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Èññëåäîâàíà íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü òðåõñëîéíîé êîëüöåâîé ïëàñòèíû, çàùåìëåííîé ïî âíóò-

ðåííåìó è ñâîáîäíî îïåðòîé ïî âíåøíåìó êîíòóðàì. Ïëàñòèíà ñ ëèöåâîé ñòîðîíû èìååò

ïîêðûòèå èç òîíêèõ ñëîåâ, ñðåäíèé ñëîé àðìèðîâàí âîëîêíàìè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ìàòå-

ðèàë ìàòðèöû, âîëîêîí è ïîêðûòèé ÿâëÿåòñÿ èäåàëüíî æåñòêîïëàñòè÷íûì áåç óïðî÷íåíèÿ,

ïðè÷åì åãî ñâîéñòâà ïðè ðàñòÿæåíèè è ñæàòèè ðàçëè÷àþòñÿ, à âîëîêíà â ïîêðûòèè íà-

ñòîëüêî òîíêèå, ÷òî èõ ðàçìåðàìè â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ïðèíÿòî,

÷òî êîíòàêò ìåæäó ìàòðèöåé, ïîêðûòèåì è âîëîêíîì – èäåàëüíûé. Ïîêàçàíî, ÷òî ïëàñòèíû

ðàçáèâàþòñÿ íà ÷åòûðå êîëüöåâûå çîíû, â êàæäîé èç êîòîðûõ ðåàëèçóåòñÿ ðàçëè÷íîå

ïëàñòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå. Îïðåäåëåíû ñòàòè÷åñêèå ïîëÿ ìîìåíòîâ è êèíåìàòè÷åñêèå ïîëÿ

ñêîðîñòåé ïðîãèáîâ, íàéäåíû óðàâíåíèÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ íåèçâåñòíûõ ðàäèóñîâ, ðàçäåëÿþùèõ

ðàçëè÷íûå ïëàñòè÷åñêèå çîíû, à òàêæå îïîðíîé ðåàêöèè è ïðåäåëüíîé íàãðóçêè â ñëó÷àå

ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîé ïîïåðå÷íîé íàãðóçêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òðåõñëîéíûé âîëîêíèñòûé êîìïîçèò, íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü, èçãèá,

ïðåäåëüíàÿ íàãðóçêà.

Ââåäåíèå. Êîíñòðóêöèè, èçãîòîâëåííûå èç êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ, øèðîêî

ïðèìåíÿþòñÿ â àâèàêîñìè÷åñêîé òåõíèêå, êîðàáëå- è ìàøèíîñòðîåíèè, ñòðîèòåëüñòâå,

â ìîðñêèõ íåôòÿíûõ ïëàòôîðìàõ, ýñòàêàäàõ, â òðóáîïðîâîäàõ è äð. Ïîýòîìó èññëå-

äîâàíèå íåñóùåé ñïîñîáíîñòè êîìïîçèòíûõ îáîëî÷åê è ïëàñòèí ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé

çàäà÷åé ìåõàíèêè.

Äëÿ ðàçíûõ óñëîâèé ïëàñòè÷íîñòè ãèïåðïîâåðõíîñòü òåêó÷åñòè â îáîáùåííûõ

íàïðÿæåíèÿõ áóäåò ðàçëè÷àòüñÿ. Â ðàáîòå [1] ðàññìîòðåíî ïðåäåëüíîå ðàâíîâåñèå

îáîëî÷åê âðàùåíèÿ èç âîëîêíèñòîãî êîìïîçèòà, ìàòåðèàë ìàòðèöû è âîëîêîí êîòî-

ðîãî ÿâëÿåòñÿ èäåàëüíî æåñòêîïëàñòè÷íûì. Â [2–4] ðåçóëüòàòû [1] ïðèìåíåíû ê

ðåøåíèÿì êîíêðåòíûõ çàäà÷. Â [5] îáñóæäàåòñÿ àïïðîêñèìàöèÿ ïîâåðõíîñòåé òåêó-

÷åñòè äëÿ öèëèíäðè÷åñêèõ îáîëî÷åê. Â [6] ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ïîâåðõ-

íîñòè òåêó÷åñòè äâîÿêîïåðèîäè÷åñêîãî îäíîíàïðàâëåííîãî êîìïîçèöèîííîãî ìàòå-

ðèàëà ñ îñðåäíåíèåì íàïðÿæåíèé. Ðàçëè÷íûå âîïðîñû ïîñòðîåíèÿ ïîâåðõíîñòåé

òåêó÷åñòè ðàññìàòðèâàþòñÿ â ðàáîòàõ [7–9]. Èññëåäîâàíà íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü çà-

ùåìëåííûõ [10] è ñâîáîäíî îïåðòûõ [11] ïî êîíòóðàì êðóãëûõ òðåõñëîéíûõ ïëàñòèí,

ñðåäíèé ñëîé êîòîðûõ àðìèðîâàí âîëîêíàìè, íàõîäÿùèìèñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì ðàâíî-

ìåðíî ðàñïðåäåëåííûõ íàãðóçîê. Îïðåäåëåíû ñòàòè÷åñêè äîïóñòèìûå ïîëÿ èçãèáà-

þùèõ ìîìåíòîâ.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ðàññìîòðèì ïëàñòè÷åñêèé èçãèá êîëüöåâîé êîìïîçèòíîé

ïëàñòèíû â îáëàñòè A R B� � , � � �H z H2 2, 0 2� �� � ïðè îñåñèììåòðè÷íîé

íàãðóçêå èíòåíñèâíîñòüþ q R� � â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò R, �, z (îñü

z íàïðàâëåíà âíèç). Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî íàãðóçêà q íàïðàâëåíà âíèç è òîëùèíà

ïëàñòèíû H ïîñòîÿííà. Ïëàñòèíà çàùåìëåíà ïî âíóòðåííåìó è ñâîáîäíî îïåðòà ïî

âíåøíåìó êîíòóðàì è îñòàåòñÿ íåäåôîðìèðóåìîé âïëîòü äî äîñòèæåíèÿ ïðåäåëüíîé

íàãðóçêè (õàðàêòåðèçóåò íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü ïëàñòèíû). Êîìïîçèò ñîñòîèò èç
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èäåàëüíî ïëàñòè÷íîé ìàòðèöû ñ ðàçëè÷íûìè íàïðÿæåíèÿìè òåêó÷åñòè k� 0 è � 0

( )0 1	 �k ïðè ðàñòÿæåíèè è ñæàòèè, àðìèðîâàí âîëîêíàìè â äâóõ îðòîãîíàëüíûõ

íàïðàâëåíèÿõ, ñîâïàäàþùèõ ñ îñÿìè ãëàâíûõ èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ, è èìååò òîíêèé

ñëîé ïîêðûòèÿ. Ìàòåðèàë âîëîêîí è ïîêðûòèé òàêæå ñ÷èòàåòñÿ èäåàëüíî æåñòêî-

ïëàñòè÷íûì.

Ïóñòü S Si i0 0

 � è S Si i i0 0

� 
� � – ïðåäåëüíûå óñèëèÿ äëÿ âîëîêîí ïðè ðàñòÿ-

æåíèè è ñæàòèè ñîîòâåòñòâåííî; S Fi i i0 0

 
 
� � ; S Fi i i0 0

� � �� � , ãäå Fi

 , Fi

� – ïëîùà-

äè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ âîëîêîí; � 0i

 , � 0i

� – ïðåäåëû òåêó÷åñòè äëÿ âîëîêîí ïðè

ðàñòÿæåíèè è ñæàòèè; i�1, 2 – îðòîãîíàëüíûå íàïðàâëåíèÿ, ñîâïàäàþùèå ñ îñÿìè

ãëàâíûõ èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ. Âîëîêíà óêëàäûâàþòñÿ â êàæäîì íàïðàâëåíèè â äâóõ

ñëîÿõ, íå ñèììåòðè÷íûõ îòíîñèòåëüíî ñðåäèííîé ïëîñêîñòè êîíñòðóêöèè. Èõ êîëè-

÷åñòâî ðàçíîå â êàæäîì íàïðàâëåíèè. Ïîêðûòèÿ èìåþò äîñòàòî÷íî òîíêèé ñëîé, èõ

ìàòåðèàë îäíîðîäíûé èçîòðîïíûé èäåàëüíî ïëàñòè÷íûé ñ ïðåäåëàìè òåêó÷åñòè Q0

ïðè ðàñòÿæåíèè è Q Q0 0
�� � (0 1� �� ) ïðè ñæàòèè. Ïðèáëèæåííîå óñëîâèå òåêó-

÷åñòè â ïëîñêîñòè ãëàâíûõ èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ â çàâèñèìîñòè îò ìåõàíè÷åñêèõ

ñâîéñòâ ìàòðèöû, âîëîêîí è ïîêðûòèé, à òàêæå õàðàêòåðíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðà-

ìåòðîâ èìååò âèä íåïðàâèëüíûõ øåñòèóãîëüíèêîâ.

Îáîçíà÷èì îòíåñåííûå ê åäèíèöå äëèíû ãëàâíûå èçãèáàþùèå ìîìåíòû â ðàäè-

àëüíîì è îêðóæíîì íàïðàâëåíèÿõ êàê M1 è M 2 è ïðèìåì ñëåäóþùèå áåçðàçìåðíûå

âåëè÷èíû:
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ãäå øòðèõ îáîçíà÷àåò ïðîèçâîäíóþ ïî r; T – íåèçâåñòíàÿ îïîðíàÿ ðåàêöèÿ íà

âíóòðåííåì êîíòóðå, îòíåñåííàÿ ê åäèíèöå äëèíû.

Ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ êðèâèçíû â ðàäèàëüíîì �1 è îêðóæíîì � 2 íàïðàâëåíèÿõ

âûðàæåíû ÷åðåç ïðîèçâîäíûå ïðîãèáà w:

�1 �� 

w , � 2 �� 
( ).w r (2)

Óðàâíåíèå (1) ÿâëÿåòñÿ îáûêíîâåííûì äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì ñ äâóìÿ

íåèçâåñòíûìè m1 è m2. Âòîðîå óðàâíåíèå ìåæäó ýòèìè âåëè÷èíàìè çàïèñûâàåòñÿ â

âèäå óñëîâèÿ ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ (ðèñóíîê).

Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ïëàñòèíà ïîä÷èíÿåòñÿ óñëîâèþ ïëàñòè÷åñêîãî òå÷å-

íèÿ, êîòîðîå â ïëîñêîñòè m m1 2 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåïðàâèëüíûé øåñòèóãîëüíèê

ABCDEF (ðèñóíîê). Ïëàñòèíà ðàçáèâàåòñÿ íà êîëüöåâûå çîíû, â êàæäîé èç êîòîðûõ

óñëîâèå òåêó÷åñòè ëèíåéíîå, è èíòåãðèðîâàíèå ïðèâåäåííîãî íèæå óðàâíåíèÿ (8)

ëåãêî îñóùåñòâëÿåòñÿ. Íà îêðóæíîñòè, ðàçäåëÿþùåé êîëüöåâûå çîíû ðàçëè÷íûõ

ðåøåíèé, â ñèëó óñëîâèé ðàâíîâåñèÿ èçãèáàþùèé ìîìåíò m1 è ñðåçûâàþùåå óñèëèå

äîëæíû áûòü íåïðåðûâíûìè, à èçãèáàþùèé ìîìåíò m2 ìîæåò áûòü ïðåðûâíûì.

Äëÿ ñòîðîí AB è AF øåñòèóãîëüíèêà èìååì ñëåäóþùèå ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ ïîëî-

æèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ:

m m c c s c s c q c q c s qi i i i i i i i� � 
 � 
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0 0 1 0 2 0

2
3 0 4 0

2
5 0 0 , (3)
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äëÿ ñòîðîí CD è DE –
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äëÿ ñòîðîí EF è BC ñîîòâåòñòâåííî –

m m2 1 1� 
� � , m m2 1 2� 
� � . (5)
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Øåñòèóãîëüíèê òåêó÷åñòè.
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a a d d s3 1 1 1 1 014 1�� � � 
� 

( )( ) ;� a a d d s4 2 2 2 2 024 1�� � � 
� 

( )( ) ;�


di è 

di – áåçðàçìåðíûå ðàññòîÿíèÿ, îòíåñåííûå ê òîëùèíå Í , îò ñðåäèííîé

ïëîñêîñòè äî âåðõíèõ è íèæíèõ ñëîåâ âîëîêîí.

Óðàâíåíèå (1) ìîæíî ðåøèòü ïðè ñîáëþäåíèè ñëåäóþùèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé:

âäîëü çàäåëàííîãî âíóòðåííåãî êðàÿ èìååì r a� , w� 0, dw dr� 0 èëè m m1 10�� � , íà

ñâîáîäíî îïåðòîì âíåøíåì êðàå – r b� , m1 0� , w� 0.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà. Ïîëàãàåì, ÷òî íàãðóçêà íàïðàâëåíà âíèç. Ðàäèàëüíûé

èçãèáàþùèé ìîìåíò áóäåò èìåòü ïîëîæèòåëüíîå çíà÷åíèå (ðàñòÿæåíèå íèæíèõ è

ñæàòèå âåðõíèõ ñëîåâ), òîãäà êàê âíå òîíêîãî êîëüöà, ïðèìûêàþùåãî ê çàùåìëåííîìó

âíóòðåííåìó êîíòóðó, îí èìååò îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå. Â ýòîì ñëó÷àå ïëàñòè÷åñêîå

ñîñòîÿíèå ïëàñòèíû îïðåäåëÿåòñÿ ñòîðîíîé DE øåñòèóãîëüíèêà òåêó÷åñòè îêîëî

âíóòðåííåé êðîìêè r a� , íà êîòîðîé m m1 10�� � è m m2 20�� � . Òîãäà ðåøåíèå çàäà÷è

ìîæíî îòûñêèâàòü äëÿ ñîñòîÿíèé DE EF FA AB� � � 1, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå óäîâëå-

òâîðÿåòñÿ è óñëîâèå m1 0� ïðè r b� . Ïîâåðõíîñòü ïëàñòèíû ðàçäåëÿåì íà ÷åòûðå

ó÷àñòêà ðàäèóñîì r� � � �1 2 3, , , êîòîðûå äîëæíû áûòü îïðåäåëåíû.

Íà ó÷àñòêå a r� � �1 , ñîîòâåòñòâóþùåì ïëàñòè÷åñêîìó ðåæèìó DE, èìååì

m m2 20�� � . Ïîäñòàâëÿÿ ýòî âûðàæåíèå â óðàâíåíèå (1), ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïîëó-

÷àåì

rm m Ta r T d Ca

a

r

1 20� � 
 � 
� �( ) ,� �

ãäå C – ïðîèçâîëüíàÿ ïîñòîÿííàÿ.

Âû÷èñëÿÿ C èç óñëîâèÿ m a m1 10( ) ,�� � íàõîäèì

rm am m Ta r a T da

a

r

1 10 20�� 
 � 
 � �� � �( )( ) ,� � m m2 20�� � . (6)

Îïðåäåëÿÿ m1 1( )� èç (6) è ïîäñòàâëÿÿ åãî â ôîðìóëó m m2 1 1� 
� � , ïîëó÷àåì

� �m20 , ÷òî äàåò

m
a a

m Ta
a

T a
20

1 1
10 1

1

1 1

1� �� �
�

�
��

�

�
���� 
 


�
�� �

�

�

�
� �

�

�

�

�
�

a

d

�

�
1

� . (7)

Ïðè � �1 2� �r èìååì ñîñòîÿíèå EF (ðèñóíîê), ïðè êîòîðîì m m2 1 1� 
� � .

Òîãäà óðàâíåíèå (1) ïðèìåò âèä

rm m Ta T ar

 � � 
 �1 1 11( ) ( ) .� �

Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ ïîëó÷èì

m Cr Ta r T da

a

r

1
1

1
11

1
� 
 


�
�� � ��� � � ��

�
� �( ) .

Îïðåäåëÿÿ ïðîèçâîëüíóþ ïîñòîÿííóþ C èç óñëîâèÿ íåïðåðûâíîñòè m1 2( )� �
� 
m10 , íàõîäèì

m r m
r Ta r

1 10
2

1

1

2

1

1
1( )�

�

�
��

�

�
�� 





�
�
�

�
��

�

�
��

�



� �

�

�

� �

� �

�
�
�

�

�
 
 

 � ��r T da

r

� � �
�

� �1
2

. (8)

ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè, 2015, ¹ 3 135

Ïðåäåëüíàÿ íàãðóçêà òðåõñëîéíîé âîëîêíèñòîé êîìïîçèòíîé êîëüöåâîé ïëàñòèíû ...



Ñ èñïîëüçîâàíèåì óñëîâèÿ íåïðåðûâíîñòè [ ( )]m1 1 0� � ïîëó÷èì

� 
 � 
 � � �� � �am m Ta a T da

a

10 20 1

1

( )( )� ��
�

� 
 

�

�
�

�
��

�

�
��

�

�
�
�

�

�
 


�

�

m Ta10
1

2
1 1

1 1

2

1

1
1

�

�
�

�

�

�

�

�

�

�

( )
 

 ��� � �� � �

�

�

1

1

2

T da . (9)

Åñëè íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ïëàñòèíû ñîîòâåòñòâóåò ñòîðîíå FA (� �2 3� �r ),

äëÿ ñêîðîñòåé äåôîðìàöèè èìååì

�1 0�� 

!w , � 2

1
0�� 
�

r
w .

Åñòåñòâåííûì ðåøåíèåì ýòèõ óðàâíåíèé áóäåò w w� �0 const , ò.å. êîëüöåâàÿ

÷àñòü ïëàñòèíû (� �2 3� �r ), îñòàâàÿñü æåñòêîé, ïåðåìåùàåòñÿ â ýòîé îáëàñòè êàê

àáñîëþòíî æåñòêîå òåëî.

Îêðóæíîñòè r� �2 è r� �3 ÿâëÿþòñÿ øàðíèðíûìè, íà êîòîðûõ ïåðâàÿ ïðî-

èçâîäíàÿ ñêîðîñòè ïðîãèáà ïðåòåðïåâàåò ðàçðûâ, ñêîðîñòü ïðîãèáà íåïðåðûâíà, à

çíà÷åíèå ðàäèàëüíîãî èçãèáàþùåãî ìîìåíòà ìàêñèìàëüíîå.

Íà ó÷àñòêå �3 � �r b èìååì ñîñòîÿíèå AB, ïðè êîòîðîì m m2 20� 
 . Èç óðàâíå-

íèÿ (1) ïîëó÷èì

rm m Ta r T d Ca

a

r

1 20� 
 � 

 �( ) ,� �

ãäå ïðîèçâîëüíóþ ïîñòîÿííóþ C îïðåäåëèì èç óñëîâèÿ m b1 0( ) .�
Òîãäà

rm m Ta r b T da

r

b

1 20� 
 � 

 �( )( ) .� � (10)

Ïîäñòàâëÿÿ (10) â óñëîâèå m m1 3 10( )� � 
 , ïîëó÷àåì

� � ��

�
3 10 20 3

3

m m Ta b T da
b


 
� 
 � 
�( )( ) . (11)

Òåïåðü èññëåäóåì âîçìîæíîñòü ïðîäîëæåíèÿ ñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ íà ó÷àñòîê

� �2 3� �r . Ïðèíèìàÿ, ÷òî òàíãåíöèàëüíûé ìîìåíò m2 è ïåðåðåçûâàþùàÿ ñèëà

ÿâëÿþòñÿ íåïðåðûâíûìè ôóíêöèÿìè, èç óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ (1) ïîëó÷àåì, ÷òî

ïðîèçâîäíàÿ dm dr1 ïðè r� �2 è r� �3 íå ìîæåò èìåòü ñêà÷êîâ â îáëàñòè ïëàñ-

òèíû:

dm

dr

1
0� , (12)

òàê êàê m m1 10� 
 íà ýòèõ ðàäèóñàõ.

Îäíàêî åñëè ïðåäïîëîæèòü ñêà÷êîîáðàçíîå èçìåíåíèå ìîìåíòà m2, èç óðàâíå-

íèÿ ðàâíîâåñèÿ (1) ïîëó÷èì
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r
dm

dr
m

1
2

�
��

�
� 
� [ ], (13)

ãäå

dm

dr

dm

dr

dm

dr

1 1 1�
��

�
� 
� �


 �

, [ ] ;m m m2 2 2� �
 �

[ ]m2 – ñêà÷êè ñîîòâåòñòâóþùèõ âåëè÷èí â ðàññìàòðèâàåìîé òî÷êå.

Ïîñêîëüêó ïðè r� �2 è r� �3 [ ]m2 èìååò ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ, à [dm dr1 ]

íà ýòèõ ðàäèóñàõ ìîæåò áûòü òîëüêî îòðèöàòåëüíûì, óñëîâèå (13) íå âûïîëíÿåòñÿ.

Ñëåäîâàòåëüíî, ïîëå ìîìåíòîâ m2 äîëæíî áûòü íåïðåðûâíûì â îáëàñòè ïëàñòèíû,

ò.å. [ ] [ ] .m dm dr2 1 0� �
Âûïîëíÿÿ óñëîâèå (12) ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîèçâîäíûõ ôîðìóë (8) ïðè r� �2 è

(10) ïðè r� �3, ïîëó÷àåì

Ta T m
a� 
 � �
� � �2

10 11( ) ; (14)

b Ta m T T d
a a

b

( ) .
 � � �
 �20 3
3

3

0� �� �

�
(15)

Ïî ôîðìóëå (14) îïðåäåëÿåòñÿ íåèçâåñòíàÿ ðåàêöèÿ Ta, à ïî (15) – ïðåäåëüíàÿ

íàãðóçêà.

Óðàâíåíèÿ (7), (9) è (11) ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü íåèçâåñòíûå ðàäèóñû �1, �2, �3.

Ñòàòè÷åñêîå ïîëå ìîæåò áûòü ïðîäîëæåíî íà ó÷àñòîê � �2 3� �r ðàçíûìè

ñïîñîáàìè áåç íàðóøåíèÿ óñëîâèé íåïðåðûâíîñòè. Åñëè, íàïðèìåð, ïðèíÿòü, ÷òî îíî

ñîîòâåòñòâóåò ñòîðîíå øåñòèóãîëüíèêà FA (ðèñóíîê), èç óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ (1)

ïîëó÷èì

m m1 10� 
 , m m T Taar
2 10� 
 �
 . (16)

Ôîðìóëó (15) äëÿ ïðåäåëüíîé íàãðóçêè â ñëó÷àå ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîé

íàãðóçêè P r p( ) ,� � const T
p� �" � �3

2
3
2

2
2� �( ) ñ èñïîëüçîâàíèåì (11), (14) ìîæåì

çàïèñàòü â âèäå

�
� �

� �
�

�

�

�
�
�

�

�
�
�








pb

m x x

m

m

2

02 3
2

2
2

01 1

02

2
1 , (17)

ãäå x bi i� � , i� 2, 3.

Â ñëó÷àå s qi0 0 0� � èìååì

m
k

k
i0

2

1


 �



, ��1, a
k

k
1

1
�



, a

k

k
2

1
��



.

Ïðè ýòîì ïîëó÷èì

�1

2

1
��




k

k
, � �m01 1 0
 
 � ,

è ôîðìóëà (17) ïðåîáðàçóåòñÿ â èçâåñòíóþ ôîðìóëó äëÿ îäíîðîäíîé èçîòðîïíîé

ïëàñòèíû [12].
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Êàê âèäíî, çà ñ÷åò àðìèðóþùèõ âîëîêîí è ïîêðûòèé ïðåäåëüíàÿ íàãðóçêà

ïëàñòèíû óâåëè÷èâàåòñÿ â 1 10 1 20� 

 
( )� �m m ðàçà, ïîñêîëüêó âûðàæåíèå � �m10 1

 


ÿâëÿåòñÿ îòðèöàòåëüíûì, áóäó÷è îðäèíàòîé òî÷êè F øåñòèóãîëüíèêà òåêó÷åñòè íà

ïëîñêîñòè m m1 2 , F m m( , ).01 01 1

 
 
� � Â ñëó÷àå � �1 2 1� � íåòðóäíî ïîëó÷èòü

� �
#

m q
k

k
d d s01 1 0 2 2 022

1

1
4
 
 ��







 

 



�
��

�
� 

( ) .

Âèäíî, ÷òî ïðåäåëüíàÿ íàãðóçêà ïîâûøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì âûðàæåíèÿ âíóòðè

êâàäðàòíîé ñêîáêè. Ïðè #�1, 
 � 

�d d2 2 1 2 ýòî âûðàæåíèå èìååò íàèáîëüøåå çíà÷å-

íèå 2 40 02q s
 .

Çàêëþ÷åíèå. Îïðåäåëåíà íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü êîëüöåâîé òðåõñëîéíîé ïëàñ-

òèíû, öåíòðàëüíûé ñëîé êîòîðîé àðìèðîâàí âîëîêíàìè. Ïðèíÿòî, ÷òî âíåøíèå ñëîè

äîñòàòî÷íî òîíêèå è èçãîòîâëåíû èç îäíîðîäíîãî èçîòðîïíîãî ìàòåðèàëà. Âñå ñîñòàâ-

ëÿþùèå ïëàñòèíû îáëàäàþò èäåàëüíî ïëàñòè÷íûìè ñâîéñòâàìè ñ ðàçëè÷íûìè ïðå-

äåëüíûìè óñèëèÿìè ïðè ðàñòÿæåíèè è ñæàòèè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïëàñòèíà çàùåì-

ëåíà ïî âíóòðåííåìó è ñâîáîäíî îïåðòà ïî âíåøíåìó êîíòóðàì è íàõîäèòñÿ ïîä

äåéñòâèåì ïðîèçâîëüíîé íàãðóçêè Ð â âåðõíåé ÷àñòè ïîâåðõíîñòè. Îïðåäåëåíû

ñòàòè÷åñêè äîïóñòèìûå ïîëÿ èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ. Âûÿâëåí õàðàêòåð çàâèñèìîñòè

êîýôôèöèåíòà ïðåäåëüíîé íàãðóçêè îò ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ ñîñòàâëÿþùèõ ïëàñòèíû.

Ïîêàçàíî, ÷òî ïîâåðõíîñòü ïëàñòèíû ðàçäåëåíà íà ÷åòûðå êîëüöåâûå çîíû. Íàéäåíû

óðàâíåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàäèóñîâ ýòèõ çîí.

Ð å ç þ ì å

Äîñë³äæåíî íåñ³âíó çäàòí³ñòü òðèøàðîâî¿ ê³ëüöåâî¿ ïëàñòèíè, ùî çàòèñíåíà ïî âíóò-

ð³øíüîìó ³ â³ëüíî îáïåðòà ïî çîâí³øíüîìó êîíòóðàõ. Ïëàñòèíà ç ëèöåâî¿ ñòîðîíè ìàº

ïîêðèòòÿ ç òîíêèõ øàð³â, ñåðåäí³é øàð àðìîâàíèé âîëîêíàìè. Ïðèïóñêàºòüñÿ, ùî

ìàòåð³àë ìàòðèö³, âîëîêîí ³ ïîêðèòòÿ º ³äåàëüíî æîðñòêî-ïëàñòè÷íèì áåç çì³öíåííÿ,

ïðè öüîìó éîãî âëàñòèâîñò³ ïðè ðîçòÿç³ ³ ñòèñêó º ð³çíèìè, à âîëîêíà â ïîêðèòò³

íàñò³ëüêè òîíê³, ùî ¿õ ðîçì³ðàìè â ïîïåðå÷íîìó íàïðÿìêó ìîæíà çíåõòóâàòè. Ïðèé-

íÿòî, ùî êîíòàêò ì³æ ìàòðèöåþ, ïîêðèòòÿì ³ âîëîêíîì – ³äåàëüíèé. Ïîêàçàíî, ùî

ïëàñòèíà ðîçáèâàºòüñÿ íà ÷îòèðè ê³ëüöåâ³ çîíè, ó êîæí³é ç ÿêèõ ðåàë³çóºòüñÿ ð³çíèé

ïëàñòè÷íèé ñòàí. Âèçíà÷åíî ñòàòè÷í³ ïîëÿ ìîìåíò³â ³ ê³íåìàòè÷í³ ïîëÿ øâèäêîñòåé

ïðîãèí³â, îòðèìàíî ð³âíÿííÿ äëÿ âèçíà÷åííÿ ðàä³óñ³â, ùî ðîçä³ëÿþòü ð³çí³ ïëàñòè÷í³

çîíè, òà îïîðíî¿ ðåàêö³¿ ³ ãðàíè÷íîãî íàâàíòàæåííÿ ó âèïàäêó ð³âíîì³ðíî ðîçïîä³ëå-
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