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РЕЗЮМЕ

Исследования антиплоской задачи для идеально упругого тела с армирующими элементами выполнены в широком кругу публикаций, их результаты и обзор можно найти в работах [1–6] и др. Однако предлагаемые решения не учитывают возможности связки включений в единый каркас. Ограничивая перемещения армирующих включений скреплением между собой, получаем повышенную жесткость конструкции и иную картину распределения напряжений. Предложенная в докладе [7] схема решения задачи о включениях, связанных в единый каркас, используется здесь для анализа упругого равновесия пространства с параллельными абсолютно жесткими лентами. Для решения задачи используется аппарат сингулярных интегральных уравнений. Определены скачки напряжений на включениях, коэффициенты интенсивности напряжений в окрестностях их вершин, относительные перемещения точек пространства. Изучено влияние связанности включений на напряженно-деформированное состояние композиции. 

1. ПОСТАНОВКА и интегральные уравнения ЗАДАЧИ 

Рассмотрим упругое пространство 
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, армированное абсолютно жесткими ленточными включениями, бесконечно протяженными в направлении z, с сечениями, расположенными на отрезках 
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Рис.1. Сечение композиции плоскостью 
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Включения состоят в идеальном механическом контакте с матрицей. Композиция находится в условиях продольного сдвига вдоль оси z однородным полем напряжений на бесконечности. Требуется исследовать напряженно-деформированное состояние армированного пространства для случаев, когда включения связаны и несвязанны между собой. 

Краевая задача антиплоской деформации для тела с N включениями имеет вид: 
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(1.1)
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где 
[image: image13.wmf])

,

(

y

x

w

w

=

 – z‑компонента вектора перемещения, 
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 – оператор Лапласа, 
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 – напряжения на бесконечности, 
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 – модуль сдвига материала матрицы, 
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 – совокупный контур включений. 

Для включений, связанных в общий каркас, взаимные перемещения отсутствуют 
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(1.4)
и выполняются условия глобального равновесия 
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Здесь 
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 – скачок напряжений при переходе через контур сверху вниз, 
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 – геометрические центры включений. 

Несвязанные включения удовлетворяют условиям локального равновесия каждого из них 


[image: image24.wmf]0

)

(

]

[

=

x

x

t

ò

d

k

L

k

yz

,   
[image: image25.wmf]N

k

,

1

=

. 
(1.6)
Для решения задачи воспользуемся методом сингулярных интегральных уравнений. На основании фундаментального решения уравнения Лапласа запишем интегральное представление перемещения через неизвестные скачки напряжений на включениях 
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где 
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 – известная функция основного состояния (определенная с точностью до постоянной). Тогда с учетом условия (1.3) получаем систему интегральных уравнений задачи 
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В зависимости от постановки задачи систему уравнений (1.8) следует решать при N дополнительных условиях (1.4), (1.5) или же (1.6). Условие (1.4) с учетом результата (1.7) представим в терминах функций скачков 
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Рассмотрим конкретный случай расположения включений. 

2. Пример решения. анализ численных результатов 
На контурах Lk (
[image: image33.wmf]2
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) расположены два параллельно сдвинутые абсолютно жесткие линейные включения одинаковой ширины 2l (рис. 2). Расстояние между геометрическими центрами включений равно d, а соединяющая их линия образует угол ( с осью Ох. 
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Рис.2. Схема к примеру. 

Тогда для координат центров включений имеем 
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Поскольку при однородном сдвиге включения находятся в одинаковых условиях нагружения, имеет место центральная симметрия: 
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(2.1)

учитывая которую, систему уравнений (1.8) при 
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 преобразуем к одному уравнению в системе координат, связанной с центром правого включения: 
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Для связанных включений условие (1.9) на основании равенств (2.1) примет вид 
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а условие (1.5) превращается в тождество. 

Для несвязанных лент достаточно удовлетворить лишь одному из условий (1.6): 
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Интегральное уравнение (2.2) с дополнительными условиями (2.3) либо (2.4) решали методом механических квадратур. По найденной функции скачка определяли коэффициенты интенсивности напряжений (КИН) в вершинах правого включения 
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а также перемещения матрицы в зависимости от геометрических характеристик расположения включений: угла ( и параметра 
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Сдвиг перпендикулярно к плоскостям включений 
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. Соответствующие этому случаю скачки напряжений (рис.3) принципиально отличаются для связанных и несвязанных лент: в классическом случае они самоуравновешены, а для связанных включений имеют ненулевой главный вектор, удерживающий арматуру от взаимного перемещения. 
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Рис.3.
Скачки напряжений на правом включении при сдвиге массива параллельно к плоскости 
[image: image49.wmf]yz

 
[image: image50.wmf])

0

(

2

=

t

¥

: а – связанные, b – несвязанные включения; 
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Как следствие наблюдаются и различные зависимости КИН от геометрических параметров, построенные на рис.4. Здесь и далее сплошные линии соответствуют дальней, а штриховые – ближней вершине правого включения. Для связанных включений бóльшие значения КИН достигаются в дальних вершинах и интенсивность напряжений увеличивается при взаимном удалении включений и при уменьшении угла (. Для несвязанных дефектов КИН может принимать большие значения в любой вершине; зависимости КИН от ( и ( имеют в общем немонотонный характер. 

Сравнительный анализ безразмерных перемещений матрицы (рис.5) свидетельствует о том, что связанные включения вносят большее возмущение в деформированное состояние нежели несвязанные. 
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Рис.4.
Коэффициенты интенсивности напряжений при сдвиге массива параллельно к плоскости 
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: а – связанные, b – несвязанные включения. 
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Рис.5.
Перемещения матрицы при сдвиге параллельно к плоскости 
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а – связанные, b – несвязанные включения; 
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Сдвиг параллельно к плоскостям включений 
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. При таком способе нагружения концентрация напряжений вблизи связанных включений (рис.6) увеличивается с возрастанием расстояния между ними и с увеличением угла (. 

Диада несвязанных включений, вследствие однородности соотношений (2.2) и (2.4), не вносит возмущения в напряженно-деформированное состояние (см. также рис.7).
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Рис.6.
Скачки напряжений (a) и коэффициенты интенсивности напряжений (b) при сдвиге массива параллельно к плоскости 
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Рис.7.
Перемещения матрицы при сдвиге параллельно к плоскости 
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а – связанные, b – несвязанные включения; 
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Однородный сдвиг произвольно ориентированными напряжениями. Рассмотрим сдвиг композиции в плоскостях, наклоненных под произвольным углом ( к оси ординат: 
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где 
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Максимум функций (2.5) достигается при стационарных углах 
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, которые соответствуют наиболее опасным ориентациям нагрузки. На рис. 8, 9 представлены результаты исследования КИН на глобальный максимум по ( при фиксированных значениях ( и (. Здесь 
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Рис.8.
Стационарный угол, ориентации нагрузки соответствующий максимальной интенсивности напряжения в вершинах связанных (а) и несвязанных (b) включений. 
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Рис.9.
Максимальные значения КИН в вершинах связанных (а) и несвязанных (b) включений. 

Для диады связанных включений максимум КИН при наиболее опасной ориентации нагрузки достигаются на внешней вершине; влияние на него угла (, особенно для близко расположенных дефектов, становится несущественным. В случае несвязанных включений наиболее опасная ориентация нагрузки – 
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 достигаются на внутренних вершинах, при сближении включений (за исключением квазиколлинеарных 
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выводы
Соединение ленточной арматуры в общий каркас принципиально изменяет картину напряженно-деформированного состояния матрицы по сравнению со случаем разобщенного армирования. Связанные включения выступают гораздо бóльшими концентраторами напряжения, особенно при увеличении расстояния между ними. 
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