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ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÎ-ÒÅÎÐÅÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ
ÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÈ ÏËÀÑÒÈÍ Ñ ÒÐÅÙÈÍÀÌÈ

Â.Ì. Âîëêîâ, À.Å. Æóêîâ

Íèæíèé Íîâãîðîä

Ðàññìîòðåíû çàäà÷è òåîðåòè÷åñêîãî è ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ
óñòîé÷èâîñòè ðàâíîâåñèÿ òîíêèõ óïðóãèõ ïðÿìîóãîëüíûõ ïëàñòèí ñ òðåùèíàìè
ðàçëè÷íîé îðèåíòàöèè. Íàéäåíû çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ
ïëàñòèí îò äëèíû ñîäåðæàùèõñÿ â íèõ òðåùèí.

Ââåäåíèå

Äåôåêòû òèïà òðåùèí, âîçíèêàþùèå â ïëàñòèíàõ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè
êîíñòðóêöèè, îêàçûâàþò çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà ñïîñîáíîñòü ïëàñòèí ñîïðî-
òèâëÿòüñÿ âûïó÷èâàíèþ ïðè ñæàòèè.

Ïðè÷èíîé ïîÿâëåíèÿ òðåùèí ñëóæàò ðàçëè÷íûå ôèçè÷åñêèå, ìåõàíè÷åñêèå,
òåõíîëîãè÷åñêèå è ýêñïëóàòàöèîííûå ôàêòîðû. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ðàñ÷åòàõ êîí-
ñòðóêöèé íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âîçìîæíîñòü çàðîæäåíèÿ òðåùèí, èõ ïîñëåäóþùåå
ðàçâèòèå è îöåíèâàòü âëèÿíèå ðàçâèâàþùèõñÿ òðåùèí íà ïîâåäåíèå êîíñòðóêöèè.
Ó÷èòûâàÿ àêòóàëüíîñòü ïðîáëåìû óñòîé÷èâîñòè ïëàñòèí ñ äåôåêòàìè, àíàëèòè÷åñ-
êèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ åå áûëè ïðîâåäåíû â ðàáîòàõ [1−3]. Òåì
íå ìåíåå, âîïðîñ ýòîò èññëåäîâàí íåäîñòàòî÷íî ïîëíî.

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíî âëèÿíèå îòíîñèòåëüíîãî ðàçìåðà öåíòðàëüíîé
òðåùèíû íà óñòîé÷èâîñòü â ìàëîì ïðÿìîóãîëüíîé ïëàñòèíû ïðè îäíîîñíîì ñæàòèè.
Òðåùèíà ðàñïîëàãàåòñÿ âäîëü èëè ïîïåðåê ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé. Òåîðåòè÷åñêîå
ðåøåíèå ïðîâîäèëîñü ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ). Ýêñïåðèìåíòàëüíûå
èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû íà ñïåöèàëüíîé óñòàíîâêå.

Ðàñ÷åò óñòîé÷èâîñòè ïëàñòèí ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ

Íà ïåðâîì ýòàïå â ñèëó ñèììåòðèè íàãðóçêè è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ïðè ðåøåíèè
ðàññìàòðèâàëàñü ÷åòâåðòü ïëàñòèíû, òî åñòü òðåùèíà ôàêòè÷åñêè âûíîñèëàñü íà
âíåøíèé êîíòóð ìîäåëè, ÷òî äåëàëî âîçìîæíûì ìîäåëèðîâàíèå òðåùèíû ïóòåì
èçìåíåíèÿ óñëîâèé îïèðàíèÿ ÷àñòè ñîäåðæàùåé åå êðîìêè. Ïîñëåäîâàòåëüíî ñíè-
ìàÿ îãðàíè÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðåìåùåíèé â óçëàõ, ìîæíî âàðüèðîâàòü îòíî-
ñèòåëüíóþ äëèíó òðåùèíû îò 0 äî 1 ñ øàãîì, êðàòíûì øàãó êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé
ñåòêè. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà íàðóæíûõ êðîìêàõ − ñâîáîäíîå îïèðàíèå èëè æåñòêàÿ
çàäåëêà. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà "âíóòðåííèõ" êðîìêàõ çàäàâàëèñü â ñîîòâåòñòâèè ñ
ðàññìàòðèâàåìîé ôîðìîé ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè ïëàñòèíû â öåëîì. Âëèÿíèå òîë-
ùèíû ïëàñòèíû íå ó÷èòûâàëîñü: ïðè ñèììåòðè÷íûõ ôîðìàõ ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè
èìåë ìåñòî èçëîì âäîëü òðåùèíû (èìèòàöèÿ øàðíèðîì), ïðè àíòèñèììåòðè÷íûõ
ôîðìàõ áåðåãà òðåùèíû ìîãëè ñìåùàòüñÿ äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà. Èñïîëüçîâàëèñü
äâóìåðíûå èçãèáíûå êîíå÷íûå ýëåìåíòû.

ÏÐÎÁËÅÌÛ ÏÐÎ×ÍÎÑÒÈ È ÏËÀÑÒÈ×ÍÎÑÒÈ, âûï. 69, 2007 ã.
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Ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ ÿâèëèñü ãðàôèêè çàâè-
ñèìîñòè êîýôôèöèåíòà óñòîé÷èâîñòè K, âõîäÿ-
ùåãî â õîðîøî èçâåñòíóþ ôîðìóëó äëÿ ýéëåðîâà
íàïðÿæåíèÿ σÝ = Kπ2D/(b2h) (b − äëèíà íàãðó-
æåííîé ñòîðîíû ïëàñòèíû, h − òîëùèíà ïëàñ-
òèíû, D − öèëèíäðè÷åñêàÿ æåñòêîñòü), îò îòíîøå-
íèÿ l/a (l − äëèíà òðåùèíû, a − äëèíà ïàðàë-
ëåëüíîé òðåùèíå ñòîðîíû ïëàñòèíû). Íà ðèñ. 1
ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè, ïîëó÷åííûå äëÿ êâàä-
ðàòíîé ïëàñòèíû ñ ðàçëè÷íûìè êîìáèíàöèÿìè
îïîðíûõ çàêðåïëåíèé: 1, 2 − çàâèñèìîñòè äëÿ ñâî-
áîäíî îïåðòîé ïî êîíòóðó ïëàñòèíû ñ òðåùèíîé
âäîëü è ïîïåðåê ñæèìàþùèõ óñèëèé ñîîòâåòñò-
âåííî; 3, 4 − íàãðóæåííûå êðîìêè ïëàñòèíû
æåñòêî çàäåëàíû, íåíàãðóæåííûå − ñâîáîäíî
îïåðòû; 5, 6 − æåñòêàÿ çàäåëêà ïî êîíòóðó ïëàñ-
òèíû.

Íà âòîðîì ýòàïå èññëåäîâàíèé ïëàñòèíà ðàññìàòðèâàëàñü öåëèêîì è ó÷èòûâà-
ëàñü òîëùèíà ïëàñòèíû. Ðàñ÷åò ïðîâîäèëñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì îáúåìíûõ òâåðäî-
òåëüíûõ ýëåìåíòîâ. Òðåùèíà èìèòèðîâàëàñü ïðÿìîóãîëüíûì îòâåðñòèåì. Äëÿ èìè-
òàöèè âçàèìîäåéñòâèÿ áåðåãîâ èñïîëüçîâàëèñü êîíòàêòíûå ýëåìåíòû.

Ýêñïåðèìåíò

Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè ïîëó÷åííûõ ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ áûëà
ñêîíñòðóèðîâàíà óñòàíîâêà, ïîçâîëÿþùàÿ â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ïðîâîäèòü èñ-
ñëåäîâàíèÿ óñòîé÷èâîñòè ïëîñêîé ôîðìû ïëàñòèí èç îðãñòåêëà ñ ïðÿìîóãîëüíûì
âíåøíèì êîíòóðîì ïðè ñòàòè÷åñêîì îäíîîñíîì ñæàòèè (ðèñ. 2). Ïðè ñîçäàíèè óñòà-
íîâêè ó÷èòûâàëèñü ðåêîìåíäàöèè èç ðàáîòû [4]. Õàðàêòåðèñòèêè óñòàíîâêè:

− ãàáàðèòû óñòàíîâêè áåç íàãðóæàþùåãî óñòðîéñòâà − 660×300×460 ìì;
− ìàêñèìàëüíàÿ äëèíà êðîìêè èñïûòûâàåìîé ïëàñòèíû − 300 ìì;
− ìàêñèìàëüíàÿ òîëùèíà èñïûòûâàåìîé ïëàñòèíû − 5 ìì;
− ñîîòíîøåíèå ñòîðîí èñïûòûâàåìîé ïëàñòèíû − îò 0,3 äî 3;
− ìàêñèìàëüíûé ãðóç, ïðèêëàäûâàåìûé ê èñïûòûâàåìîé ïëàñòèíå − 100 êã.
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Èñïûòûâàåìàÿ ïëàñòèíà çàíèìàåò â óñòàíîâêå âåðòèêàëüíîå ïîëîæåíèå.
Íàãðóçêà ïðèêëàäûâàåòñÿ ê âåðõíåé ãîðèçîíòàëüíîé êðîìêå.

Îñíîâàíèå óñòàíîâêè 1 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó øâåëëåðîâ, ñîåäèíåííûõ
ìåæäó ñîáîé áîëòàìè. Ðåãóëèðîâî÷íûå áîëòû 2 ïîçâîëÿþò âûñòàâëÿòü îñíîâàíèå
â ñòðîãî ãîðèçîíòàëüíîå ïîëîæåíèå. Íà îñíîâàíèè ðàñïîëàãàþòñÿ ñòîéêè 3, ÿâëÿ-
þùèåñÿ âåðòèêàëüíûìè îïîðàìè èñïûòûâàåìîãî îáðàçöà 4. Ñòîéêà ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ìåòàëëè÷åñêèé áðóñ ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ ñ ïðèâàðåííîé ñ îäíîãî êîíöà
áðóñà ïëàñòèíîé, ïîçâîëÿþùåé êðåïèòü ñòîéêó ê îñíîâàíèþ ñ ïîìîùüþ áîëòîâ.
Áðóñ èìååò ïðîäîëüíûé ïàç äëÿ óñòàíîâêè îáðàçöà. Ñïîñîá êðåïëåíèÿ ñòîåê ê îñíî-
âàíèþ ïîçâîëÿåò ðåãóëèðîâàòü ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðà
îáðàçöà. Ðåãóëèðîâî÷íûå âèíòû 5 ïîçâîëÿþò äîáèòüñÿ ñòðîãî âåðòèêàëüíîãî
ïîëîæåíèÿ ñòîåê. Íåïîäâèæíàÿ 6 è ïîäâèæíàÿ 7 ãîðèçîíòàëüíûå îïîðû ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñîáîé ìåòàëëè÷åñêèå èëè äåðåâÿííûå áðóñêè ñ ïàçàìè äëÿ óñòàíîâêè îáðàçöà.
Íàãðóæàþùåå óñòðîéñòâî 8 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàçìå÷åííóþ ãîðèçîíòàëüíóþ áàëêó
(øâåëëåð) äëèíîé 2 ì, îäíèì êîíöîì æåñòêî ñêðåïëåííóþ ñ ïîäâèæíîé îïîðîé 7
óñòàíîâêè, à äðóãèì îïèðàþùóþñÿ íà øàðíèð 9. Øâåëëåð ñëóæèò ïëîùàäêîé äëÿ
ðàçìåùåíèÿ ãðóçîâ 10. Ïîäáèðàÿ ïëå÷î, ìîæíî îáåñïå÷èòü íàãðóæåíèå ñ ëþáûì
íåîáõîäèìûì øàãîì.

Èñïûòàíèÿì áûëè ïîäâåðãíóòû ïëàñòèíû, èçãîòîâëåííûå èç îðãàíè÷åñêîãî
ñòåêëà íîìèíàëüíîé òîëùèíîé 2; 2,5 è 3 ìì. Êðîìêè îáðàçöà ïîäâåðãàëèñü
îáðàáîòêå, èì ïðèäàâàëàñü çàêðóãëåííàÿ ôîðìà. Ïðè èñïûòàíèÿõ äëÿ óñòðàíåíèÿ
òðåíèÿ ìåæäó ïëàñòèíîé è îïîðàìè ïðèìåíÿëàñü ñìàçêà. Òðåùèíà èìèòèðîâàëàñü
äâóìÿ ñïîñîáàìè. Ïðè ïåðâîì â ïëàñòèíå ñîçäàâàëèñü V-îáðàçíûå ïðîïèëû,
ðàñïîëîæåííûå ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî ñðåäèííîé ïîâåðõíîñòè, ïðè ýòîì òîë-
ùèíà îñòàâëÿåìîãî ìàòåðèàëà − "øåéêè"  − ñòðîãî êîíòðîëèðîâàëàñü è íå ïðåâû-
øàëà 10% òîëùèíû ïëàñòèíû. Ïðè âòîðîì ñïîñîáå ñîçäàâàëàñü ñîáñòâåííî òðåùèíà
ïîñðåäñòâîì óäàðà çóáèëîì ïî ïðåäâàðèòåëüíî íà÷åð÷åííûì íà îáðàçöå íàïðàâ-
ëÿþùèì. Ïåðâûé ñïîñîá èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ ïðîâåðêè ðàñ÷åòîâ ïî  äâóìåðíîé
ìîäåëè.

Íåïîñðåäñòâåííûì ðåçóëüòàòîì ïðîâåäåííîãî ýêñïåðèìåíòà áûëè òàáëèöû çíà-
÷åíèé ïðîãèáîâ â öåíòðå ïëàñòèíû â çàâèñèìîñòè îò âåñà ïðèêëàäûâàåìûõ ãðóçîâ.
Ïî äàííûì òàáëèö äëÿ êàæäîãî èñïûòàíèÿ ñòðîèëèñü ýêñïåðèìåíòàëüíûå äèà-
ãðàììû "íàãðóçêà−ïðîãèá", ïîñëå ÷åãî íà ýòèõ äèàãðàììàõ ãðàôè÷åñêè, ìåòîäîì
Ñàóñâåëëà−Äîííåëëà [5] îïðåäåëÿëèñü êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ïðèêëàäûâàåìîé
íàãðóçêè. Â äàëüíåéøåì ñòðîèëàñü çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîé íàãðóçêè îò äëèíû
òðåùèíû (ïðîïèëà).

Ðåçóëüòàòû

Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå îêàçàëèñü äîñòàòî÷íî áëèçêè ñ òåîðå-
òè÷åñêèìè çíà÷åíèÿìè äëÿ ñïëîøíîé ïëàñòèíû, à òàêæå ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííûõ
ðàñ÷åòîâ, âûïîëíåííûõ äëÿ ïëàñòèí ñ òðåùèíîé ïî äâóìåðíîé è òðåõìåðíîé
ìîäåëÿì. Ðàñõîæäåíèå ýêñïåðèìåíòà ñ ðàñ÷åòîì ïðè èìèòàöèè òðåùèíû äâóõñòî-
ðîííèì V-îáðàçíûì ïðîïèëîì íå ïðåâûñèëî 10%. Ðèñ. 3 ïîçâîëÿåò ñîïîñòàâèòü
êðèâûå, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ðàñ÷åòà ÌÊÝ, ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè
äëÿ êâàäðàòíîé ñâîáîäíî îïåðòîé ïëàñòèíû ñ òðåùèíîé âäîëü è ïîïåðåê ñæèìà-
þùèõ óñèëèé.

Ðàñ÷åò ñ ó÷åòîì òîëùèíû ïîêàçàë, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèå çàâèñèìîñòè ïðè ðàñïî-
ëîæåíèè òðåùèíû âäîëü ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷íû íàé-
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äåííûì ïî äâóìåðíîé ìîäåëè, ÷òî ïîäòâåðæäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíî.
Òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû äëÿ ñëó÷àÿ ðàñïîëîæåíèÿ òðåùèíû ïîïåðåê ñæèìà-

þùèõ óñèëèé ïîêàçàëè ïàðàäîêñàëüíûå, íà ïåðâûé âçãëÿä, ðåçóëüòàòû: ñ óâåëè-
÷åíèåì äëèíû òðåùèíû êðèòè÷åñêàÿ íàãðóçêà ïëàñòèíû âîçðàñòàåò. Íî ýêñïåðèìåíò
âûÿâèë àíàëîãè÷íóþ çàâèñèìîñòü. Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè,
õîòü è íå ëîæàòñÿ ñòðîãî íà òåîðåòè÷åñêóþ êðèâóþ, îäíàêî èìåþò ÿâíóþ òåíäåíöèþ
ê âîçðàñòàíèþ.

Ýòî ÿâëåíèå ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî íàëè÷èåì ìîìåíòà, âîçíèêàþùåãî ïðè
êîíòàêòå áåðåãîâ òðåùèíû è ðàñïðåäåëåííîãî ïî äëèíå çîíû êîíòàêòà. Ïðè óñëîâèè
ìàëûõ ïðîãèáîâ (â ïðåäåëàõ ïîëîâèíû òîëùèíû ïëàñòèíû) ýòîò ìîìåíò ïðåïÿòñò-
âóåò ðàñêðûòèþ òðåùèíû è, ñëåäîâàòåëüíî, âûïó÷èâàíèþ ïëàñòèíû. Ñ ðîñòîì òðå-
ùèíû ìîìåíò óâåëè÷èâàåòñÿ, ïîýòîìó ðàñòåò è êðèòè÷åñêàÿ íàãðóçêà ïëàñòèíû.
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THE EXPERIMENTAL AND THEORETICAL RESEARCHES
OF STABILITY OF PLATES WITH CRACKS

V.M. Volkov, A.E. Zhukov

The problems of theoretical and experimental research of stability of thin elastic rectangular plates
with various orientation cracks are considered. Dependences of a critical load of plates on length
of cracks containing in them are found.


