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Íà îñíîâå âòîðîãî âàðèàíòà òåîðèè Òèìîøåíêî ñôîðìóëèðîâàíà çàäà÷à
óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ïðîäîëüíî àðìèðîâàííûõ áàëîê-ñòåíîê
ñ ó÷åòîì èõ îñëàáëåííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïîïåðå÷íîìó ñäâèãó. Èññëåäîâàíî
ìåõàíè÷åñêîå ïîâåäåíèå øàðíèðíî îïåðòûõ è êîíñîëüíûõ áàëîê, ïîêàçàâøåå,
÷òî ïðèìåíåíèå êëàññè÷åñêîé òåîðèè Áåðíóëëè ê ðàñ÷åòó óïðóãîïëàñòè÷åñêî-
ãî èçãèáà îòíîñèòåëüíî âûñîêèõ àðìèðîâàííûõ áàëîê-ñòåíîê ïðèâîäèò ê ïðåä-
ñêàçàíèþ íåîïðàâäàííî çàíèæåííîé èõ ïîäàòëèâîñòè. Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû
ïðîäåìîíñòðèðîâàëè íàëè÷èå â ñâÿçóþùåì òàêèõ áàëîê çíà÷èòåëüíûõ óïðó-
ãîïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé ïîïåðå÷íûõ ñäâèãîâ, ó÷åò êîòîðûõ îáÿçàòåëåí è
çà ñ÷åò êîòîðûõ è ïðîèñõîäèò, â îñíîâíîì, íàêîïëåíèå äåôîðìàöèé â êîìïî-
çèöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòàëëîêîìïîçèòû, àðìèðîâàíèå, áàëêè-ñòåíêè, óïðó-
ãîïëàñòè÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå, òåîðèÿ Òèìîøåíêî, òåîðèÿ Áåðíóëëè.

Â ðàáîòå [1] íà îñíîâå îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé äåôîðìàöèîííîé òåîðèè
ïëàñòè÷íîñòè [2] áûëà ïðåäëîæåíà èòåðàöèîííàÿ ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ óïðóãî-
ïëàñòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ïåðåêðåñòíî àðìèðîâàííîãî ñëîÿ èç íåñæèìàåìûõ ôàçî-
âûõ ìàòåðèàëîâ. Â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè íà áàçå ñòðóêòóðíûõ ñîîòíîøåíèé èç
[1] ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî èçãèáà àðìèðî-
âàííûõ áàëîê-ñòåíîê ñ ìåòàëëè÷åñêèì ñâÿçóþùèì, ó÷èòûâàþùåãî èõ îñëàáëåííîå
ñîïðîòèâëåíèå ïîïåðå÷íîìó ñäâèãó.

Ïðè èçó÷åíèè ìåõàíè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ëèíåéíî-óïðóãî èëè ëèíåéíî-âÿçêîóï-
ðóãî èçãèáàåìûõ òîíêîñòåííûõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé òèïà áàëîê, ïëàñòèí è îáî-
ëî÷åê âîëîêíèñòîé ñòðóêòóðû ó÷èòûâàòü èõ îñëàáëåííîå ñîïðîòèâëåíèå ïîïåðå÷-
íîìó ñäâèãó öåëåñîîáðàçíî ëèøü òîãäà, êîãäà ìîäóëè óïðóãîñòè ôàçîâûõ ìàòåðèà-
ëîâ ðàçëè÷àþòñÿ íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ (â 30 è áîëåå ðàç) [3–6 è äð.]. Â ìåòàëëî-
êîìïîçèòíûõ (èëè íà îñíîâå ìåòàëëè÷åñêîãî ñâÿçóþùåãî) òîíêîñòåííûõ êîíñòðóê-
öèÿõ ìîäóëè óïðóãîñòè ôàçîâûõ ìàòåðèàëîâ ðàçëè÷àþòñÿ ìåíåå ÷åì íà ïîðÿäîê [7],

*) Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíò 11-08-00186-à).
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ïîýòîìó ïðè èññëåäîâàíèè èõ óïðóãîãî ïîâåäåíèÿ â óñëîâèÿõ èçãèáà äîñòàòî÷íî
èñïîëüçîâàòü êëàññè÷åñêóþ òåîðèþ Êèðõãîôà – Ëÿâà [4, 5 è äð.], íå ó÷èòûâàþùóþ
ïîïåðå÷íûå ñäâèãè.

Îäíàêî ïðè èçó÷åíèè óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ èçãèáàåìûõ àð-
ìèðîâàííûõ ìåòàëëîêîìïîçèòíûõ òîíêîñòåííûõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé ìîæåò
îêàçàòüñÿ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü èõ îñëàáëåííîå ñîïðîòèâëåíèå ïîïåðå÷íîìó ñäâèãó.
Äåéñòâèòåëüíî, â [1] áûëà ïðåäëîæåíà èòåðàöèîííàÿ ìîäåëü óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî
ïîâåäåíèÿ ïåðåêðåñòíî àðìèðîâàííîãî ñëîÿ, îñíîâàííàÿ íà ïðèìåíåíèè ìåòîäà
ñåêóùåãî ìîäóëÿ [2]. Ïîêàæåì, ÷òî äëÿ íåêîòîðûõ ìåòàëëîêîìïîçèöèé èëè êîìïî-
çèöèé ñ ìåòàëëè÷åñêèì ñâÿçóþùèì ïðè îäíèõ è òåõ æå äåôîðìàöèÿõ ñåêóùèå ìî-
äóëè (êîòîðûì â ëèíåéíî-óïðóãîì ñëó÷àå ñîîòâåòñòâóþò ìîäóëè óïðóãîñòè) ôàçî-
âûõ ìàòåðèàëîâ ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ â äåñÿòêè ðàç è äàæå íà äâà ïîðÿäêà.

Ñ ýòîé öåëüþ ðàññìîòðèì èäåàëèçèðîâàííóþ äèàãðàììó ðàñòÿæåíèÿ–ñæàòèÿ
ôàçîâîãî ìàòåðèàëà â âèäå äèàãðàììû ñ ëèíåéíûì óïðî÷íåíèåì [8]:
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⎨
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,||),)(sign()(sign

,/||,
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ãäå σ, ε – íàïðÿæåíèå è äåôîðìàöèÿ; E, ES – ìîäóëü Þíãà è ìîäóëü ëèíåéíîãî
óïðî÷íåíèÿ; σS, εS – ïðåäåë òåêó÷åñòè è ïðåäåëüíàÿ óïðóãàÿ äåôîðìàöèÿ ôàçîâîãî
ìàòåðèàëà. Ñåêóùèé ìîäóëü îïðåäåëÿåòñÿ òàê [2, 8]:

GS(ε) = σ(ε)/ε. (2)

Íà ðèñ. 1 èçîáðàæåíû çàâèñèìîñòè

)(/)()( )0()1( εε=ε SS GGg (3)

äëÿ íåêîòîðûõ êîìïîçèöèé: ÀÄÍ-11Í8Ì18Ê14Ò (êðèâàÿ 1), ÀÄÌ-11Í8Ì18Ê14Ò
(êðèâàÿ 2), ÈÌÂ-2-Â (êðèâàÿ 3) (ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ôàçîâûõ ìàòåðèà-
ëîâ, êîòîðûå, ñîãëàñíî [1], ïðåäïîëàãàþòñÿ íåñæèìàåìûìè, ïðèâåäåíû â òàáë. 1).
Â ðàâåíñòâå (3) ïðèíÿòî: 

)1()0( , SS GG  – ñåêóùèå ìîäóëè ñâÿçóþùåãî è àðìàòóðû êîì-
ïîçèöèè.

Ëåâûå ãîðèçîíòàëüíûå ó÷àñòêè êðèâûõ íà ðèñ. 1 ñîãëàñíî (1)–(3) ñîîòâåòñòâó-
þò ëèíåéíî-óïðóãîìó äåôîðìèðîâàíèþ îáîèõ ôàçîâûõ ìàòåðèàëîâ, âîçðàñòàþùèå
ó÷àñòêè – ïëàñòè÷åñêîìó äåôîðìèðîâàíèþ ñâÿçóþùåãî, à ïðàâûå óáûâàþùèå ó÷à-

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè îòíîøåíèé ñåêóùèõ ìîäóëåé ôàçîâûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ íåêîòîðûõ
êîìïîçèöèé íà îñíîâå ìåòàëëè÷åñêèõ ñâÿçóþùèõ
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ñòêè – ïëàñòè÷åñêîìó äåôîðìèðîâàíèþ îáîèõ ôàçîâûõ ìàòåðèàëîâ. (Áîðíûå âî-
ëîêíà âåäóò ñåáÿ óïðóãî-õðóïêî [7], ïîýòîìó íèñïàäàþùèé ó÷àñòîê íà êðèâîé 3
îòñóòñòâóåò.)

Òàáëèöà 1
Ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ôàçîâûõ ìàòåðèàëîâ [7]

Ìàòåðèàë σS, ÌÏà E, ÃÏà ES, ÃÏà
Àëþìèíèåâûé ñïëàâ ÀÄÍ 100 71 0,824
Àëþìèíèåâûé ñïëàâ ÀÄÌ 30 71 0,143
Ìàãíèåâûé ñïëàâ ÈÌÂ-2 26 45 0,965
Ñòàëüíàÿ ïðîâîëîêà 11Í8Ì18Ê14Ò 3400 210 9,545
Áîðíûå âîëîêíà (Â) 3200 410 –

Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, äëÿ íåêîòîðûõ ìåòàëëîêîìïîçèöèé èëè êîìïîçèöèé ñ ìå-
òàëëè÷åñêèì ñâÿçóþùèì îòíîøåíèå ñåêóùèõ ìîäóëåé (3) ìîæåò áûòü áîëüøå 30,
ñëåäîâàòåëüíî, ïðè èçó÷åíèè óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî èçãèáà òîíêîñòåííûõ ýëåìåíòîâ
êîíñòðóêöèé èç òàêèõ êîìïîçèöèé íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü èõ îñëàáëåííîå ñîïðî-
òèâëåíèå ïîïåðå÷íîìó ñäâèãó. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ïîïåðå÷íûé ñäâèã ó÷èòûâàë-
ñÿ ëèáî â èçîòðîïíûõ óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ ïëàñòèíàõ è îáîëî÷êàõ [6, 9 è äð.], ëèáî
â èçîòðîïíûõ ïëàñòèíàõ è îáîëî÷êàõ, óñèëåííûõ ïîäêðåïëÿþùèìè ðåáðàìè [9
è äð.].

Äëÿ îïèñàíèÿ îñëàáëåííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðîäîëüíî-àðìèðîâàííîé áàëêè-
ñòåíêè ïîïåðå÷íîìó ñäâèãó âîñïîëüçóåìñÿ âòîðûì âàðèàíòîì òåîðèè Òèìîøåíêî
[3, 4 è äð.], ò.å. ñäâèãîâóþ äåôîðìàöèþ   â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè   çàäàäèì ðàñ-
ïðåäåëåííîé ïî âûñîòå áàëêè:

,0,||),(),( 131
0
132

2
3

2

3113 Lxhxx
h

xhxx ≤≤≤ε
−

=ε (4)

ãäå h – ïîëóâûñîòà áàëêè; L – åå äëèíà; 
0
13ε  – äåôîðìàöèÿ ïîïåðå÷íîãî ñäâèãà â

ñðåäèííîì ñëîå (x3 = 0); x1, x2, x3 – ïðÿìîóãîëüíàÿ äåêàðòîâà ñèñòåìà êîîðäèíàò,
ñâÿçàííàÿ ñ áàëêîé, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 2. Âûñîòà 2h áàëêè-ñòåíêè è åå òîëùèíà B
â íàïðàâëåíèè x2 ïðåäïîëàãàþòñÿ ïîñòîÿííûìè (õîòÿ ýòî è íå ïðèíöèïèàëüíî).

1x

3x

h
h

L

q

q

à)

á)

Ðèñ. 2. Àðìèðîâàííûå áàëêè-ñòåíêè: øàðíèðíî îïåðòàÿ (à), êîíñîëüíàÿ (á)
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Ñîãëàñíî òåîðèè Òèìîøåíêî, îáæàòèåì òîíêîñòåííîãî ýëåìåíòà ïðåíåáðåãà-
åì, ò.å. ñ÷èòàåì, ÷òî ïðîãèá u3 íå çàâèñèò îò ïîïåðå÷íîé êîîðäèíàòû x3 (u3 = u3 (x1)).
Èñïîëüçóÿ äèôôåðåíöèàëüíûå ñîîòíîøåíèÿ Êîøè [3], ñ ó÷åòîì (4) ïîëó÷èì (â íà-
ñòîÿùåì èññëåäîâàíèè îãðàíè÷èìñÿ ãåîìåòðè÷åñêè ëèíåéíîé ïîñòàíîâêîé çàäà-
÷è):
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ãäå )( 1
0
1 xu  – ïåðåìåùåíèå òî÷åê ñðåäèííîãî ñëîÿ (x3 = 0) â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè

x1. Îñòàëüíûå äåôîðìàöèè â ðàññìàòðèâàåìûõ áàëêàõ-ñòåíêàõ ëèáî òîæäåñòâåííî
ðàâíû íóëþ ),0( 2312 ≡ε≡ε  ëèáî îïðåäåëÿþòñÿ èç óñëîâèÿ íåñæèìàåìîñòè ε11 +
+ ε22 + ε33 = 0, èç êîòîðîãî, ñîãëàñíî äîïóùåíèÿì, èñïîëüçîâàííûì â [1], äëÿ áàëîê-
ñòåíîê ñ ó÷åòîì (6) è ðàâåíñòâ σ22 ≡ σ33 = 0 ïîëó÷àåì ε22 = ε33 = –ε11/2. (Çäåñü è äàëåå
εij, σij – òåíçîðû óñðåäíåííûõ äåôîðìàöèé è íàïðÿæåíèé â êîìïîçèöèè.)

Òàêèì îáðàçîì, â ñîîòíîøåíèÿõ (4)–(6) íåèçâåñòíûìè ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèè ,0
1u

,3u ,0
13ε çàâèñÿùèå òîëüêî îò îäíîé ïåðåìåííîé x1.

Çíàÿ âûðàæåíèÿ äëÿ êîìïîíåíò òåíçîðà äåôîðìàöèé ε11, ε13, ñîãëàñíî ðàâåí-
ñòâó (28) ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèé (29), (27) èç [1], ìîæåì îïðåäåëèòü âñå íåíóëåâûå
êîìïîíåíòû íàïðÿæåíèé â êàæäîé òî÷êå áàëêè-ñòåíêè

,0,||,),(,),( 13133113113111 5511 Lxhxaxxaxx
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≤≤≤ε=σε=σ (7)
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n
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n
a  – íåíóëåâûå êîìïîíåíòû ìàòðèöû 

n
A  â (29) èç [1], èçâåñòíûå â êàæäîé

òî÷êå òîíêîñòåííîé êîíñòðóêöèè èç ðåøåíèÿ íà ïðåäûäóùåé n-é èòåðàöèè ïî ìåòîäó
ñåêóùåãî ìîäóëÿ è â ðàññìàòðèâàåìîì ÷àñòíîì ñëó÷àå ïðîäîëüíîãî àðìèðîâàíèÿ
îïðåäåëÿåìûå òàê:
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Çäåñü ïðèíÿòû òå æå îáîçíà÷åíèÿ, ÷òî è â [1]: K – êîëè÷åñòâî ñåìåéñòâ àðìàòóðû
(ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå áàëêà ìîæåò áûòü àðìèðîâàíà íåñêîëüêèìè
ñåìåéñòâàìè âîëîêîí ðàçíîé ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû); ω0, ωk – îòíîñèòåëüíîå îáúåì-
íîå ñîäåðæàíèå ñâÿçóþùåãî è àðìàòóðû k-ãî ñåìåéñòâà â ïðåäñòàâèòåëüíîì ýëå-
ìåíòå êîìïîçèöèè; ,)(

11
k

n
ε )(

13
k

n
ε  – èçâåñòíûå n-å ïðèáëèæåíèÿ äåôîðìàöèé â k-ì ôàçî-

âîì ìàòåðèàëå (ïðè k = 0 – â ñâÿçóþùåì, ïðè 1 ≤ k ≤ K – â àðìàòóðå k-ãî ñåìåéñòâà);
k

n
Γ  (0 ≤ k ≤ K) – èçâåñòíîå n-å ïðèáëèæåíèå èíòåíñèâíîñòè äåôîðìàöèé ñäâèãà â
k-ì ôàçîâîì ìàòåðèàëå [2, 8]; θ – òåìïåðàòóðà êîìïîçèöèè, êîòîðàÿ â íàñòîÿùåì

èññëåäîâàíèè ïðåäïîëàãàåòñÿ ïîñòîÿííîé; ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ θΓ ,k

n

kg  – èçâåñòíûé íà n-é èòåðàöèè
ñåêóùèé ìîäóëü â k-ì êîìïîíåíòå êîìïîçèöèè: Tk = gk(Γk, θ)Γk (Tk – èíòåíñèâíîñòü
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êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé â k-ì ôàçîâîì ìàòåðèàëå). Îòìåòèì, ÷òî ñîîòíîøåíèÿ (8)
ôîðìàëüíî ñîâïàäàþò ñî ñòðóêòóðíûìè ôîðìóëàìè ìîäåëè Â.Â. Áîëîòèíà äëÿ îä-
íîíàïðàâëåííî àðìèðîâàííîãî óïðóãîãî êîìïîçèòà â ñëó÷àå íåñæèìàåìûõ ôàçî-
âûõ ìàòåðèàëîâ [10].

Â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè äëÿ ïðîñòîòû ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî áàëêà íàãðóæåíà
òîëüêî â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè x3 (ñì. ðèñ. 2). Ïðè ïîäñòàíîâêå âûðàæåíèé (4) â
ñîîòíîøåíèÿ (7) ïîëó÷àåì àâòîìàòè÷åñêîå âûïîëíåíèå íà âåðõíåé (x3 = h) è íèæ-
íåé (x3 = –h) òîðöåâûõ ïîâåðõíîñòÿõ áàëêè-ñòåíêè ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ïî êàñàòåëü-
íûì íàïðÿæåíèÿì

.0),(),(),()( 113155113113 ≡±ε±=±σ=σ± hxhxahxx
n

Â ðàìêàõ ïåðâîãî âàðèàíòà òåîðèè Òèìîøåíêî, èñïîëüçóåìîãî, íàïðèìåð, â [6 è
äð.], ýòè ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íå ìîãóò áûòü òîæäåñòâåííî óäîâëåòâîðåíû.

Íà îñíîâàíèè âûðàæåíèé (7) ñ ó÷åòîì (4), (6) ìîæåì îïðåäåëèòü âñå âíóòðåí-
íèå ñèëîâûå ôàêòîðû â áàëêå:
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Âíóòðåííèå ñèëîâûå ôàêòîðû (9) äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü îáùåèçâåñòíûì óðàâ-
íåíèÿì ðàâíîâåñèÿ è ñîîòâåòñòâóþùèì èì ñòàòè÷åñêèì ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì [8].

Â ñèëó îãðàíè÷åííîñòè îáúåìà ñòàòüè â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè ðàññìîòðèì
ëèøü ñòàòè÷åñêè îïðåäåëèìûå áàëêè, èçîáðàæåííûå íà ðèñ. 2.

Â ñëó÷àå äâóõîïîðíîé áàëêè ïîä äåéñòâèåì ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîé ïîïå-
ðå÷íîé íàãðóçêè (ñì. ðèñ. 2à) èìååì:

F11(x1) ≡ 0,     F13(x1) = Bq(x1 – L/2),     M11(x1) = Bqx1(x1 – L)/2, (11)

ãäå q – äàâëåíèå, îêàçûâàåìîå íà âåðõíþþ òîðöåâóþ ïîâåðõíîñòü áàëêè: σ33(x1, h) =
= –q. Èç òðåòüåãî ðàâåíñòâà (9) ñ ó÷åòîì (8), (10) ïîëó÷àåì

,0,
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)()( 1
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113
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1
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13 Lx
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xFx n

n

≤≤=ε
+

(12)

ò.å. íà òåêóùåé (n + 1)-é èòåðàöèè äåôîðìàöèÿ ïîïåðå÷íîãî ñäâèãà â ñðåäèííîì
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ñëîå áàëêè-ñòåíêè èçâåñòíà. Ñëåäîâàòåëüíî, äâà ïåðâûõ ñîîòíîøåíèÿ (9) ìîæíî
ïåðåïèñàòü òàê:
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Çäåñü è äàëåå áóäåì âîññòàíàâëèâàòü âåðõíèé èíäåêñ «n + 1» ó ðàçûñêèâàåìûõ ôóíê-
öèé, êîòîðûé ðàíåå îïóñêàëè äëÿ ñîêðàùåíèÿ çàïèñè èñïîëüçóåìûõ ñîîòíîøåíèé è
êîòîðûé îçíà÷àåò íîìåð òåêóùåé èòåðàöèè. Ïðàâûå ÷àñòè â (13), ñîãëàñíî (11), (12),
– èçâåñòíûå ôóíêöèè ïåðåìåííîé x1.

Êèíåìàòè÷åñêèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàññìàòðèâàåìîé äâó-
õîïîðíîé áàëêå, èìåþò âèä:

.0)()0(,0)0(
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nnn

(14)

Äâóõòî÷å÷íàÿ ãðàíè÷íàÿ çàäà÷à (13), (14) ìîæåò áûòü ðåøåíà ÷èñëåííî ìåòî-
äîì ïðèñòðåëêè [11] ñ ïðèâëå÷åíèåì àáñîëþòíî óñòîé÷èâûõ íåÿâíûõ ñõåì Ðóíãå –
Êóòòû [12] äëÿ èíòåãðèðîâàíèÿ âîçíèêàþùèõ ïðè ýòîì âñïîìîãàòåëüíûõ íà÷àëü-
íûõ çàäà÷.

Â ñëó÷àå êîíñîëüíîé áàëêè ïîä äåéñòâèåì ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîé ïîïå-
ðå÷íîé íàãðóçêè (ñì. ðèñ. 2á) âìåñòî (11) èìååì:

F11(x1) ≡ 0,     F13(x1) = Bq(x1 – L),     M11(x1) = Bq(x1 – L)2/2. (15)

Êèíåìàòè÷åñêèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà çàùåìëåííîì êîíöå áàëêè èìåþò âèä [5]:
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Ïðè ýòîì ñïðàâåäëèâûìè îñòàþòñÿ ñîîòíîøåíèÿ (12), (13) ñ ó÷åòîì (15), ò.å. 
1

0
13

+

ε
n

ïî-ïðåæíåìó îïðåäåëÿåòñÿ íåçàâèñèìî îò ,
1

0
1

+n

u .
1

3

+n
u  Çàäà÷à Êîøè äëÿ ñèñòåìû (13)

ïðè íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ (16) ÷èñëåííî ìîæåò áûòü ïðîèíòåãðèðîâàíà ìåòîäàìè
Ðóíãå – Êóòòû [12].

Â êà÷åñòâå êîíêðåòíûõ ïðèìåðîâ èññëåäóåì óïðóãîïëàñòè÷åñêîå äåôîðìèðî-
âàíèå èçãèáàåìûõ áàëîê-ñòåíîê, èçîáðàæåííûõ íà ðèñ. 2, èçãîòîâëåííûõ èç ìàãíè-
åâîãî ñïëàâà ÈÌÂ-2 è àðìèðîâàííûõ áîðíûìè âîëîêíàìè (ñì. òàáëèöó 1) ñ ïëîò-
íîñòüþ ω1 = 0,5 (ω0 = 1 – ω1 = 0,5). Áàëêè èìåþò äëèíó L = 1 ì è âûñîòó 2h = 0,1 ì,
ò.å. ðàññìàòðèâàþòñÿ îòíîñèòåëüíî âûñîêèå áàëêè (2h/L = 0,1), òàê êàê èìåííî äëÿ
òàêèõ áàëîê ó÷åò îñëàáëåííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïîïåðå÷íîìó ñäâèãó ïðîÿâëÿåòñÿ íàè-
áîëåå ÿðêî [3–5].

Çà ìåðó ïîäàòëèâîñòè èçãèáàåìûõ áàëîê-ñòåíîê ïðèìåì ñëåäóþùóþ âåëè÷èíó:

.|)(|max 130
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Îòíîñèòåëüíóþ ðàçíîñòü ðåøåíèé, ïîëó÷åííûõ ïî êëàññè÷åñêîé è óòî÷íåííîé òå-
îðèÿì, íà îñíîâàíèè (17) ìîæíî îöåíèòü ïî ôîðìóëå:
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ãäå ,T
3u B

3u  – çíà÷åíèÿ ,m
3u  ðàññ÷èòàííûå ïî òåîðèÿì Òèìîøåíêî è Áåðíóëëè ñîîò-

âåòñòâåííî. (Ðåøåíèå ïî êëàññè÷åñêîé òåîðèè ïîëó÷àåòñÿ ïî ïðåäûäóùèì ôîðìó-

ëàì, åñëè â (12) ïðèíÿòü ∞→55

n
A  èëè, ÷òî òî æå ñàìîå, â (13), (16) ïîëîæèòü .0

1
0
13 ≡ε
+n

)
Íà ðèñ. 3 èçîáðàæåíû çàâèñèìîñòè u3(x1) äëÿ èçîòðîïíûõ è àðìèðîâàííûõ áà-

ëîê-ñòåíîê ïðè ðàçíûõ óðîâíÿõ íàãðóæåíèÿ q. Êðèâûå 1', 1", 3', 3" ðàññ÷èòàíû äëÿ
äâóõîïîðíûõ áàëîê (ñì. ðèñ. 2à), à ëèíèè 2', 2", 4', 4" – äëÿ êîíñîëüíûõ áàëîê (ñì.
ðèñ. 2á). Êðèâûå 1', 2', 3', 4' ïîëó÷åíû ïî òåîðèè Òèìîøåíêî, à 1", 2", 3", 4" – ïî
òåîðèè Áåðíóëëè (ëèíèè ñ îäèíàêîâûìè íîìåðàìè îïðåäåëåíû ïðè îäíèõ è òåõ æå
çíà÷åíèÿõ q).

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåêîòîðîãî íàãëÿäíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ î õàðàêòåðå ðàñïðåäå-
ëåíèÿ äåôîðìàöèé â ôàçîâûõ ìàòåðèàëàõ èçîòðîïíûõ è àðìèðîâàííûõ áàëîê íà
ðèñ. 4–6 èçîáðàæåíû ïðîåêöèè ôàñàäîâ áàëîê-ñòåíîê (âíåøíèå ïðÿìîóãîëüíûå êîí-
òóðû) è ïîâåðõíîñòåé ðàâíîãî óðîâíÿ, íà êîòîðûõ èíòåíñèâíîñòü äåôîðìàöèé ñäâèãà
Γk (ñì. (8)) èìååò ïîñòîÿííûå çíà÷åíèÿ. Ñïëîøíûå êðèâûå íà ðèñ. 4–6 ñîîòâåòñòâó-
þò ðàñ÷åòàì ïî òåîðèè Òèìîøåíêî, à ïóíêòèðíûå ëèíèè – ïî òåîðèè Áåðíóëëè.
Íîìåðà êðèâûõ n íà ýòèõ ðèñóíêàõ îïðåäåëÿþòñÿ îòíîøåíèåì ),1,0(/ s

0 =ΓΓ= kn k

ãäå, ñîãëàñíî (8), ,3 )0(
s

s
0 ε=Γ )0(

sε  – ïðåäåëüíàÿ óïðóãàÿ äåôîðìàöèÿ ìàãíèåâîãî
ñïëàâà ÈÌÂ-2 (ñì. (1) è òàáëèöó 1). Ñëåäîâàòåëüíî, êðèâûå 1 íà ðèñ. 4–6 îïðåäåëÿ-
þò ïîëîæåíèå òî÷åê, â êîòîðûõ äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå â ôàçîâûõ ìàòåðèàëàõ
ýêâèâàëåíòíî ïðåäåëüíîé óïðóãîé äåôîðìàöèè ñïëàâà ÈÌÂ-2.

Èññëåäóåì ñíà÷àëà äåôîðìèðîâàíèå èçîòðîïíûõ áàëîê-ñòåíîê óêàçàííûõ ðàç-
ìåðîâ, èçãîòîâëåííûõ èç ñïëàâà ÈÌÂ-2 (ìàòåðèàëà ñâÿçóþùåé ìàòðèöû â àðìèðî-
âàííûõ êîíñòðóêöèÿõ).

Íà ðèñ. 3 êðèâûå 1', 1" ðàññ÷èòàíû äëÿ èçîòðîïíîé äâóõîïîðíîé áàëêè ïðè q =
= 2,1 ÌÏà. Â ýòîì ñëó÷àå îêàçàëîñü U3 = 0,7% (ñì. (18)), ïîýòîìó ëèíèè 1', 1" íà
ðèñ. 3 âèçóàëüíî íåðàçëè÷èìû. Êàðòèíà óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ â
òàêîé áàëêå-ñòåíêå èçîáðàæåíà íà ðèñ. 4à (ëèíèè ðàâíîãî óðîâíÿ Γ0 = const, âû÷èñ-
ëåííûå ïî îáåèì òåîðèÿì, íà ýòîì ðèñóíêå âèçóàëüíî ïðàêòè÷åñêè íåðàçëè÷èìû).
Âèäíî, ÷òî â öåíòðàëüíîì ñå÷åíèè òàêîé áàëêè ðåàëèçóåòñÿ íàïðÿæåííîå ñîñòîÿ-
íèå, ñòðåìÿùååñÿ ïðè óâåëè÷åíèè íàãðóçêè q ê ñîñòîÿíèþ, ñîîòâåòñòâóþùåìó ïëà-
ñòè÷åñêîìó øàðíèðó. Äîïîëíèòåëüíûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî â ñëó÷àå ëèíåéíî-óï-
ðóãîãî äåôîðìèðîâàíèÿ èçîòðîïíîé äâóõîïîðíîé áàëêè-ñòåíêè U3 = 2,8%.
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Êðèâûå 2', 2" íà ðèñ. 3 îïðåäåëåíû äëÿ èçîòðîïíîé êîíñîëüíîé áàëêè ïðè íà-
ãðóçêå q = 0,5 ÌÏà. Â ýòîì ñëó÷àå îêàçàëîñü U3 = 1,3%, ïîýòîìó ëèíèè 2', 2" òàêæå
âèçóàëüíî ïðàêòè÷åñêè íåðàçëè÷èìû. Íà ðèñ. 4á èçîáðàæåíà êàðòèíà óïðóãîïëàñ-
òè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ òàêîé áàëêè. Ëèíèè ðàâíîãî óðîâíÿ íà ýòîì ðèñóíêå,
ðàññ÷èòàííûå ïî êëàññè÷åñêîé è óòî÷íåííîé òåîðèÿì, òàêæå âèçóàëüíî ïðàêòè÷åñ-
êè íåðàçëè÷èìû. Ïî ïîâåäåíèþ êðèâûõ íà ðèñ. 4á ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî â îêðåñò-
íîñòè çàäåëêè ðåàëèçóåòñÿ íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå, êîòîðîå ïðè óâåëè÷åíèè q ñòðå-
ìèòñÿ ê ñîñòîÿíèþ, ñîîòâåòñòâóþùåìó ïëàñòè÷åñêîìó øàðíèðó. Îòìåòèì, ÷òî êðè-
âûå 1 íà ðèñ. 4 îïðåäåëÿþò ïîëîæåíèå óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ ãðàíèö â èçîòðîïíûõ
áàëêàõ èç ñïëàâà ÈÌÂ-2. Ðàñ÷åòû ëèíåéíî-óïðóãîãî äåôîðìèðîâàíèÿ èçîòðîïíîé
êîíñîëüíîé áàëêè ïîêàçàëè, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå U3 = 1,2%.

Ñëåäîâàòåëüíî, äàæå äëÿ îòíîñèòåëüíî âûñîêèõ èçîòðîïíûõ áàëîê-ñòåíîê êàê
ïðè óïðóãîì, òàê è óïðóãîïëàñòè÷åñêîì èçãèáå ìîæíî âïîëíå îáîñíîâàííî èñïîëü-
çîâàòü êëàññè÷åñêóþ òåîðèþ Áåðíóëëè. Ïðè óìåíüøåíèè æå îòíîñèòåëüíîé âûñî-
òû áàëîê òî÷íîñòü êëàññè÷åñêîé òåîðèè âîçðàñòàåò [3–5 è äð.].

Èññëåäóåì òåïåðü ìåõàíè÷åñêîå ïîâåäåíèå àðìèðîâàííûõ áàëîê-ñòåíîê èç
Mg–Â-êîìïîçèöèè.

Êðèâûå 3', 3" íà ðèñ. 3 îïðåäåëåíû äëÿ àðìèðîâàííîé äâóõîïîðíîé áàëêè ïðè
q = 30 ÌÏà. Â îòëè÷èå îò èçîòðîïíîãî ñëó÷àÿ (êðèâûå 1', 1" ) ðàçíîñòü ðåøåíèé ïî
îáåèì òåîðèÿì ïðè ýòîì çíà÷èòåëüíà: U3 = 62,7% (ñì. (18)). Êàðòèíà äåôîðìèðîâà-
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íèÿ ñâÿçóþùåãî â òàêîé áàëêå èçîáðàæåíà íà ðèñ. 5à, àðìàòóðû – íà ðèñ. 5á (ñïëîø-
íûå ëèíèè). Âèäíî, ÷òî êàðòèíû äåôîðìèðîâàíèÿ ôàçîâûõ ìàòåðèàëîâ â ýòîì ñëó-
÷àå êà÷åñòâåííî ðàçíûå. Êðèâàÿ 1 íà ðèñ. 5à îïðåäåëÿåò ïîëîæåíèå óïðóãîïëàñòè-
÷åñêîé ãðàíèöû â ñâÿçóþùåì (âíóòðè ýòîé êðèâîé ñïëàâ ÈÌÂ-2 îñòàåòñÿ óïðó-
ãèì). Êðèâûå ðàâíîãî óðîâíÿ (Γ0 = const) íà ðèñ. 5à â îêðåñòíîñòè îïîð áëèçêè
ê ïàðàáîëàì, ñëåäîâàòåëüíî, â ñâÿçóþùåì â îêðåñòíîñòè îïîð (0 ≤ x1 ≤ 0,2 ì,
0,8 ≤ x1 ≤ 1 ì), ñîãëàñíî (4), (8), äîìèíèðóþò äåôîðìàöèè ïîïåðå÷íîãî ñäâèãà .)0(

13ε
Íà ðèñ. 5á ïîäîáíîå ïîâåäåíèå ëèíèé ðàâíîãî óðîâíÿ (Γ1 = const) â îêðåñòíîñòÿõ
îïîð íå íàáëþäàåòñÿ, ò.å. â áîðíûõ âîëîêíàõ òàêîé áàëêè-ñòåíêè äåôîðìàöèè ïîïå-
ðå÷íîãî ñäâèãà 

)1(
13ε  íå äîìèíèðóþò íàä ëèíåéíûìè äåôîðìàöèÿìè .)1(

11ε
Ñðàâíåíèå ñïëîøíûõ êðèâûõ ñ îäèíàêîâûìè íîìåðàìè íà ðèñ. 5à è 5á ïîêà-

çûâàåò, ÷òî â ñâÿçóþùåì ðàçâèâàþòñÿ äåôîðìàöèè íà ïîðÿäîê áîëüøèå, ÷åì â àðìà-
òóðå.

Íà ðèñ. 5á ïóíêòèðíûìè êðèâûìè èçîáðàæåíû ëèíèè ðàâíîãî óðîâíÿ, ðàññ÷è-
òàííûå ïî òåîðèè Áåðíóëëè, ïðè÷åì äåôîðìèðîâàííûå ñîñòîÿíèÿ ñâÿçóþùåãî è
àðìàòóðû â ðàìêàõ ýòîé òåîðèè ïîëíîñòüþ ñîâïàäàþò. Ñîïîñòàâëåíèå ïóíêòèðíûõ
ëèíèé íà ðèñ. 5á ñ êðèâûìè íà ðèñ. 5à ïîêàçûâàåò, ÷òî êëàññè÷åñêàÿ òåîðèÿ íå
ïîçâîëÿåò îïèñàòü óïðóãîïëàñòè÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå ôàçîâûõ ìàòåðèàëîâ â
îòíîñèòåëüíî âûñîêèõ àðìèðîâàííûõ áàëêàõ-ñòåíêàõ íè êà÷åñòâåííî, íè êîëè÷å-
ñòâåííî.
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Ðèñ. 5. Õàðàêòåðíûå çîíû óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ â øàðíèðíî îïåðòîé
Mg-B-áàëêå: â ìàãíèåâîì ñâÿçóþùåì (à), â áîðíûõ âîëîêíàõ (ñïëîøíûå ëèíèè –
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Ñðàâíèâàÿ çíà÷åíèÿ (17) äëÿ êðèâûõ 1' è 3' íà ðèñ. 3, âèäèì, ÷òî îíè ðàçëè÷àþò-
ñÿ âñåãî íà 8,2 %. Ñëåäîâàòåëüíî, ïî÷òè ïðè îäíîé è òîé æå ïîäàòëèâîñòè, îïðåäå-
ëÿåìîé çíà÷åíèåì (17), àðìèðîâàííàÿ äâóõîïîðíàÿ áàëêà âûäåðæèâàåò â 15 ðàç áîëü-
øóþ íàãðóçêó ïî ñðàâíåíèþ ñ èçîòðîïíîé áàëêîé èç ñïëàâà ÈÌÂ-2.

Äîïîëíèòåëüíûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî â ñëó÷àå ëèíåéíî-óïðóãîãî èçãèáà àð-
ìèðîâàííîé äâóõîïîðíîé áàëêè çíà÷åíèå U3 = 7,5%. Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè èñïîëü-
çîâàòü îáû÷íóþ èíæåíåðíóþ òî÷íîñòü â 5%, òî ðàñ÷åò ëèíåéíî-óïðóãîãî äåôîðìè-
ðîâàíèÿ îòíîñèòåëüíî âûñîêèõ àðìèðîâàííûõ áàëîê-ñòåíîê èç Mg–B-êîìïîçèöèè
òàêæå íóæíî ïðîâîäèòü ïî óòî÷íåííîé òåîðèè. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ìîäóëè
Þíãà ôàçîâûõ ìàòåðèàëîâ â òàêîé êîìïîçèöèè ðàçëè÷àþòñÿ ïî÷òè íà ïîðÿäîê (ñì.
òàáëèöó 1).

Êðèâûå 4', 4" íà ðèñ. 3 ðàññ÷èòàíû äëÿ àðìèðîâàííîé êîíñîëüíîé áàëêè ïðè
q = 7 ÌÏà. Â ýòîì ñëó÷àå U3 = 21,7%. Êàðòèíà äåôîðìèðîâàíèÿ ñâÿçóþùåãî â òàêîé
áàëêå èçîáðàæåíà íà ðèñ. 6à, àðìàòóðû – íà ðèñ. 6á (ñïëîøíûå ëèíèè).

Êàê è íà ðèñ. 5, êàðòèíû äåôîðìèðîâàíèÿ ôàçîâûõ ìàòåðèàëîâ ïðè ýòîì êà÷å-
ñòâåííî ðàçíûå. Êðèâàÿ 1 íà ðèñ. 6à ïî-ïðåæíåìó îïðåäåëÿåò ïîëîæåíèå óïðóãî-
ïëàñòè÷åñêîé ãðàíèöû â ñâÿçóþùåì (ïðàâåå ýòîé ëèíèè ñâÿçóþùåå îñòàåòñÿ óïðó-
ãèì). Êðèâûå ðàâíîãî óðîâíÿ (Γ0 = const) íà ðèñ. 6à â îêðåñòíîñòè ëåâîãî êîíöà
áàëêè áëèçêè ê ïàðàáîëàì, ñëåäîâàòåëüíî, è â ýòîì ñëó÷àå â ñâÿçóþùåì â îêðåñòíî-
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Mg–B-áàëêå:  â ìàãíèåâîì ñâÿçóþùåì (à), â áîðíûõ âîëîêíàõ (ñïëîøíûå ëèíèè –
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ñòè æåñòêî çàêðåïëåííîãî êîíöà áàëêè (0 ≤ x1 ≤ 0,4) äîìèíèðóþò äåôîðìàöèè
ïîïåðå÷íîãî ñäâèãà .)0(

13ε  Íà ðèñ. 6á ïîäîáíîå ïîâåäåíèå ëèíèé ðàâíîãî óðîâíÿ
(Γ1 = const) íå íàáëþäàåòñÿ: äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå â àðìàòóðå â îêðåñòíîñòè
çàùåìëåííîé êðîìêè êà÷åñòâåííî ïîäîáíî äåôîðìèðîâàíèþ â óïðóãîïëàñòè÷åñ-
êîì øàðíèðå.

Ñîïîñòàâëåíèå ñïëîøíûõ êðèâûõ ñ îäèíàêîâûìè íîìåðàìè íà ðèñ. 6à è 6á âíîâü
ïîêàçûâàåò, ÷òî â ñâÿçóþùåì ðàçâèâàþòñÿ äåôîðìàöèè íà ïîðÿäîê áîëüøèå, ÷åì â
àðìàòóðå.

Ïóíêòèðíûå êðèâûå íà ðèñ. 6á ñîîòâåòñòâóþò ëèíèÿì ðàâíîãî óðîâíÿ, ðàññ÷è-
òàííûì ïî êëàññè÷åñêîé òåîðèè, ïðè÷åì äåôîðìèðîâàííûå ñîñòîÿíèÿ ñâÿçóþùåãî
è àðìàòóðû â ðàìêàõ ýòîé òåîðèè ïî-ïðåæíåìó ïîëíîñòüþ ñîâïàäàþò. Ñðàâíåíèå
ïóíêòèðíûõ ëèíèé íà ðèñ. 6á ñ êðèâûìè íà ðèñ. 6à âíîâü ïîêàçûâàåò, ÷òî òåîðèÿ
Áåðíóëëè íè êà÷åñòâåííî, íè êîëè÷åñòâåííî íå îïèñûâàåò óïðóãîïëàñòè÷åñêîå äå-
ôîðìèðîâàíèå ôàçîâûõ ìàòåðèàëîâ â îòíîñèòåëüíî âûñîêèõ àðìèðîâàííûõ áàë-
êàõ-ñòåíêàõ.

Ðàñ÷åò ëèíåéíî-óïðóãîãî èçãèáà êîíñîëüíîé àðìèðîâàííîé áàëêè ïîêàçàë, ÷òî
U3 = 3,3%, ò.å. â ýòîì ñëó÷àå âïîëíå ìîæíî èñïîëüçîâàòü êëàññè÷åñêóþ òåîðèþ.

Âî âñåõ ïðèâåäåííûõ âûøå ðàñ÷åòàõ âåëè÷èíû 
m
3u  (ñì. (17)) èìåëè ïîðÿäîê

1/5 (è ìåíüøå) îò âûñîòû áàëêè 2h = 10 ñì (ñì. ðèñ. 3), ïîýòîìó âñå ïîëó÷åííûå â
íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè ðåçóëüòàòû ÿâëÿþòñÿ âïîëíå êîððåêòíûìè [13]. Ïðè ýòîì
ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòåé äåôîðìàöèé ñäâèãà ôàçîâûõ ìàòåðèàëîâ
îñòàþòñÿ ìíîãî ìåíüøèìè êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðåäåëàì ïðî÷-
íîñòè [7]. Ïðè áîëüøèõ óðîâíÿõ íàãðóæåíèÿ q áàëîê-ñòåíîê íåîáõîäèìî èñïîëüçî-
âàòü óæå ãåîìåòðè÷åñêè íåëèíåéíóþ ïîñòàíîâêó çàäà÷è [6, 9 è äð.], ÷òî âûõîäèò çà
ðàìêè íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ.

Äîïîëíèòåëüíûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ áàëîê èç äðóãèõ êîìïîçèöèé, ôàçî-
âûå ìàòåðèàëû êîòîðûõ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1, ïîëó÷àþòñÿ êà÷åñòâåííî ïîäîáíûå
ðåçóëüòàòû. Åäèíñòâåííîå ñóùåñòâåííîå îòëè÷èå çàêëþ÷àåòñÿ ëèøü â òîì, ÷òî êëàñ-
ñè÷åñêàÿ òåîðèÿ äëÿ ýòèõ êîìïîçèöèé îáåñïå÷èâàåò 5% òî÷íîñòü è â ñëó÷àå ëèíåé-
íî-óïðóãîãî (íî íå óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî) èçãèáà àðìèðîâàííûõ áàëîê. Ýòî îáúÿñ-
íÿåòñÿ òåì, ÷òî îòíîøåíèå ìîäóëåé Þíãà àðìàòóðû è ñâÿçóþùåãî â ýòèõ êîìïîçè-
öèÿõ íå ïðåâîñõîäèò 5, ò.å. óïðóãàÿ àíèçîòðîïèÿ â íèõ ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ ñëàáîé.
(Íàïîìíèì, ÷òî â ñëó÷àå Mg–B-êîìïîçèöèè ýòî îòíîøåíèå ðàâíî 9,1; ñì. òàáë. 1.)

Ïðîâåäåííûé àíàëèç óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî èçãèáà ïðîäîëüíî-àðìèðîâàííûõ
áàëîê-ñòåíîê ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ îòíîñèòåëüíî âûñîêèõ áàëîê ó÷åò èõ îñëàáëåííî-
ãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïîïåðå÷íîìó ñäâèãó ïðè óïðóãîïëàñòè÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè
ñâÿçóþùåãî îáÿçàòåëåí, èíà÷å ðàñ÷åòû ïî êëàññè÷åñêîé òåîðèè Áåðíóëëè áóäóò ïðåä-
ñêàçûâàòü íåîïðàâäàííî çàíèæåííóþ (íà äåñÿòêè ïðîöåíòîâ è â ðàçû) ïîäàòëèâîñòü
êîìïîçèòíûõ òîíêîñòåííûõ êîíñòðóêöèé ñ âûñîêîïðî÷íîé àðìàòóðîé.
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ANALYZING THE ELASTIC-PLASTIC DEFORMATION
OF REINFORCED WALL-BEAMS, ACCOUNTING FOR THE WEAKENED

RESISTANCE TO IN-PLANE SHEAR

A.P. Yankovskii

Based on the second variant of Timoshenko theory, the problem of elastic-plastic deformation of
longitudinal reinforced metal composite wall-beams is formulated, taking account of their weakened
resistance to in-plane. The mechanical behavior of hinge supported and console beams is
investigated. It was shown that application of classical Bernoulli theory to the analysis of wall-
beams at elastoplastic bending leads to underestimation of their compliance. The calculations have
shown the presence of significant rates of in-plane transversal elastic-plastic shear deformations in
the binding material of such beams which has to be accounted for, and which mainly leads to the
accumulation of deformations in the composite.

Keywords: metal composite, reinforcement, wall-beam, elastic-plastic deformation, Timoshenko
theory, Bernoulli theory.


