r� 0 4, è îòíîøåíèåì ïîëóîñåé ýëëèïñà b a� 0 4, .

Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ â (13) ôóíêöèé îò z è � ñ èñïîëüçîâàíèåì (10), (14),

(15) ïîëó÷èì
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Çíà÷åíèå
d y

dx

j
2

2

*

,
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� êàê è ðàíåå [1], îïðåäåëÿåì ïðè äåôîðìèðîâàíèè ñòåðæíÿ ïî

j-é ôîðìå â ñîñòàâå îñòàëüíûõ ó÷èòûâàåìûõ ôîðì êîëåáàíèé ïî ôîðìóëå
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2

2

2

*�

�




�

�

�
� �

�

�




�

�

�
�

�

�



�

�
�
�

�1

N

� . (17)

Äëÿ àìïëèòóäíûõ ôóíêöèé ïðîãèáà y xi ( ) ïðè ðàññìîòðåíèè êîíñîëüíîãî ñòåðæ-

íÿ èìååì

y x x
Pl

EI k l
X x X xi P

j

i P i i( , )
( )

( ) ( )�
3

4
� (18)

â ñëó÷àå âîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèé ñîñðåäîòî÷åííîé ñèëîé P tsin % , ïðèëîæåííîé â

ñå÷åíèè x xP� , è

y x
Bm l

EI k l
X x X x dxi

j

i i i

l

( )
( )

( ) ( )� �%
�

2 3

4
0

(19)

ïðè ïåðåìåùåíèè çàäåëêè (õ� 0) B tsin % , ãäå

�
%

&i
i

j j

k l

k l
�

�

�



�

�
�
� �

�

�



�

�
�
�

�

 

!
!

"

#

$
$

�4 2 1

;

X x k x k x
k l k l

k l k l
ki i i

i i

i i
i( ) ( cos )

cos

sin
(� � �






ch

ch

sh
sh x k xi�sin ); (20)

k li – i-é êîðåíü ÷àñòîòíîãî óðàâíåíèÿ; m – ìàññà åäèíèöû äëèíû ñòåðæíÿ, EI –

èçãèáíàÿ æåñòêîñòü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ.

Äëÿ âòîðîãî âàðèàíòà èçìåíåíèÿ ôðîíòà òðåùèíû ( ),a r� const ïðåíåáðåãàÿ

÷ëåíàìè âòîðîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè, èìååì ��
�

�
'


b
db

( )
,

1 2tg
è ôîðìóëû (7) è (13)

ïðèíèìàþò ñëåäóþùèé âèä:
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�� j

b
a

E
K dbd

c

ò
tg

�



��2 1

1
1
2

2
00 �

�
�

; (21)

� � �
�

� �
��



��16

1

1
2

2
00

a z z
F z

z
dzdc c

c

lb r

( ) ( )
( ( , ))

( ( ) )

/

tg

d y

dx

d y

dx
dx

j

x x

j
l

2

2

2

2

2

2

0

*

,

�

�




�

�

�
�

�

�




�

�

�
�

�

�

ò
(22)

ãäå

�c z
z

a

r
z

a

r

a

r
( ) arccos�

�

�

�


�

�
� �

�

�



�

�
�
�

� 

�

�


�

�
�

�

2
2

2

1 1
�


�

�
� �

�

�



�

�
�
�

�

 

!
!
!
!
!

"

#

$
$
$
$
$

�

�








�

�

�
�
�
�
�
�

2
2

2

z

z
; (23)

F z1 ( , ),� �c z( ) îïðåäåëÿþòñÿ ïî çàâèñèìîñòÿì (9) è (15).

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïðèìåðà a r�1 è b r� 0 4, ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ â (22)

ôóíêöèé îò � è z ñ èñïîëüçîâàíèåì (11), (15), (23) ïîëó÷èì

��

�

�




�

�

�
�

�

�




�

�

�
�

�

�

0 425

2

2

2

2

2

2

0

,

*

a

d y

dx

d y

dx
dx

j

x x

j
l

ò
. (24)

Ïðè ïðèíÿòîì óñëîâèè a r� ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïî (24), ïðàêòè÷åñêè íå

îòëè÷àþòñÿ îò òàêîâûõ ïî (16).

Ìåòîäèêà ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ. ×èñëåííî çàäà÷à ðåøàåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì

êîíå÷íîýëåìåíòíîé (ÊÝ) ìîäåëè ñòåðæíÿ ñ ïîëóýëëèïòè÷åñêîé äûøàùåé òðåùèíîé

(ðèñ. 3), êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü ãåîìåòðèþ îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ è åãî ôèçèêî-

ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ÊÝ ñåòêè èñïîëüçóåòñÿ ëèíåéíûé

âîñüìèóçëîâîé êîíå÷íûé ýëåìåíò Solid45 è åãî ìîäèôèêàöèè [8]. Äûøàùàÿ òðåùèíà

ïðåäñòàâëåíà â âèäå ìàòåìàòè÷åñêîãî ðàçðåçà, îòñëåæèâàíèå îòíîñèòåëüíûõ ïîëîæå-

íèé êîíòàêòèðóþùèõ áåðåãîâ êîòîðîé îáåñïå÷èâàåòñÿ ïîâåðõíîñòíûìè ÷åòûðåõóçëî-

âûìè êîíòàêòíûìè ýëåìåíòàìè Conta174, ïîçâîëÿþùèìè òàêæå èñêëþ÷èòü èõ âçàèì-

íîå ïðîíèêíîâåíèå è ñîóäàðåíèå.

Òàêèì îáðàçîì, ðàññìàòðèâàåìàÿ ñèñòåìà ñòåðæíÿ ñ òðåùèíîé áóäåò íåëèíåé-

íîé, ïîñêîëüêó æåñòêîñòü, â çàâèñèìîñòè îò êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ áåðåãîâ

òðåùèíû, èçìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè è îïðåäåëÿåòñÿ ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ ñòàòè÷åñêîãî

ðàâíîâåñèÿ:

[ ]{~} {
~
},C u P� (25)

ãäå {~}u – âåêòîð-ñòîëáåö óçëîâûõ ïåðåìåùåíèé; [ ]C – ìàòðèöà æåñòêîñòè; {
~
}P –

âåêòîð óçëîâûõ óñèëèé, êîòîðûå âîçíèêàþò â ïðîöåññå êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

ïîâåðõíîñòåé.
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Êîëåáàíèå ÊÝ ìîäåëè ñòåðæíÿ îïèñûâàåòñÿ ìàòðè÷íûì óðàâíåíèåì

[ ]{��} [ ]{�} [ ]( ) { ( )},M u D u C u P t
 
 � (26)

ãäå [ ],M [ ]D – èíåðöèîííàÿ è äèññèïàòèâíàÿ ìàòðèöû ñèñòåìû; { ( )},P t { },u {�},u {��}u –

âåêòîð-ñòîëáöû âûíóæäàþùåé ñèëû, ïåðåìåùåíèÿ, ñêîðîñòè è óñêîðåíèÿ ñîîòâåòñò-

âåííî.

Äèññèïàòèâíóþ ìàòðèöó ïðèìåì â âèäå

[ ] [ ],D M� ( (27)

äëÿ êîòîðîé ïðè íåçàâèñÿùåì îò àìïëèòóäû ïåðåìåùåíèÿ äåêðåìåíòå � j ðàññìàò-

ðèâàåìîé ðåçîíèðóþùåé j-é ôîðìû êîëåáàíèé ñòåðæíÿ ïîñòîÿííàÿ ( îïðåäåëÿåòñÿ

ïî ôîðìóëå

( �
&

�
� j

j
. (28)

Ïðè âûáðàííîì âèäå ìàòðèöû [ ]D è çíà÷åíèè ( äåêðåìåíò êîëåáàíèé ïî

êàêîé-ëèáî èíîé i-é ñîáñòâåííîé ôîðìå áóäåò

� �
&

&i j
i

j

� , (29)

ò.å. ïðè i j	 èìååì � �i j) .

Óðàâíåíèå (26) ðåøàåòñÿ èíòåãðèðîâàíèåì ïî âðåìåíè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà

Íüþìàðêà.

Äëÿ îáðàáîòêè ïîëó÷åííîé çàâèñèìîñòè ïåðåìåùåíèÿ íåéòðàëüíîé ëèíèè â

ñå÷åíèè ñâîáîäíîãî êîíöà ñòåðæíÿ îò âðåìåíè èñïîëüçóåì ïðîöåäóðó áûñòðîãî

ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå (FFT) è â ðåçóëüòàòå îïðåäåëÿåì ãàðìîíèêè èññëåäóåìîãî

êîëåáàòåëüíîãî ïðîöåññà.

Ðåçóëüòàòû àíàëèòè÷åñêîãî è ÷èñëåííîãî ðåøåíèé. Ðåøåíèÿ áûëè ïðîâåäå-

íû äëÿ ñóïåð- (% & j � 1/2) è ñóáãàðìîíè÷åñêîãî (% & j � 2) ðåçîíàíñîâ ïåðâîé ( j�1)

ôîðìû èçãèáíûõ êîëåáàíèé ñòåðæíÿ ïðè ñîîòíîøåíèÿõ a b� 2,5, l r� 23 è çíà÷å-

íèÿõ

�1l
l

i

y l

y l
�

( )

( )
,

�
� 2l

i

l

y l

y l
�
� ( )

( )
. (30)
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Ðèñ. 3. Êîíå÷íîýëåìåíòíàÿ ìîäåëü ñòåðæíÿ ñ ïîëóýëëèïòè÷åñêîé ïîâåðõíîñòíîé òðåùèíîé.



Ðàññìîòðèì õàðàêòåðíûå çàâèñèìîñòè âíîñèìîé òðåùèíîé íåëèíåéíîñòè êîëå-

áàòåëüíîé ñèñòåìû ïðè ñóïåð- è ñóáãàðìîíè÷åñêîì ðåçîíàíñàõ îò îòíîñèòåëüíîé

ãëóáèíû òðåùèíû b r, îò åå ìåñòîïîëîæåíèÿ x ò è îò ìåñòà ïðèëîæåíèÿ xP âûíóæ-

äàþùåé ñèëû P tsin % .

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà íåëèíåéíîñòè �,

îïðåäåëÿåìîãî ïî (3) ñ èñïîëüçîâàíèåì (13), (16) äëÿ ñëó÷àÿ x lP � , îò âåëè÷èí b r

ïðè x lò � 01, è õ ò ïðè b r� 0 4, , íà ðèñ. 5 – çàâèñèìîñòü � îò õÐ ïðè b r� 0 4, ,

x lò � 01, . Âî âñåõ ñëó÷àÿõ îòìå÷àåòñÿ ñóùåñòâåííàÿ çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà � îò

çíà÷åíèé b r, x ò è õÐ , êîòîðàÿ ìîæåò ðàçëè÷àòüñÿ ïðè ñóïåð- è ñóáãàðìîíè÷åñêîì

ðåçîíàíñàõ.

Ïî íàéäåííûì çíà÷åíèÿì � ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóë (1), (2) áûëè îïðåäåëåíû

ñîîòâåòñòâóþùèå èì çàâèñèìîñòè âèáðîäèàãíîñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ À2 1/ è À1 2/ îò

îòíîñèòåëüíîé ãëóáèíû òðåùèíû b r ïðè x lò � 01, â ñëó÷àå âîçáóæäåíèÿ ñóïåð- è

ñóáãàðìîíè÷åñêîãî ðåçîíàíñîâ ñèëîé, ïðèëîæåííîé â ñå÷åíèè x lP � (ðèñ. 6), à

òàêæå ïðè êèíåìàòè÷åñêîì âîçáóæäåíèè (ðèñ. 7). Çàâèñèìîñòè A2 1/ , A1 2/ îò ìåñòî-

ïîëîæåíèÿ òðåùèíû x ò îòíîñèòåëüíîé ãëóáèíû b r� 0 4, ïðè ñèëîâîì è êèíåìàòè-

÷åñêîì âîçáóæäåíèè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 8 è 9.
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à á

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà � îò îòíîñèòåëüíîé ãëóáèíû òðåùèíû b r, ðàñïîëîæåííîé â

ñå÷åíèè x lò � 0 1, (à), è ìåñòîïîëîæåíèÿ òðåùèíû õò îòíîñèòåëüíîé ãëóáèíû b r� 0 4, (á) ïðè

âîçáóæäåíèè êîëåáàíèé ñèëîé P tsin % , ïðèëîæåííîé â ñå÷åíèè x lP � , ñ ÷àñòîòîé % &� 0 5 1,

(ñïëîøíûå ëèíèè) è % &� 2 1 (øòðèõîâûå ëèíèè).

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà � îò ìåñòà ïðèëîæåíèÿ âûíóæäàþùåé ñèëû Ð ñ ÷àñòîòîé

% &� 0 5 1, (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è % &� 2 1 (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) äëÿ ñòåðæíÿ ñ òðåùèíîé îòíîñè-

òåëüíîé ãëóáèíû b r� 0 4, , ðàñïîëîæåííîé â ñå÷åíèè x lò � 0 1, .
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à á

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü âèáðîäèàãíîñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ À2 1/ è À1 2/ îò îòíîñèòåëüíîé ãëóáèíû

òðåùèíû b r, ðàñïîëîæåííîé â ñå÷åíèè x lò � 0 1, , ïðè âîçáóæäåíèè ñóïåð- (à) è ñóáãàðìîíè-

÷åñêîãî (á) ðåçîíàíñîâ ñîñðåäîòî÷åííîé ãàðìîíè÷åñêîé ñèëîé, ïðèëîæåííîé â ñå÷åíèè x lP � .

(Çäåñü è íà ðèñ. 7–10: ñâåòëûå òî÷êè – äàííûå àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ, òåìíûå – ÷èñëåííîãî.)

à á

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü âèáðîäèàãíîñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ À2 1/ è À1 2/ îò îòíîñèòåëüíîé ãëóáèíû

òðåùèíû b r, ðàñïîëîæåííîé â ñå÷åíèè x lò � 0 1, , ïðè êèíåìàòè÷åñêîì âîçáóæäåíèè ñóïåð- (à)

è ñóáãàðìîíè÷åñêîãî (á) ðåçîíàíñîâ â ñëó÷àå ó÷åòà àáñîëþòíîãî (1) è îòíîñèòåëüíîãî (2)

ïåðåìåùåíèé ñòåðæíÿ ïî ãàðìîíèêå ñ ÷àñòîòîé âîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèé.

Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü âèáðîäèàãíîñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ À2 1/ è À1 2/ îò ìåñòîïîëîæåíèÿ

òðåùèíû îòíîñèòåëüíîé ãëóáèíû b r� 0 4, ïðè ïðèëîæåíèè âûíóæäàþùåé ñèëû â ñå÷åíèè

x lP � â ñëó÷àå ñóïåð- (1) è ñóáãàðìîíè÷åñêîãî (2) ðåçîíàíñîâ.



Íà ðèñ. 10 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè âèáðîäèàãíîñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ A2 1/ è

A1 2/ îò ìåñòà ïðèëîæåíèÿ õÐ âûíóæäàþùåé ñèëû äëÿ òàêîé æå òðåùèíû, ðàñïîëî-

æåííîé â ñå÷åíèè x lò � 01, , ïðè ñóïåð- è ñóáãàðìîíè÷åñêîì ðåçîíàíñàõ.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ïðè ó÷åòå äåôîðìèðîâàíèÿ ñòåðæíÿ òîëüêî ïî îäíîé

ðåçîíèðóþùåé ôîðìå êîëåáàíèé, ò.å. ïðè
d y

dx

d y

dx

j

x x

j

x x

2

2

2

2

*

,

�

�




�

�

�
� �

�

�




�

�

�
�

� �ò ò

çíà÷åíèÿ ïàðà-

ìåòðà � è ñîîòâåòñòâåííî À2 1/ è À1 2/ íå çàâèñÿò íè îò ìåñòà ïðèëîæåíèÿ õÐ

âûíóæäàþùåé ñèëû, íè îò ñïîñîáà âîçáóæäåíèÿ äàííîé ðåçîíèðóþùåé ôîðìû

êîëåáàíèé. Ñîîòâåòñòâóþùèå ýòîìó óñëîâèþ ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ óêàçàííûõ ïàðàìåò-

ðîâ äëÿ ñëó÷àÿ âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé ñîñðåäîòî÷åííîé ñèëîé ïîêàçàíû íà ðèñ. 5 è

10 ãîðèçîíòàëüíûìè ëèíèÿìè.

Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ À2 1/ è À1 2/ ïðè êèíåìàòè÷åñêîì âîçáóæäåíèè êîëå-

áàíèé ïðåäñòàâëåíû äëÿ ñëó÷àåâ âû÷èñëåíèÿ àìïëèòóä À1� èëè À2� êàê ïî

îòíîñèòåëüíîìó ïåðåìåùåíèþ êîíöà ñòåðæíÿ (x l0 � ) (íà ðèñ. 7, 9 òî÷êè 2), ò.å.

ïåðåìåùåíèþ îò äåôîðìèðîâàíèÿ ñòåðæíÿ ïðè åãî êîëåáàíèÿõ, òàê è ïî àáñîëþòíîìó

ïåðåìåùåíèþ (òî÷êè 1), ñîñòîÿùåìó èç îòíîñèòåëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ è ïåðåìåùåíèÿ
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Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòü âèáðîäèàãíîñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ À2 1/ è À1 2/ îò ìåñòîïîëîæåíèÿ

òðåùèíû îòíîñèòåëüíîé ãëóáèíû b r� 0 4, ïðè êèíåìàòè÷åñêîì âîçáóæäåíèè ñóïåð- (à) è

ñóáãàðìîíè÷åñêîãî (á) ðåçîíàíñîâ â ñëó÷àå ó÷åòà àáñîëþòíîãî (1) è îòíîñèòåëüíîãî (2)

ïåðåìåùåíèÿ ñòåðæíÿ ïî ãàðìîíèêå ñ ÷àñòîòîé âîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèé.

Ðèñ. 10. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ À2 1/ (à) è À1 2/ (á) îò ìåñòà ïðèëîæåíèÿ õÐ âûíóæäàþùåé

ñèëû P tsin % äëÿ òðåùèíû îòíîñèòåëüíîé ãëóáèíû b r� 0 4, â ñå÷åíèè x lò � 0 1, .

à á

à á



ñòåðæíÿ êàê æåñòêîãî òåëà âñëåäñòâèå ïåðåìåùåíèÿ çàäåëêè. Äëÿ îòíîñèòåëüíûõ

÷àñòîò ðàññìàòðèâàåìûõ ðåçîíàíñîâ âûíóæäåííûå êîëåáàíèÿ ñòåðæíÿ è åãî ïåðåìå-

ùåíèÿ êàê æåñòêîãî òåëà ïðàêòè÷åñêè íàõîäÿòñÿ â îäíîé ôàçå ïðè ñóïåðãàðìîíè-

÷åñêîì è â ïðîòèâîôàçå ïðè ñóáãàðìîíè÷åñêîì ðåçîíàíñàõ. Ýòî ïîçâîëÿåò, êàê è â (5),

ðàññìàòðèâàòü àìïëèòóäíûå ôóíêöèè ïðîãèáîâ è ëåãêî îïðåäåëèòü àìïëèòóäó àáñî-

ëþòíîãî ïåðåìåùåíèÿ.

Ïðè ñóáãàðìîíè÷åñêîì ðåçîíàíñå íà àìïëèòóäó êîëåáàíèé ñòåðæíÿ êàê óïðóãîãî

òåëà îêàçûâàåò âëèÿíèå òàêæå ðåçîíèðóþùàÿ âòîðàÿ ãàðìîíèêà ñ àìïëèòóäîé A P2 �

�
2

9
1

�

�
A , êîòîðàÿ èìååò ñäâèã ôàç ïî îòíîøåíèþ êî âòîðîé íà � 2 è ó÷èòûâàåòñÿ

âòîðûì ÷ëåíîì â ïîäêîðåííîì âûðàæåíèè (2) [3]*.

Ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 6–10 ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î ñóùåñòâåííîé çàâè-

ñèìîñòè âèáðîäèàãíîñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ À2 1/ è À1 2/ îò îòíîñèòåëüíîé ãëóáèíû

b r è ìåñòîïîëîæåíèÿ õ ò òðåùèíû, à òàêæå îò ìåñòà ïðèëîæåíèÿ õÐ âûíóæäàþùåé

ñèëû. Ïðè ýòîì, åñëè çàâèñèìîñòü óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ îò b r è õ ò ÿâëÿåòñÿ â

îñíîâíîì ìîíîòîííîé, òî îò õÐ íàáëþäàþòñÿ ýêñòðåìàëüíûå òî÷êè, êîëè÷åñòâî è

ìåñòîïîëîæåíèå êîòîðûõ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ìåñòîïîëîæåíèÿ òðåùèíû. Ñëå-

äóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî õàðàêòåð ðàññìîòðåííûõ çàâèñèìîñòåé îáóñëîâëåí â îñíîâ-

íîì ïàðàìåòðîì íåëèíåéíîñòè êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû � (ðèñ. 4, 5).

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðåøåíèé òàêæå ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6–10, ãäå ñîîòâåò-

ñòâóþùèå çàâèñèìîñòè äëÿ ïàðàìåòðîâ À2 1/ è À1 2/ ïîêàçàíû òåìíûìè òî÷êàìè. Êàê

âèäíî, ïðè ïðàêòè÷åñêè ñîîòâåòñòâèè õàðàêòåðà óêàçàííûõ çàâèñèìîñòåé àíàëèòè-

÷åñêèì ðåøåíèÿì çíà÷åíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ. Ïðè ïðèíÿ-

òûõ ìîäåëÿõ ýòèõ ðåøåíèé ðàñõîæäåíèå â äàííûõ ìîæåò áûòü, êàê îáû÷íî ñ÷èòàþò,

ñëåäñòâèåì òîãî, ÷òî â àíàëèòè÷åñêîì ðåøåíèè íå ó÷èòûâàåòñÿ èçìåíåíèå ôîðìû

êîëåáàíèé ïðè îòêðûòèè òðåùèíû, è ïðîöåññ ïåðåõîäà îòêðûòèÿ–çàêðûòèÿ òðåùèíû

ïðèíèìàåòñÿ ñêà÷êîîáðàçíûì.

Ïðîâåäåííûå äîïîëíèòåëüíî ÷èñëåííûå ðåøåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ ðàññìàò-

ðèâàåìûõ ìàëûõ îòíîñèòåëüíûõ ãëóáèí òðåùèí èçìåíåíèå ôîðìû êîëåáàíèé ÿâëÿ-

åòñÿ íåñóùåñòâåííûì, íî êîíòàêò óçëîâ ðàçðåçà ïî âûñîòå òðåùèíû ïðîèñõîäèò,

ñòðîãî ãîâîðÿ, íåîäíîâðåìåííî. Ýòî áóäåò ó÷èòûâàòüñÿ â äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèÿõ.

Áûëî òàêæå ðàññìîòðåíî ïðåäïîëîæåíèå î âîçìîæíîì ðàçëè÷èè â çíà÷åíèÿõ

êîýôôèöèåíòà èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé (ÊÈÍ) íîðìàëüíîãî îòðûâà K1, èñïîëü-

çóåìûõ â àíàëèòè÷åñêîì ðåøåíèè ïî [6, 7] è âû÷èñëÿåìûõ ïî ðàñêðûòèþ òðåùèíû

ïðè ÷èñëåííîì ðåøåíèè äëÿ äàííîé ÊÝ ìîäåëè ñòåðæíÿ ñ çàäàííûì õàðàêòåðîì åãî

äåôîðìèðîâàíèÿ. Âî âòîðîì ñëó÷àå, èñïîëüçóÿ èçâåñòíîå âûðàæåíèå äëÿ íîðìàëüíûõ

ñìåùåíèé * êîíòàêòèðóþùèõ ïîâåðõíîñòåé òðåùèíû âáëèçè åå ôðîíòà ÷åðåç K1 [9,

10] è âûðàæàÿ ñìåùåíèå ÷åðåç âåëè÷èíó ðàñêðûòèÿ òðåùèíû �*, íàéäåì
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� ,
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,
sin cos , (31)

ãäå p, , – êîîðäèíàòû êîíòàêòèðóþùèõ óçëîâ, áëèæàéøèõ ê óçëàì ôðîíòà òðåùèíû

(ðèñ. 11).
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* Â ðàáîòå [3] ôîðìóëà (33) äëÿ À1 2/ äîëæíà èìåòü ñëåäóþùèé âèä:
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Çíà÷åíèÿ K1 ïî (31) âû÷èñëÿëè ïî ïåðåìåùåíèÿì óçëîâ 51 , 52 , 53 (ðèñ. 11) ïðè

ñòàòè÷åñêîì íàãðóæåíèè ñòåðæíÿ íà ñâîáîäíîì êîíöå (x lP � ) ñèëîé äëÿ òðåùèíû,

ðàñïîëîæåííîé â ñå÷åíèè x lò � 01, .

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ K1 , îïðåäåëåííûå ïî (8) è (31) ïðè äâóõ

çíà÷åíèÿõ ñèëû (100 è 200 Í). Êàê âèäíî, çíà÷åíèÿ K1 ïðè ÷èñëåííûõ ðåøåíèÿõ

ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò èñïîëüçîâàííûõ â àíàëèòè÷åñêîì ðåøåíèè ïî äàííûì [6,

7] äëÿ ñëó÷àÿ ÷èñòîãî èçãèáà ñòåðæíåâîãî ýëåìåíòà. Â ðåçóëüòàòå âû÷èñëåíèé K1 ñ

èñïîëüçîâàíèåì ÊÝ ìîäåëè ñòåðæíÿ äëèíîé 0,2l ïðè ðàñïîëîæåíèè òðåùèíû â

ñå÷åíèè x lò � 01, è íàãðóæåíèè óçëîâ ñâîáîäíîãî êîíöà ïðîäîëüíûìè ñèëàìè ñ

õàðàêòåðîì ðàñïðåäåëåíèÿ ïî âûñîòå ñòåðæíÿ, ñîîòâåòñòâóþùèì ðàñïðåäåëåíèþ

íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé ïðè èçãèáå, ïîëó÷åíû äàííûå, áëèçêèå ê òàêîâûì â [6, 7],

ðàñõîæäåíèå ñîñòàâëÿåò 5,8%.
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Ðèñ. 11. Ê îïðåäåëåíèþ êîýôôèöèåíòîâ èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé K1 ïî ðàñêðûòèþ òðå-

ùèíû �v.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ÊÈÍ ïî ôîðìóëàì (8) è (31)

¹ óçëà

íà ðèñ. 11

ÊÈÍ Ð, Í

100 200

1 2 3 4

1 K1
2 58

2 0

,

,

5 16

4 01

,

,

�K1
�

�22

�

�22 2,

2 K1
2 59

1 933

,

,

5 18

3 867

,

,

�K1
�

�25 6,

�

�25 3,

3 K1
2 33

1 78

,

,

4 66

3 564

,

,

�K1
�

�23 6,

�

�23 5,



Ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêîå çíà÷åíèå K1, ïîëó÷åííîå ïî èññëåäóåìîé ÊÝ ìîäåëè

ñòåðæíÿ, ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 76% òàêîâîãî ïî äàííûì [6, 7]. Åñëè ÷èñòî ôîðìàëüíî

ïðèíÿòü, ÷òî â (8) çíà÷åíèÿ áåçðàçìåðíîãî êîýôôèöèåíòà èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé

F1 íà 24% ìåíüøå èñïîëüçîâàííûõ, òî ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ðåçóëüòàòàìè àíàëèòè-

÷åñêîãî è ÷èñëåííîãî ðåøåíèé ïî îïðåäåëåíèþ ïàðàìåòðîâ À2 1/ è À1 2/ äàæå ïðè

òàêîì ôîðìàëüíîì óòî÷íåíèè çíà÷èòåëüíî óëó÷øàåòñÿ. Íà ðèñ. 6–10 óòî÷íåííûå

äàííûå ïîêàçàíû øòðèõïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè.

Ïðè ÷èñëåííîì ðåøåíèè áûëà ïîäòâåðæäåíà âûÿâëåííàÿ ðàíåå [11] íà ïðèìåðå

ñèñòåìû ñ îäíîé ñòåïåíüþ ñâîáîäû õàðàêòåðíàÿ îñîáåííîñòü â ôîðìèðîâàíèè

àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè (À×Õ) ïðè ñèëüíîì ñóïåðãàðìîíè÷åñêîì

ðåçîíàíñå. Òàê, åñëè ïðè ñëàáîì ðåçîíàíñå (ðèñ. 12,à), êàê è ïðè ëþáîì ñóá-

ãàðìîíè÷åñêîì ðåçîíàíñå, À×Õ â îòíîñèòåëüíûõ çíà÷åíèÿõ àìïëèòóäû êîëåáàíèé

A A max ïðàêòè÷åñêè ñîîòâåòñòâóåò îñíîâíîìó ðåçîíàíñó, òî ïðè ñèëüíîì ñóïåð-

ðåçîíàíñå (ðèñ. 12,á) ðåçîíàíñíûé ïèê ôèêñèðóåòñÿ áîëåå óçêèì, ÷òî óñëîæíÿåò åãî

íàõîæäåíèå.

Â û â î ä û

1. Ðàññìîòðåíû ïðèáëèæåííûå ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ âèáðîäèàãíîñòè÷åñêèõ

ïàðàìåòðîâ íàëè÷èÿ â ñòåðæíå êðóãëîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïîëóýëëèïòè÷åñêîé

òðåùèíû íîðìàëüíîãî îòðûâà ïðè ñóïåð- è ñóáãàðìîíè÷åñêîì ðåçîíàíñàõ: àíàëèòè-
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a á

Ðèñ. 12. Àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè ñòåðæíÿ ïðè ñëàáîì (à) è ñèëüíîì (á) ñóïåð-

ãàðìîíè÷åñêîì ðåçîíàíñàõ (% % &� 2 1). (Øòðèõîâûå ëèíèè – À×Õ ïðè îñíîâíîì ðåçîíàíñå

( ).% % &� 1 )

Ïðîäîëæåíèå òàáëèöû

1 2 3 4

Ñðåäíåå

çíà÷åíèå

K1
2 5

1 904

,

,

5 0

3 81

,

,

�K1
�

�23 7,

�

�23 66,

Ïðèìå÷àíèå: 1 – K1, ÌÏà ì6 1 2/ ; 2 – �K K K K1 1 31 1 8 1 8� �( )( ) ( ) ( ) (%); 3 – íàä ÷åðòîé ïðèâåäåíû

äàííûå, ïîëó÷åííûå ïî (8), ïîä ÷åðòîé – ïî (31).



÷åñêîå ðåøåíèå, îñíîâàííîå íà äàííûõ ðàñ÷åòà âûíóæäåííûõ ïîïåðå÷íûõ êîëåáàíèé

íåïîâðåæäåííîãî ñòåðæíÿ, è ÷èñëåííîå ðåøåíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì ÊÝ ìîäåëè

ñòåðæíÿ.

2. Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ äëÿ ñëó÷àÿ ðåçîíàíñà ïåðâîé ôîðìû èçãèá-

íûõ êîëåáàíèé ïîêàçàëè ñóùåñòâåííóþ çàâèñèìîñòü çíà÷åíèé âèáðîäèàãíîñòè÷åñêèõ

ïàðàìåòðîâ îò ìåñòîïîëîæåíèÿ è îòíîñèòåëüíîé ãëóáèíû òðåùèíû, âèäà è îñîáåí-

íîñòåé âîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèé. Â ÷àñòíîñòè, ïðè âîçáóæäåíèè êîëåáàíèé ñîñðåäî-

òî÷åííîé ñèëîé âåëè÷èíû âèáðàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ çàâèñÿò îò ìåñòà ïðèëîæåíèÿ

ñèëû õÐ ïî äëèíå ñòåðæíÿ è õàðàêòåðèçóþòñÿ íàëè÷èåì ýêñòðåìàëüíûõ òî÷åê,

êîëè÷åñòâî è ìåñòîïîëîæåíèå êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ ìåñòîïîëîæåíèåì òðåùèíû.

3. Óñòàíîâëåíî óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñîâàíèå ìåæäó äàííûìè àíàëèòè÷åñ-

êîãî è ÷èñëåííûõ ðåøåíèé ïðè îáúÿñíèìîé êîððåêòèðîâêå çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ

èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé, èñïîëüçîâàííûõ â àíàëèòè÷åñêîì ðåøåíèè.

4. Âûÿâëåíà îñîáåííîñòü ôîðìèðîâàíèÿ àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè

ïðè ñèëüíîì ñóïåðãàðìîíè÷åñêîì ðåçîíàíñå, êîòîðàÿ îòëè÷àåòñÿ îò òàêîâîé ïðè

äðóãèõ ðåçîíàíñàõ, ÷òî óñëîæíÿåò åãî íàõîæäåíèå.
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â³áðîä³àãíîñòè÷íèõ ïàðàìåòð³â íàÿâíîñò³ ïîâåðõíåâî¿ íàï³âåë³ïòè÷íî¿ òð³ùèíè, ùî

çàêðèâàºòüñÿ, â êîíñîëüíîìó ñòðèæí³ êðóãëîãî ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó ïðè ñóïåð- òà

ñóáãàðìîí³÷íîìó ðåçîíàíñàõ íèæ÷î¿ âëàñíî¿ ôîðìè çãèííèõ êîëèâàíü ïðè ñèëîâîìó ³

ê³íåìàòè÷íîìó çáóäæåíí³. Ïðåäñòàâëåíî çàëåæíîñò³ ä³àãíîñòè÷íèõ ïàðàìåòð³â â³ä

ì³ñöÿïîëîæåííÿ ³ â³äíîñíî¿ ãëèáèíè òð³ùèíè, à òàêîæ â³ä ì³ñöÿ ïðèêëàäàííÿ çìóøó-
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