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МЕТОД ПОЛОСОК ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ
ОСТАТОЧНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ В ОРТОТРОПНОЙ ПЛАСТИНЕ

Метод п олосок  для и зотроп н ой  пластины  р а с с м а т р и в а л с я  в ре-« 
б о т а х  [ I  ] [2  ] . В  настоящ ей  с т а т ь е  э т о т  м ето д  р а з в и в а е т с я  при­
м ен и тельн о  к определению  остаточн ы х напряжений (5 Х ( 2 ) ,  (э^  (Е ) » 

(? )  в ортотропн ой  п л а с т и н е .
3 П о лагаем , что  н ап р ав л ен и я  п л о с к о с т е й  уп ругой  симметрии

пластины  и звестн ы  и они совпадаю т с координатными осями х  , , Е
( р и с .1 ) .  О статочны е н ап ряж ен и я, к а к  в р а б о т е  Г2 ] , прини -

маем зависящ ими то л ько  от координаты  Е • Из э т о г о  вы тек ает

Рис Л Р и с . 2
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Рассмотрим полоску5 вырезанную из пластины в направле­
нии оси х  без верхнего слоя толщиной а (ри с о2 ) в Вырез­
ка эквивалентна приложению к граням полоски распределенных 
сил -  (3Х 9  -  равных по величине, ио противопо­
ложных по направлению соответствующим остаточным напряжени­
ям» Как нормальные, так и касательные эквивалентные усилия 
саыоуравновешены, поэтому допустимо рассматривать их раз -  
дельно» '

Силы -  б х  по Сен-Венану заменим парой сил о моментом 
1% й силой Л/, : ■ ь.а

М1(а)=-г][1--Ц5-]б1 (*)8г, ЛЦа).-8]бя (ж)<1в, ( 1

Нагружение силами -  6 ^  можно представить как сумму 
плоской деформации и изгиба с растяжением« Прогиб и продоль­
ная деформация определяются через момент М2 и силу Л/2 , 
которые надо приложить к торцам, чтобы компенсировать торце­
вые усилия, обусловленные плоской деформацией«

Введем следующие обозначения для напряжений при плоской 
деформации:

2( )

И-ч

1О Г Д Н  Ь-ц
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И8 условий равновесия частей полоски имебм
И-р И-р Ь-а

- ] б А  к б э ^ - ^ б ^ г ,  ¡б г 3 <̂ >
О с  О -6/ г
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Учитывая (2) и (4 ) ,  из (3) найдем
И-а . И-а

. /У2 (а )= б ]^ б ^ (2 )с } -г . ( 5 )
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Прогиб полоски в середине пролета равен [ 3] 

нижних волокон -
6(М,*М*)

Ь Х<а ) = -  р .  ■ ,2 г "  +
¿1й-а) с-х

а деформация

6 ( Ь-а) Ех

зг2
^ ( а > ° 2Е„(И-а)

. И-а д 
М а ) ’ Г ~  ’

Через Е х  , Е^
стоянные ортотропного

Далее рассмотрим

( 8 )

9 )

обозначены упругие по

4 к

О
Если вырезать из пластины такую же полоску в направлении 

оси 4 то будем иметь

о

? ^ Х Ц  9. У Ц Х
<1 <5тела,

действие касательных, сил -
решение для перемещений в направлении осей х  9 
виде 
и = 0Ф 1 ^ !/ £ ) ^ 2 ( ^ г ) ,  1Х = -9х1  ? Ш = 0сси.

Из уравнений равновесия и условий на гранях

9

( к  )
вытекаетт 

что функции = ’4; (у ,£ ) и 1рг  = 1рг ( должны удовлетворять 
следующим соотношениям:

82 32 Г-1 г '*’ Р з - г ~ 0;
О у  г  I о  ?_ ’ 3 и

7
3^
д

1 
?.

2 Ч +Р2̂ ь=оа^ гр  аг. ’

где р - ;
тропного т&ла при сдвиге

3 Ч + £ С Ъ = 4

5 Ь х -£ ~ упругие
©

д 1
= 0  12 )

£ = 0 
а= Ь-а

постоянные орто -
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Решая ( I I )  и (12) методом Фурье ( при этом удобно вместо 1р 
ввести функцию ф  = 1^ + хи ) ,  получим

8
13 )

2S

Ь Т Г  “к=мр.
Условия на торцах удовлетворяются по Сен-Венану. Угол

. закручивания 0 определяется из равенства момента внутрен­
них сил моменту от нагрузки -  X х  . После интегрирования 
это равенство приводится к виду

¡■ С хуШ -а)3 и  6 1
I —  л----------”7|п М Г  -

К= 1,3,5...
9 (а )

И-я
= -  ' . (?_) 11-0- 2 7- - 5

Г • *г 1

Таким образом, нагрузка -
полоски и „ _____ .
ризуется двумя компонентами:

Ч г3

15 )

í
i 6.11 I СО к ¿ 1 i■ -3-; f  coa р  í  1н?
У р р к 6(п-а) V - ( 16 )

ПК и и р а с и г ; ,  п а х у ^ о д а  -  Т  ВЫЗЫВавТ ЗЭКОуЧИВЭКИе

и депланацию сечений. Напряженное состояние характе-

К«4Д5...

- б  ( |ц _  +  ф < г
х?_ \ о т

Зч>г

И

( 17 )

Соотношения (10) -  (17 ) представляют собой решение за­
дали Мичелла для ортотропного бруса прямоугольного сечения 
при кососимметричной касательной нагрузке на боковых гранях. 
Такая задача ранее не рассматривалась, так как считалось, что 
у нее нет практического приложения [ 3 ]  .
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Зависимости (б) -  (9 ) ,(1 6 )  позволяют определять оотаточ-
ные напряжения в ортотропной пластине методом полосок. С этой 
целью надо из пластины вырезать две полоски в направлении осей 
. Т  , у , а затем последовательно удалять слои материала, из­
меряя при этом углы закручивания на единицу длины 8(о) и проги­
бы ^ х (а) , ^ ( а )  или деформации £ х  ( а ) , £ ц (а ) • Тогда вы­
ражения (6) -  (9 ) ,  (16) будут являться интегральными уравнениями 
для искомых остаточных напряжений.

Уравнения (б) -  (9) удается решить аналитически. Сделаем 
в них замену переменной по формуле , после чего про­
дифференцируем два раза по параметру с? и затем проинтегри­
руем полученные дифференциальные уравнения.

Постоянные интегрирования найдем через начальные условия, 
которые определяются после первого дифференцирования уравнений
(6) -  (9) по а , если учесть, что остаточные напряжения са м о  
уравновешены. В результате получим следующие формулы для расче­
та нормальных остаточных напряжений: ч

3 V
где

(э (а) = А1* хп зг2

бг (а, = ^ [ (М г ^ -А (Ь -а )7 з ( а ) . 2 | |  
О

или через деформации

0 хЛ̂ )=-Ея [ ^ ^ - 2 £ х ( а ) ^ ( Ь - а ) | ^ а | ]

о . 
Уравнения (16) из-за его особенности при а = п  оказыва­

ется недостаточно для определения функции (£) ♦ Необхо-
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димо испытать еще одну полоску с теми же исходными напряже­
ниями Т ЯП ппи этом

'  * 3 ' ' '
уже с нижней грани, измеряя

слвлуе’р удалить слои материала 
соответствующие углы закручивания.

По данным нового опыта можно составить второе интеграль­
ное уравнение для Т Х (.(,2 ) ¡> подобное (1 6 ). Полученная систе­
ма интегральных уравнений должна решаться численным методом. 
Так как интегралы от ядер этих уравнений на рассматриваемых 
отрезках интегрирования равны дулю, то решение определяется 
с точностью до произвольной постоянной. Последняя находится 
из условия самоуравновешенности напряжений Т х  (2).
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