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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïðèáëèæåííîãî ðàñ÷åòà âëèÿíèÿ õàðàêòåðà àìïëèòóäíî-çàâèñè-

ìîé äåìïôèðóþùåé ñïîñîáíîñòè êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû íà âèáðîäèàãíîñòè÷åñêèå ïàðà-

ìåòðû íàëè÷èÿ êðàåâîé çàêðûâàþùåéñÿ òðåùèíû íîðìàëüíîãî îòðûâà â êîíñîëüíîé áàëêå

ïðÿìîóãîëüíîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïðè ðàçíûõ ñïîñîáàõ âîçáóæäåíèÿ ñóïåðãàðìîíè÷åñêîãî

ðåçîíàíñà 2-ãî ïîðÿäêà íèçøåé ñîáñòâåííîé ôîðìû èçãèáíûõ êîëåáàíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áàëêà, çàêðûâàþùàÿñÿ òðåùèíà, íåëèíåéíûå êîëåáàíèÿ, ñóïåð-

ãàðìîíè÷åñêèé ðåçîíàíñ, âèáðîäèàãíîñòèêà óñòàëîñòíîãî ïîâðåæäåíèÿ.

Ââåäåíèå. Ðàíåå [1, 2] îòìå÷àëîñü, ÷òî óñòàíîâëåíèå âçàèìîñâÿçè ìåæäó ïàðà-

ìåòðàìè êîëåáàíèé áàëî÷íûõ êîíñòðóêöèé è èõ ïîâðåæäåíèåì òèïà çàêðûâàþùåéñÿ

òðåùèíû óñòàëîñòè ïðè ñóïåð- è ñóáãàðìîíè÷åñêîì ðåçîíàíñàõ ïðîäîëæàåò ïðèâëå-

êàòü âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé. Îäíàêî èçâåñòíûå êàê àíàëèòè÷åñêèå, òàê è ÷èñëåí-

íûå ðåøåíèÿ îãðàíè÷èâàþòñÿ ðàññìîòðåíèåì êîëåáàíèé óïðóãîé ñèñòåìû ïðè ó÷åòå

ëèíåéíîãî âÿçêîãî òðåíèÿ. Â [2] áûëè ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àíàëèòè÷åñêîãî

îïðåäåëåíèÿ âèáðîäèàãíîñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íàëè÷èÿ êðàåâîé çàêðûâàþùåéñÿ

òðåùèíû íîðìàëüíîãî îòðûâà â áàëêàõ ïðÿìîóãîëüíîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïðè

âîçáóæäåíèè ñóáãàðìîíè÷åñêîãî ðåçîíàíñà ñ ó÷åòîì àìïëèòóäíî-çàâèñèìîãî äåìïôè-

ðîâàíèÿ êîëåáàíèé.

Â äàííîì èññëåäîâàíèè â ðàçâèòèå ðàáîò [2, 3] íà ïðèìåðå êîíñîëüíîé áàëêè

òàêîãî æå ñå÷åíèÿ è ñ òàêîé æå òðåùèíîé (ðèñ. 1) ðàññìàòðèâàþòñÿ ðåçóëüòàòû

ðàñ÷åòà âëèÿíèÿ óêàçàííîãî äåìïôèðîâàíèÿ íà âèáðîäèàãíîñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû

íàëè÷èÿ òðåùèíû ïðè ñóïåðãàðìîíè÷åñêîì ðåçîíàíñå 2-ãî ïîðÿäêà êàêîé-ëèáî j-é

èçãèáíîé ôîðìû êîëåáàíèé, ò.å. ïðè ÷àñòîòå âîçáóæäåíèÿ �, ðàâíîé ïîëîâèíå ñîáñò-

âåííîé ÷àñòîòû j-é ôîðìû êîëåáàíèé ïîâðåæäåííîé áàëêè �0 j .

Âèäû íåóïðóãîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Ðàññìîòðèì õàðàêòåðíûå âèäû íåóïðóãîãî

ñîïðîòèâëåíèÿ êàê ôóíêöèè àìïëèòóäû A j ïåðåìåùåíèÿ (ïðîãèáà) ñâîáîäíîãî

êîíöà áàëêè ïðè åå äåôîðìèðîâàíèè ïî j-é ðåçîíèðóþùåé ôîðìå èçãèáíûõ êîëå-

áàíèé (òàáëèöà).

Â òàáëèöå óêàçàíû ñîîòâåòñòâóþùèå ïðèâåäåííûì âèäàì ñîïðîòèâëåíèÿ âûðà-

æåíèÿ äëÿ ëîãàðèôìè÷åñêîãî äåêðåìåíòà êîëåáàíèé áàëêè � �n j jA( , ),0 êîòîðûå

óäîáíî ïðåäñòàâèòü åäèíîé çàâèñèìîñòüþ

�n n j
nk A� �1 , (1)

© Â. Â. ÌÀÒÂÅÅÂ, Î. Å. ÁÎÃÈÍÈ×, Å. À. ÑÈÍÅÍÊÎ, À. Ï. ßÊÎÂËÅÂ, 2015

ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè, 2015, ¹ 5 5



ïðè óñëîâèè

k h n
n

n n
n n j

n
n

n� �
�

�
�

�

4
2 1

1
0

2
1

� �
	

( )
( )

( )
. (2)

Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà âèáðîäèàãíîñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïîâðåæäåíèÿ áàëêè.

Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì [3] äëÿ ñëó÷àÿ íàñòðîåííîãî ñóïåðãàðìîíè÷åñêîãî ðåçîíàíñà
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Âèäû íåóïðóãîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
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Ðèñ. 1. Ñõåìà êîíñîëüíîé áàëêè ïðÿìîóãîëüíîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñ êðàåâîé òðåùèíîé è

ñèëîâûì ãàðìîíè÷åñêèì âîçáóæäåíèåì åå èçãèáíûõ êîëåáàíèé.



äëÿ ñèëüíîãî ðåçîíàíñà (A2 0 9� , ), ãäå � j ðàâíî îòíîøåíèþ àìïëèòóä ïåðâîé

ãàðìîíèêè îñíîâíûõ âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé ïî îäíîé ðåçîíèðóþùåé j-é ôîðìå

( )A j1 è ïî êîíå÷íîìó ÷èñëó ó÷èòûâàåìûõ ôîðì (A1
 ), ò.å. � j ijA A� 1
 .

Ïðè ýòîì ôîðìóëà äëÿ ñëàáîãî ðåçîíàíñà èñïîëüçóåòñÿ ïðè
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Â ôîðìóëàõ (3)–(5) � – ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé èñõîäíóþ, ò.å. äî ïðîÿâëå-

íèÿ ðåçîíàíñà, íåëèíåéíîñòü êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû ïðè åå äåôîðìèðîâàíèè ïðè

îñíîâíûõ âûíóæäåííûõ êîëåáàíèÿõ ïî ðåçîíèðóþùåé j-é ôîðìå â ñîñòàâå îñòàëü-

íûõ ôîðì êîëåáàíèé [1].
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� �� j 2; k li – i-é êîðåíü ÷àñòîòíîãî óðàâíåíèÿ; EI – èçãèáíàÿ æåñòêîñòü ñå÷åíèÿ

áàëêè; m – ìàññà åäèíèöû åå äëèíû; � j – ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà j-é ôîðìû êîëå-

áàíèé.

Â êà÷åñòâå äðóãîãî äèàãíîñòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà ìîæíî ðàññìàòðèâàòü îòíî-

øåíèå àìïëèòóäû A j2 ê ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäå A j0 îñíîâíîé ãàðìîíèêè ïðè
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ïðè ñèëüíîì ñóïåððåçîíàíñå, ãäå Qc è Q0 – àìïëèòóäû âûíóæäàþùåé íàãðóçêè (P,

M , Bm� 2) ñîîòâåòñòâåííî ïðè ñóïåðãàðìîíè÷åñêîì è îñíîâíîì ðåçîíàíñàõ.

Êàê âèäíî, ïðè n'1 â ñëó÷àå ñèëüíîãî ñóïåððåçîíàíñà çíà÷åíèÿ A j2 0/ ( ) , êàê è

ïàðàìåòðîâ A j2 1/ ( ) (3), (4), íå ÿâëÿþòñÿ îòíîñèòåëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ïîñêîëü-

êó çàâèñÿò îò àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé àìïëèòóäû A j0 èëè A1
 , à ñëåäîâàòåëüíî, îò

óðîâíÿ âûíóæäàþùåé íàãðóçêè Q0 èëè Qc è âûáîðà ìåñòà ðåãèñòðàöèè ïðîãèáà.

Êðîìå òîãî, â ôîðìóëû (3), (4), (9) âõîäèò êîýôôèöèåíò kn , çíà÷åíèå êîòîðîãî, êàê

ïðàâèëî, ðàçëè÷àåòñÿ äëÿ ðàçíîãî ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè n àìïëèòóäíîé çàâèñèìîñòè

äåêðåìåíòà êîëåáàíèé �n .
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óñëîâèÿ ðàâåíñòâà ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäû ïðîãèáà â êàêîì-ëèáî ñå÷åíèè x* ïðè

îñíîâíîì ðåçîíàíñå, äëÿ çàäàííûõ j-é ôîðìû êîëåáàíèé è àìïëèòóäå âûíóæäàþùåé

íàãðóçêè Q0, òàêîâîé ïðè ëèíåéíîì âÿçêîì òðåíèè (n�1) ñ çàäàííîé âåëè÷èíîé
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ñîîòâåòñòâåííî ïðè âîçáóæäåíèè êîëåáàíèé ñîñðåäîòî÷åííîé ñèëîé, ìîìåíòîì è

ïåðåìåùåíèåì çàùåìëåííîãî ñå÷åíèÿ.
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Â ýòîì ñëó÷àå ïðè òàêîì æå ñïîñîáå âîçáóæäåíèÿ ñóïåðãàðìîíè÷åñêîãî ðåçî-

íàíñà ñ àìïëèòóäîé íàãðóçêè Qc, ïðè êîòîðîé A
Q

j
j1

4

3

 (� c

�
, èç (3) è (4) ñîîòâåòñò-

âåííî íàéäåì

A
Q

Q
j

j
n

n
2 1

1

0

1

2 3562 0 24616/ ( ) , ,�
�

�




�

�
��

��

�
�

c

(12)

è

A
Q

Q
j

j
n

n
2 1

1
1

0

1

12 3562 0 09467/ ( ) , , ,�
�

�




�

�
��

�

�
�

�
��

c

(13)

çíà÷åíèÿ êîòîðûõ íå çàâèñÿò îò àáñîëþòíîãî óðîâíÿ Q0 è Qc.

Îöåíêà ñîãëàñîâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ àíàëèòè÷åñêîãî è ÷èñëåííûõ ðåøåíèé.

Ïðåæäå ÷åì ïåðåéòè ê àíàëèçó âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ àìïëèòóäíî-çàâèñèìîãî äåìïôè-

ðîâàíèÿ, ñðàâíèì ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî ðàññìîòðåííîé ìåòîäèêå ñ äàííûìè ÷èñëåí-

íîãî ðåøåíèÿ äëÿ ñëó÷àÿ âîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèé áàëêè ñîñðåäîòî÷åííîé ñèëîé ïðè

ëèíåéíîì âÿçêîì òðåíèè (n�1, kn � �1), êîãäà âèáðîäèàãíîñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû (3),

(4) è (8), (9) íå çàâèñÿò íè îò àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ íàãðóçîê Q0 è Qc, íè îò èõ

îòíîøåíèÿ.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ áûëè ðàññìîòðåíû èçâåñòíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëü-

çîâàíèåì áàëî÷íîé êîíå÷íîýëåìåíòíîé ìîäåëè áàëêè ïðè îïðåäåëåíèè èçìåíåíèÿ

æåñòêîñòè ýëåìåíòà ñ òðåùèíîé ïðè åå îòêðûòèè ÷åðåç êîýôôèöèåíò èíòåíñèâíîñòè

íàïðÿæåíèé [4], è ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ, âûïîëíåííîãî ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî

êîìïëåêñà ANSYS [5] ñ èñïîëüçîâàíèåì ëèíåéíîãî âîñüìèóçëîâîãî êîíå÷íîãî ýëå-

ìåíòà (Solid45) ïðè ïðåäñòàâëåíèè äûøàùåé òðåùèíû â âèäå ìàòåìàòè÷åñêîãî

ðàçðåçà ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè óñëîâèÿìè êîíòàêòíîé çàäà÷è. Ðåøåíèå ïîëó÷àåìîé

íåëèíåéíîé ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé îñóùåñòâëÿåòñÿ èíòåãðèðîâàíè-

åì ïî âðåìåíè ñ ïîñëåäóþùèì ïðåîáðàçîâàíèåì Ôóðüå.

Íà ðèñ. 2 è 3 äëÿ ñëó÷àÿ ïåðâîé ðåçîíèðóþùåé ôîðìû êîëåáàíèé ( j�1)

ïðåäñòàâëåíû ïîñòðîåííûå ïóòåì ðàñ÷åòà è ïî äàííûì ÷èñëåííûõ ðåøåíèé çàâèñè-

ìîñòè ñîîòâåòñòâåííî ïàðàìåòðîâ A2 1/ è A2 0/ îò ìåñòà ïðèëîæåíèÿ (x lP ) âûíóæ-

äàþùåé ñèëû äëÿ áàëêè ñ îòíîøåíèåì h l ) 0 085, è îòíîñèòåëüíîé ãëóáèíîé òðå-

ùèíû �� 0 2, , ðàñïîëîæåííîé â ñå÷åíèÿõ x lò � 01, è 0 5, ,l ïðè �1 � 0,01. Äëÿ ïàðà-

ìåòðà A2 0/ îòíîøåíèå àìïëèòóä âûíóæäàþùèõ ñèë ïðè ñóïåð Pc è îñíîâíîì P0

ðåçîíàíñàõ ñîñòàâëÿåò 100. Êàê âèäíî, èìååò ìåñòî äîñòàòî÷íî óäîâëåòâîðèòåëüíîå

ñîãëàñîâàíèå ðåçóëüòàòîâ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü õàðàêòåðíóþ îñîáåííîñòü îòëè÷èÿ ñëàáîãî ñóïåðãàðìîíè÷åñ-

êîãî ðåçîíàíñà îò ñèëüíîãî. Òàê, íàïðèìåð, ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ äëÿ

îäíîìàññîâîé ìîäåëè, âûíóæäåííûå êîëåáàíèÿ êîòîðîé îïèñûâàþòñÿ óðàâíåíèåì

�� � [ , ( )] sin ,y h y y y q t� � � � �2 1 0 5 11
2� � �sign

ïîêàçûâàþò, ÷òî åñëè ïðè ñëàáîì ñóïåððåçîíàíñå àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñ-

òèêà âòîðîé ãàðìîíèêè ïðàêòè÷åñêè ñîîòâåòñòâóåò îñíîâíîìó ðåçîíàíñó ïðè ðàâíûõ

ìàêñèìàëüíûõ àìïëèòóäàõ (A A2 0� ), òî ïðè ñèëüíîì ñóïåððåçîíàíñå ðåçîíàíñíûé

ïèê çíà÷èòåëüíî óæå (ðèñ. 4). Ýòî, åñòåñòâåííî, óñëîæíÿåò íàõîæäåíèå ðåçîíàíñà.

Âëèÿíèå õàðàêòåðà àìïëèòóäíîé çàâèñèìîñòè äåêðåìåíòà êîëåáàíèé íà

âèáðîäèàãíîñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû. Êàê è âûøå, îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì âîç-

áóæäåíèÿ ïåðâîé ðåçîíèðóþùåé ôîðìû êîëåáàíèé ( j�1).
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Ïðè èñïîëüçîâàíèè ôîðìóë (3), (4) è (9), íàïðèìåð, â ñëó÷àå âîçáóæäåíèÿ

êîëåáàíèé ñîñðåäîòî÷åííîé ñèëîé, ïðèëîæåííîé â ñå÷åíèè x lP � , è èçìåðåíèè

ïðîãèáà â ñå÷åíèè x l* � , êðîìå ïàðàìåòðà � � �� �( ),1 ãäå � îïðåäåëÿåòñÿ ïî (6),

íåîáõîäèìî çíàòü äëÿ äàííîé àìïëèòóäû âûíóæäàþùåé ñèëû Pc èëè P0 àáñîëþò-

íîå çíà÷åíèå A1
 èëè A01:
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü âèáðîäèàãíîñòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà À2 1/ îò ìåñòà ïðèëîæåíèÿ âûíóæ-

äàþùåé ñèëû (x lP ) ïðè ðàñïîëîæåíèè òðåùèíû ñ îòíîñèòåëüíîé ãëóáèíîé � � 0 2, â ñå÷åíèÿõ

õ lò � 0 1, è 0 5, l. (Çäåñü è íà ðèñ. 3: ñïëîøíûå ëèíèè – ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà, øòðèõîâûå – ïî

äàííûì ÷èñëåííûõ ðåøåíèé, øòðèõïóíêòèðíûå – ïî äàííûì ðàáîòû [4].)

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü âèáðîäèàãíîñòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà À2 0/ îò ìåñòà ïðèëîæåíèÿ âûíóæ-

äàþùåé ñèëû (x lP ) ïðè ðàñïîëîæåíèè òðåùèíû ñ îòíîñèòåëüíîé ãëóáèíîé � � 0 2, â ñå÷åíèÿõ

õ lò � 0 1, è 0 5, .l

Ðèñ. 2 Ðèñ. 3

Ðèñ. 4. Àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû ïðè ñëàáîì (� � 0 014, ,

À2 1 0 776/ ,� ) è ñèëüíîì (� � 0 2, , À2 1 3 20/ ,� ) ñóïåðãàðìîíè÷åñêèõ ðåçîíàíñàõ 2-ãî ïîðÿäêà.
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�� � �c ( (18)

Êàê ñëåäóåò èç (16)–(18), èçìåíåíèå ïîâðåæäåííîñòè áàëêè ïî âåëè÷èíå ïàðà-

ìåòðîâ A2 1/ è A2 0/ öåëåñîîáðàçíî îïðåäåëÿòü ïðè âûáðàííûõ ñïîñîáå âîçáóæäåíèÿ

è ìåñòå ðåãèñòðàöèè êîëåáàíèé ïðè îäíîì è òîì æå çíà÷åíèè àìïëèòóäû âûíóæ-

äàþùåé íàãðóçêè èëè ó÷èòûâàòü ïîïðàâêó íà èõ ðàçëè÷èå.

Âëèÿíèå ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè n íà âèáðîäèàãíîñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû õîðîøî

âèäíî èç ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 5 çàâèñèìîñòè A n2 1/ ( ), âû÷èñëåííîé ïî ôîðìóëå

(17) ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà k mn
n[ ]1 1� äëÿ áàëêè ñ îòíîñèòåëüíîé

ãëóáèíîé òðåùèíû �� 0 2, , ðàñïîëîæåííîé â êîðíåâîì ñå÷åíèè ïðè ñëåäóþùèõ

ðàçìåðàõ áàëêè: b� 0 004, ì; h� 0 02, ì; l� 0 23, ì; ìîäóëü óïðóãîñòè ìàòåðèàëà

E� �2 1011 Í/ì 2; àìïëèòóäà âûíóæäàþùåé ñèëû Pc �100 H.

Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíà àíàëîãè÷íàÿ çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà A2 0/ (18) äëÿ òîé æå

áàëêè ïðè îòíîøåíèè P Pc 0 50� , P0 2� H.

Â çàêëþ÷åíèå ðàññìîòðèì âëèÿíèå õàðàêòåðà àìïëèòóäíîé çàâèñèìîñòè äåêðå-

ìåíòà êîëåáàíèé íà âèáðîäèàãíîñòè÷åñêèé ïàðàìåòð A2 1/ (12), (13), êîòîðûé íå

çàâèñèò îò àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé àìïëèòóä âûíóæäàþùåé íàãðóçêè Q0 è Qc, íî

âûáðàííàÿ âåëè÷èíà Q0 îïðåäåëÿåò çíà÷åíèå àìïëèòóäû êîëåáàíèé A Q01
1

1 0�
�

�
( ,

ïðè êîòîðîé äåìïôèðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü áàëêè ñ íåëèíåéíûì ñîïðîòèâëåíèåì (n'1)

îäèíàêîâà ñ àìïëèòóäíî-íåçàâèñèìûì (n�1), õàðàêòåðèçóåìûì çíà÷åíèåì äåêðåìåí-

òà êîëåáàíèé �1.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà èñïîëüçîâàíèÿ ôîðìóë (12) è (13) íà ðèñ. 7 ïîêàçàíû

çàâèñèìîñòè A2 1/ îò ìåñòà ïðèëîæåíèÿ âûíóæäàþùåé ñîñðåäîòî÷åííîé ñèëû P

äëÿ áàëêè ñ îòíîøåíèåì h l� 0 85, è îòíîñèòåëüíîé ãëóáèíîé òðåùèíû �� 0 2, ,

ðàñïîëîæåííîé â ñå÷åíèÿõ x ò � 0 è 0 25, ,l äëÿ ðàçëè÷íûõ îòíîøåíèé P Pc 0 è

õàðàêòåðà àìïëèòóäíîé çàâèñèìîñòè äåêðåìåíòà êîëåáàíèé ïðè çíà÷åíèÿõ �1 � 0,01.
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Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè A2 1/ îò îòíîñèòåëüíîé ãëóáèíû òðåùèíû �,

ðàñïîëîæåííîé â êîðíåâîì ñå÷åíèè, ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè n

â ñëó÷àå âîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèé áàëêè ñîñðåäîòî÷åííûìè ñèëîé è ìîìåíòîì, ïðè-

ëîæåííûìè â ñå÷åíèè x x lP M� � , à òàêæå ïåðåìåùåíèåì îïîðû ïðè P Pc 0 �
� � �M M B Bc c0 0 1.
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Ðèñ. 5 Ðèñ. 6

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü âèáðîäèàãíîñòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà À2 1/ ïðè âîçáóæäåíèè êîëåáàíèé

ñîñðåäîòî÷åííîé ñèëîé, ïðèëîæåííîé â ñå÷åíèè x lP � , îò ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè n ïðè ðàçíûõ

çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà kn.

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü âèáðîäèàãíîñòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà À2 0/ ïðè âîçáóæäåíèè êîëåáàíèé

ñîñðåäîòî÷åííîé ñèëîé, ïðèëîæåííîé â ñå÷åíèè x lP � , îò ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè n ïðè ðàçíûõ

çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà kn.

à á

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü âèáðîäèàãíîñòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà À2 1/ îò ìåñòà ïðèëîæåíèÿ âûíóæ-

äàþùåé ñèëû ïðè ðàñïîëîæåíèè òðåùèíû ñ îòíîñèòåëüíîé ãëóáèíîé � � 0 2, â ñå÷åíèÿõ

õò � 0 (à) è 0 25, l (á) ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè n àìïëèòóäíîé çàâèñèìîñòè

íåóïðóãîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â ñëó÷àå ðàçíîé âåëè÷èíû îòíîøåíèÿ P Pc 0. (Ñïëîøíûå ëèíèè –

P Pc 0 1� , øòðèõîâûå – P Pc 0 10� , øòðèõïóíêòèðíûå – P Pc 0 50� .)



Íà ðèñ. 9 íà ïðèìåðå áàëêè ñ îòíîñèòåëüíîé ãëóáèíîé òðåùèíû �� 0 2, , ðàñ-

ïîëîæåííîé â êîðíåâîì ñå÷åíèè, ïîêàçàíî âëèÿíèå îòíîøåíèÿ àìïëèòóä âûíóæ-

äàþùèõ íàãðóçîê Q Qc 0 íà çíà÷åíèÿ A2 1/ ïðè âîçáóæäåíèè êîëåáàíèé ñîñðåäîòî-

÷åííîé ñèëîé, ïðèëîæåííîé â ñå÷åíèè x lP � , ïðè ðàçíûõ âåëè÷èíàõ n è �1.

Çàêëþ÷åíèå. Ðàññìîòðåíû áàçèðóþùèåñÿ íà ðàñ÷åòå êîëåáàíèé íåïîâðåæäåí-

íîé ñèñòåìû ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ íåëèíåéíîñòè äåìïôèðóþùåé ñïîñîá-

íîñòè áàëêè ïðè ñóïåðãàðìîíè÷åñêîì ðåçîíàíñå 2-ãî ïîðÿäêà íèçøåé ñîáñòâåííîé

ôîðìû èçãèáíûõ êîëåáàíèé íà âèáðîäèàãíîñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû íàëè÷èÿ â íåé

êðàåâîé çàêðûâàþùåéñÿ òðåùèíû. Â êà÷åñòâå âèáðîäèàãíîñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ

èñïîëüçîâàíû îòíîøåíèÿ ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäû âòîðîé ðåçîíèðóþùåé ãàðìîíèêè

ê ïîëíîé àìïëèòóäå ïåðâîé ãàðìîíèêè êîëåáàíèé (A2 1/ ) è ê ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäå

îñíîâíîãî ðåçîíàíñà (À2 0/ ). Äëÿ ñòåïåííîé çàâèñèìîñòè äåêðåìåíòà îò àìïëèòóäû

êîëåáàíèé (�n n
nk A� �1) îïðåäåëåíû âîçìîæíûå çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ À2 1/ , À2 0/

îò ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè n ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà kn , îòíîñèòåëüíîé

ãëóáèíû � è ìåñòîïîëîæåíèÿ õ ò òðåùèíû, à òàêæå îñîáåííîñòåé âîçáóæäåíèÿ

êîëåáàíèé. Ïîêàçàíî ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå àìïëèòóäíîé çàâèñèìîñòè äåìïôèðóþùåé

ñïîñîáíîñòè êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû íà çíà÷åíèÿ âèáðîäèàãíîñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ.

Îäíàêî õàðàêòåð èõ çàâèñèìîñòè êàê îò îòíîñèòåëüíîé ãëóáèíû è ìåñòîïîëîæåíèÿ

òðåùèíû, òàê è ñïîñîáà âîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèé íå èçìåíÿåòñÿ.

Ð å ç þ ì å

Ïðåäñòàâëåíî ðåçóëüòàòè íàáëèæåíîãî ðîçðàõóíêó âïëèâó õàðàêòåðó àìïë³òóäíî-

çàëåæíî¿ äåìïô³ðóâàëüíî¿ çäàòíîñò³ êîëèâàëüíî¿ ñèñòåìè íà â³áðîä³àãíîñòè÷í³ ïàðà-

ìåòðè íàÿâíîñò³ êðàéîâî¿ òð³ùèíè íîðìàëüíîãî â³äðèâó, ùî çàêðèâàºòüñÿ, â êîíñîëü-
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Ðèñ. 8 Ðèñ. 9

Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü âèáðîäèàãíîñòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà À2 1/ îò îòíîñèòåëüíîé ãëóáèíû òðå-

ùèíû �, ðàñïîëîæåííîé â êîðíåâîì ñå÷åíèè áàëêè, ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè

n â ñëó÷àå âîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèé ñîñðåäîòî÷åííûìè ñèëîé (ñïëîøíûå ëèíèè) è ìîìåíòîì

(øòðèõïóíêòèðíûå ëèíèè), à òàêæå ïåðåìåùåíèåì îïîðû (øòðèõîâûå ëèíèè).

Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòü âèáðîäèàãíîñòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà À2 1/ îò îòíîøåíèÿ àìïëèòóä âûíóæ-

äàþùèõ íàãðóçîê Q Qc 0 ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ëîãàðèôìè÷åñêîãî äåêðåìåíòà êîëåáàíèé �1

è ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè n. (Cïëîøíûå ëèíèè – n � 2, øòðèõîâûå – n �1 5, , ãîðèçîíòàëüíûå

ñïëîøíûå – n �1.)
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