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Íà îñíîâå àëãîðèòìà øàãîâ ïî âðåìåíè ñôîðìóëèðîâàíà çàäà÷à íåóïðó-
ãîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ñëîèñòûõ áàëîê-ñòåíîê òèïà Òèìîøåíêî ðåãóëÿðíîé
ñòðóêòóðû. Ïîâåäåíèå ìàòåðèàëîâ ñëîåâ îïèñûâàåòñÿ íåëèíåéíî-íàñëåäñòâåí-
íîé òåîðèåé ïîëçó÷åñòè Þ.Í. Ðàáîòíîâà. Ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû íåóñòàíîâèâ-
øåéñÿ ïîëçó÷åñòè äâóõîïîðíûõ èçîòðîïíûõ è ñëîèñòûõ áàëîê-ñòåíîê.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áàëêà, ïîëçó÷åñòü, ñòðóêòóðíàÿ òåîðèÿ, ñëîèñòûå áàëêè-
ñòåíêè, íåëèíåéíàÿ íàñëåäñòâåííîñòü, íåóïðóãîå äåôîðìèðîâàíèå, òåîðèÿ
Òèìîøåíêî.

Âñå êîíñòðóêöèîííûå ìàòåðèàëû, à òàêæå ôàçîâûå ìàòåðèàëû â êîìïîçèòàõ ïðè
äëèòåëüíîì íàãðóæåíèè ïðîÿâëÿþò ñâîéñòâà ïîëçó÷åñòè [1, 2]. Ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ
àêòóàëüíîñòü èçó÷åíèÿ ïîëçó÷åñòè êîìïîçèòíûõ òîíêîñòåííûõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóê-
öèé òèïà áàëîê, ïëàñòèí è îáîëî÷åê, â ÷àñòíîñòè ñëîèñòûõ áàëîê-ñòåíîê ðåãóëÿð-
íîé ñòðóêòóðû, ïðè èõ íàãðóæåíèè â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè. Äëÿ ðåøåíèÿ òàêèõ
çàäà÷ ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ íåëèíåéíî-íàñëåäñòâåííîé òåîðèåé ïîëçó÷åñòè
Þ.Í. Ðàáîòíîâà, êîòîðàÿ îïèñûâàåò ìåõàíè÷åñêîå ïîâåäåíèå íå òîëüêî ïîëèìåð-
íûõ ìàòåðèàëîâ, íî è íåêîòîðûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ñïëàâîâ è ñòàëåé íà ñòàäèè èõ óï-
ðî÷íåíèÿ è óñòàíîâèâøåéñÿ ïîëçó÷åñòè [1−3 è äð.]. Ýòî ïîçâîëÿåò îïèñàòü ñ åäè-
íûõ ïîçèöèé íåóñòàíîâèâøóþñÿ ïîëçó÷åñòü êîìïîçèòíûõ êîíñòðóêöèé, ñîñòîÿùèõ
êàê èç ïîëèìåðíûõ, òàê è ìåòàëëè÷åñêèõ ôàçîâûõ ìàòåðèàëîâ. Ýôôåêòèâíîñòü ïðè-
ìåíåíèÿ íàñëåäñòâåííûõ òåîðèé äëÿ ðàñ÷åòà ïîëçó÷åñòè, íàïðèìåð, îáîëî÷åê ñ ïîä-
êðåïëÿþùèìè ðåáðàìè ïðîäåìîíñòðèðîâàíà â [4].

Â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè ðàçðàáàòûâàåòñÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ïîëçó÷åñòè ñëî-
èñòûõ áàëîê-ñòåíîê ðåãóëÿðíîé ñòðóêòóðû, ïîâåäåíèå ôàçîâûõ ìàòåðèàëîâ êîòî-
ðûõ ïîä÷èíÿåòñÿ íåëèíåéíî-íàñëåäñòâåííîé òåîðèè Þ.Í. Ðàáîòíîâà.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ áàëêà-ñòåíêà, èçîáðàæåííàÿ íà ðèñ. 1, èìåþùàÿ äëèíó L, âû-
ñîòó 2h = const è øèðèíó B = const (â íàïðàâëåíèè x2, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïëîñêîñòè
ðèñóíêà). Áàëêà ñîáðàíà èç ðåãóëÿðíî ÷åðåäóþùèõñÿ â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè x3
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òîíêèõ ñëîåâ ïîñòîÿííîé òîëùèíû, åå ñòðóêòóðà â ýòîì íàïðàâëåíèè ñ÷èòàåòñÿ êâàçè-
îäíîðîäíîé.

Â ñòàòüÿõ [5, 6] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè èçãèáå òîíêîñòåííûõ ñëîèñòûõ ýëåìåí-
òîâ êîíñòðóêöèé ðåãóëÿðíîé ñòðóêòóðû, ðàáîòàþùèõ â óñëîâèÿõ óñòàíîâèâøåéñÿ
ïîëçó÷åñòè âñåõ ôàçîâûõ ìàòåðèàëîâ èëè â óñëîâèÿõ óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî èõ äå-
ôîðìèðîâàíèÿ, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü èõ îñëàáëåííîå ñîïðîòèâëåíèå ïîïåðå÷íî-
ìó ñäâèãó. Î÷åâèäíî, ÷òî ýòè îñîáåííîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü
è ïðè èçó÷åíèè íåóñòàíîâèâøåéñÿ ïîëçó÷åñòè òàêèõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé.

Òàê êàê â ìåòàëë-ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèÿõ æåñòêîñòè ôàçîâûõ ìàòåðèàëîâ ìîãóò
ðàçëè÷àòüñÿ â äåñÿòêè ðàç è äàæå íà äâà ïîðÿäêà, òî, êàê ïîêàçàíî â [7−9 è äð.], äëÿ
àäåêâàòíîãî îïèñàíèÿ ìåõàíè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ èçãèáàåìûõ òîíêîñòåííûõ êîíñò-
ðóêöèé èç òàêèõ êîìïîçèöèé öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü âòîðîé âàðèàíò òåîðèè
Òèìîøåíêî. Ïîýòîìó äàëåå ïðåäïîëàãàåì, ÷òî íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñî-
ñòîÿíèå (ÍÄÑ) ðàññìàòðèâàåìîé áàëêè-ñòåíêè îïèñûâàåòñÿ ýòîé òåîðèåé, è îñðåä-
íåííûå ïðîäîëüíîå ïåðåìåùåíèå u1, îñåâàÿ äåôîðìàöèÿ ε11 è ïîïåðå÷íàÿ ñäâèãî-
âàÿ äåôîðìàöèÿ ε13 çàäàþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè (4)−(6) èç [10], â êîòîðûõ èñêîìûå
ôóíêöèè u1

0, u3, ε0
13 çàâèñÿò íå òîëüêî îò ïðîñòðàíñòâåííîé ïåðåìåííîé x1, íî è îò

âðåìåíè t, òàê êàê â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ íåóñòàíîâèâøàÿñÿ ïîëçó÷åñòü
áàëêè-ñòåíêè.

Èñïîëüçóÿ òðàäèöèîííûå ñòàòè÷åñêèå ãèïîòåçû òåîðèè èçãèáà áàëîê, ìîæåì
çàïèñàòü ïðèáëèæåííûå ðàâåíñòâà
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ðà ïîëçó÷åñòè k-ãî ôàçîâîãî ìàòåðèàëà ïðè ðàñòÿæåíèè (ñæàòèè) è ñäâèãå ñîîòâåò-
ñòâåííî.

Ðàâåíñòâà (2) õîðîøî îïèñûâàþò íåëèíåéíî-íàñëåäñòâåííîå ïîâåäåíèå íå òîëü-
êî ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ [1, 2, 11], íî è óïðóãîïëàñòè÷åñêóþ íàñëåäñòâåííîñòü
íåêîòîðûõ ìåòàëëîâ íà ñòàäèè èõ àêòèâíîãî íàãðóæåíèÿ, íàïðèìåð àëþìèíèåâûõ
ñïëàâîâ [3, 12], íåêîòîðûõ ìàðîê ñòàëåé [1, 12] è äð. ßäðà ïîëçó÷åñòè â (2) ïðåäïî-
ëàãàþòñÿ ñëàáîñèíãóëÿðíûìè, ò.å. èìåþò âèä [1−3]:
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Ñîãëàñíî (8), â ñëó÷àå ðåãóëÿðíûõ (íàïðèìåð, ýêñïîíåíöèàëüíûõ) ÿäåð ïîëçó-
÷åñòè (ïðè )0)(
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ôîðìóëå òðàïåöèé [14].
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÷àëüíûì íàïðÿæåííûì ñîñòîÿíèåì.

Ëèíåàðèçóåì ðàâåíñòâà (9), ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ëåâûå ÷àñòè ñîîòíîøåíèé (2) óäîâ-
ëåòâîðÿþò äîñòàòî÷íûì óñëîâèÿì ñõîäèìîñòè ìåòîäà ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëè-
æåíèé (ñì. ñ. 199 â [15]). Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî â ìîìåíò âðåìåíè tn+1 íà íåêîòîðîé r-é èòåðà-
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äåëàõ ïðåäñòàâèòåëüíîãî ýëåìåíòà. Ðàâåíñòâà (15) ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì óñëîâèé
ñîïðÿæåíèÿ ÍÄÑ ýëåìåíòàðíûõ ñëîåâ íà ãðàíèöàõ èõ êîíòàêòîâ [17].

Íà îñíîâàíèè (13) ñ ó÷åòîì (14), (15) ïîëó÷àåì
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êîìïîçèöèè â ìîìåíò âðåìåíè tn+1. Ñîãëàñíî (18) âåëè÷èíà 
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Ðàâåíñòâà (17) ñ ó÷åòîì (18) îïðåäåëÿþò ëèíåéíûå ñâÿçè ìåæäó íàïðÿæåíèÿìè
è äåôîðìàöèÿìè â êîìïîçèöèè íà s-é èòåðàöèè â ìîìåíò âðåìåíè tn+1, ïðè÷åì âå-
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rip ìîæíî òðàêòîâàòü êàê îñðåäíåííûå íà÷àëüíûå íàïðÿæåíèÿ â êîìïî-
çèöèè.

Íà îñíîâàíèè ñîîòíîøåíèé (17) ìîæíî îïðåäåëèòü s-å ïðèáëèæåíèÿ âñåõ
âíóòðåííèõ ñèëîâûõ ôàêòîðîâ, âîçíèêàþùèõ â áàëêå ïðè èçãèáå. Â ðàìêàõ âòîðîãî
âàðèàíòà òåîðèè Òèìîøåíêî ýòè ñèëîâûå ôàêòîðû âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì (9),
(10) èç [10], â êîòîðûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ íàñòîÿùèì èññëåäîâàíèåì íóæíî ó÷åñòü,
÷òî
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ìîìåíòà â ñå÷åíèè x1 â ìîìåíò âðåìåíè tn+1; 
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s-é èòåðàöèè «íà÷àëüíûõ» ñèëîâûõ ôàêòîðîâ.

Òàêæå îñòàþòñÿ ñïðàâåäëèâûìè ðàâåíñòâà (11)−(16) èç [10], â êîòîðûõ íåîáõî-
äèìî ó÷åñòü ââåäåííûå îáîçíà÷åíèÿ (19). Íà îñíîâå ýòèõ ñîîòíîøåíèé è (4), (6) èç
[10] ñ ó÷åòîì (16), (17) ìîæíî îïðåäåëèòü s-å ïðèáëèæåíèå ÍÄÑ âî âñåõ êîìïîíåí-
òàõ ñëîèñòîé áàëêè ðåãóëÿðíîé ñòðóêòóðû â ìîìåíò âðåìåíè tn+1. Åñëè èòåðàöèîí-
íûé ïðîöåññ ñîøåëñÿ ñ òðåáóåìîé òî÷íîñòüþ, òî íà îñíîâàíèè ïðèâåäåííûõ âûøå
ôîðìóë ìîæíî ðàññ÷èòàòü ìåõàíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå áàëêè â ñëåäóþùèé ìîìåíò âðå-
ìåíè tn+2 è ò.ä. Ïðè ýòîì â (4)−(19) íåîáõîäèìî ëèøü çàìåíèòü èíäåêñû n íà n + 1.
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Â êà÷åñòâå ïðèìåðîâ ðàññìîòðèì íåóñòàíîâèâøóþñÿ ïîëçó÷åñòü øàðíèðíî
îïåðòûõ áàëîê (ñì. ðèñ. 1) äëèíîé L = 1 ì, âûñîòîé 2h = 14 ñì, èçãîòîâëåííûõ ëèáî
èç àëþìèíèåâîãî ñïëàâà Ä16Ò, ëèáî èç ðåãóëÿðíî ÷åðåäóþùèõñÿ àëþìèíèåâûõ
(ñïëàâ Ä16Ò) è ñòàëüíûõ (ìàðêè 11Í8Ì18Ê14Ò) ñëîåâ. Ïðèêëàäûâàåòñÿ âíåøíÿÿ
ïîïåðå÷íàÿ íàãðóçêà q â âèäå ôóíêöèè Õåâèñàéäà:
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qtq (20)

òåìïåðàòóðà áàëêè Θ = 200 °C.
Òàê êàê óêàçàííàÿ òåìïåðàòóðà ñóùåñòâåííî íèæå ïîëîâèíû òåìïåðàòóðû ïëàâ-

ëåíèÿ ñòàëè ìàðêè 11Í8Ì18Ê14Ò, òî åå ïîëçó÷åñòüþ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü [18]. Ìå-
õàíè÷åñêîå ïîâåäåíèå ñòàëüíûõ ñëîåâ ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ ëèíåéíî-óïðóãèì ñ
õàðàêòåðèñòèêàìè [19] (ñì. (2)):
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Çäåñü è äàëåå îáîçíà÷åíî: E (k), ν(k) − ìîäóëü Þíãà è êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà k-ãî
ôàçîâîãî ìàòåðèàëà; 

)2(
2,0σ  − óñëîâíûé ïðåäåë òåêó÷åñòè ñòàëè 11Í8Ì18Ê14Ò.

Äëÿ àëþìèíèåâîãî ñïëàâà Ä16Ò ñâÿçü ìåæäó øàðîâûìè òåíçîðàìè äåôîðìà-
öèé è íàïðÿæåíèé ñ÷èòàåòñÿ òàêæå ëèíåéíî-óïðóãîé [1−3, 15] ñ õàðàêòåðèñòèêàìè
[3, 19]:

E (1) = 64 ÃÏà,       ν(1) = 0,31, (22)
à íåëèíåéíî-íàñëåäñòâåííîå ïîâåäåíèå ïðè ñäâèãå è òåìïåðàòóðå 200 °Ñ çàäàåòñÿ
ñëåäóþùèìè ñîîòíîøåíèÿìè [3] (ñì. (2), (3)):
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çäåñü ÷ − ÷àñû.
Îòíîñèòåëüíîå îáúåìíîå ñîäåðæàíèå ôàçîâûõ ìàòåðèàëîâ â ïðåäñòàâèòåëüíîì

ýëåìåíòå ñëîèñòîé áàëêè â ðàñ÷åòàõ ïðèíÿòî òàêèì: ω1 = ω2 = 0,5.

Ñîãëàñíî (8)−(16) âåëè÷èíû 
1

,1

1

,1 ,
++ n

ri

n

ri pG  â (17) çàâèñÿò îò øàãà ïî âðåìåíè  Δn+1

(ñì. (5)), ïîýòîìó ñëåäóåò âûÿñíèòü, ïðè êàêîì ìàêñèìàëüíîì çíà÷åíèè Δmax > 0
ñòàíîâèòñÿ íåñóùåñòâåííîé çàâèñèìîñòü ðåøåíèÿ îò âûáîðà øàãà Δn+1 ≤ Δmax (â
ðàñ÷åòàõ ïðèíÿòî  Δn+1 = Δ  = const, n = 0, 1, 2, ...).

Íà ðèñ. 2 èçîáðàæåíà îïðåäåëåííàÿ ñ ó÷åòîì (20), (22), (23) çàâèñèìîñòü îò
âðåìåíè t ïðîãèáà öåíòðàëüíîãî ñå÷åíèÿ èçîòðîïíîé àëþìèíèåâîé áàëêè-ñòåíêè
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ðàññ÷èòàííàÿ ïðè íàãðóçêå q0 = 5,5 ÌÏà è ðàçíûõ øàãàõ ïî âðåìåíè Δ . Êðèâàÿ íà
ðèñ. 2 ðàññ÷èòàíà ïðè Δ  = 0,1 ÷; êðóãëûìè ìàðêåðàìè îòìå÷åíû òî÷êè, ïîëó÷åííûå
ïðè Δ = 1 ÷, à êâàäðàòíûìè − ïðè Δ = 10 ÷.

Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî ïîëîæåíèÿ òî÷åê, âûäåëåííûõ ìàðêåðàìè, âèçóàëüíî íå-
îòëè÷èìû îò ïîëîæåíèÿ òî÷åê íà ñïëîøíîé êðèâîé. Òàêàÿ æå îñîáåííîñòü íàáëþ-
äàåòñÿ è íà áîëüøèõ èíòåðâàëàõ âðåìåíè ïðè øàãàõ ïî âðåìåíè ïîðÿäêà 10 è 100 ÷.
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Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ðàñ÷åòàõ äëèòåëüíîé ïîëçó÷åñòè (ïðè t >> 1 ÷) èçãèáàåìûõ áà-
ëîê-ñòåíîê èç ñïëàâà Ä16Ò, ìåõàíè÷åñêîå ïîâåäåíèå êîòîðîãî îïèñûâàåòñÿ ñîîòíî-
øåíèÿìè (2), (3), (22), (23), äîñòàòî÷íî èñïîëüçîâàòü øàã ïî âðåìåíè Δ = 1 ÷  èëè
Δ = 10 ÷ è äàæå Δ = 100 ÷ (â çàâèñèìîñòè îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè èññëåäóåìîãî
ïðîöåññà ïîëçó÷åñòè). Ïðè ðàñ÷åòàõ êðàòêîâðåìåííîé ïîëçó÷åñòè [1, 3] öåëåñîîá-
ðàçíî èñïîëüçîâàòü øàã Δ ≤ 0,1 ÷. Îòìåòèì, ÷òî ñòðóêòóðíàÿ ìîäåëü, èñïîëüçîâàí-
íàÿ â äàííîì èññëåäîâàíèè, ïîçâîëÿåò èçìåíÿòü øàã ïî âðåìåíè Δn+1 â ïðîöåññå
âû÷èñëåíèé. Â äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòàõ âûáðàí øàã ïî âðåìåíè Δ = 10 ÷.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå ïðîãèáû (24) äëÿ èçîòðîïíîé è ñëîèñòûõ áàëîê-
ñòåíîê ïðè ðàçíûõ óðîâíÿõ íàãðóæåíèÿ q0 (ñì. (20)). Êðèâàÿ 1 õàðàêòåðèçóåò ïðîãèáû
èçîòðîïíîé áàëêè ïðè q0 = 5,5 ÌÏà; êðèâàÿ 2 − ïðîãèáû ñëîèñòîé áàëêè-ñòåíêè
ïðè òîé æå íàãðóçêå (ñ ó÷åòîì (21)−(23)), êðèâàÿ 3 − ïðîãèáû ñëîèñòîé áàëêè-ñòåíêè
ïðè q0 = 25 ÌÏà. Íà÷àëüíûé ó÷àñòîê êðèâîé 1 ïðè 0 ≤ t ≤ 10 ÷ ïîëíîñòüþ ñîâïàäàåò
ñ êðèâîé íà ðèñ. 2.

Ñîïîñòàâëåíèå êðèâûõ 1 è 2 ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïðè q0 = 5,5 ÌÏà çàìå-
íà èçîòðîïíîé àëþìèíèåâîé áàëêè íà ñëîèñòóþ áàëêó ïðèâîäèò ê ðåçêîìó óìåíü-
øåíèþ åå ïîäàòëèâîñòè. Ïðè ýòîì ïîâåäåíèå êðèâîé 2 íà ðèñ. 3 âèçóàëüíî ïî÷òè íå
îòëè÷àåòñÿ îò ãîðèçîíòàëüíîé ïðÿìîé, ò.å. ñëîèñòàÿ áàëêà ïî ñðàâíåíèþ ñ èçîòðîï-
íîé àëþìèíèåâîé áàëêîé (ëèíèÿ 1) ïðàêòè÷åñêè íå ïîëçåò. Ñðàâíåíèå æå îðäèíàò
òî÷åê íà êðèâûõ 1, 3 ïðè t = 900 ÷ ïîêàçûâàåò, ÷òî îíè ïðèìåðíî ðàâíû, ò.å. ïðè
îäíîé è òîé æå ïîäàòëèâîñòè ñëîèñòàÿ áàëêà âîñïðèíèìàåò íàãðóçêó q0 = 25 ÌÏà â
4,5 ðàçà áîëüøóþ, ÷åì èçîòðîïíàÿ (q0 = 5,5 ÌÏà).
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Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåêîòîðîãî íàãëÿäíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ î õàðàêòåðå ðàñïðåäåëå-
íèÿ äåôîðìàöèé â ôàçîâûõ ìàòåðèàëàõ ñëîèñòîé áàëêè-ñòåíêè íà ðèñ. 4 èçîáðàæå-
íû ïðîåêöèè ôàñàäà øàðíèðíî îïåðòîé áàëêè (âíåøíèé ïðÿìîóãîëüíûé êîíòóð) è
ïîâåðõíîñòåé ðàâíîãî óðîâíÿ, íà êîòîðûõ èíòåíñèâíîñòü äåôîðìàöèé )(

*
kε   (k = 1, 2)

èìååò ïîñòîÿííûå çíà÷åíèÿ â àëþìèíèåâûõ const)( )1(
* =ε è ñòàëüíûõ const)( )2(

* =ε
ñëîÿõ.

Â ñèëó ñèììåòðèè íàãðóæåíèÿ è çàêðåïëåíèÿ áàëêè-ñòåíêè äåôîðìèðîâàííîå
ñîñòîÿíèå â åå ñëîÿõ ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî ñå÷åíèÿ x1 = L/2, ïîýòîìó äëÿ ýêî-
íîìèè ìåñòà íà ðèñ. 4 ñîâìåùåíû ïðàâûå è ëåâûå ÷àñòè êàðòèí äåôîðìèðîâàíèÿ
ðàçíûõ ôàçîâûõ ìàòåðèàëîâ.

Ëåâûå ÷àñòè ðèñ. 4 − êàðòèíû äåôîðìèðîâàíèÿ àëþìèíèåâûõ, à ïðàâûå − ñòàëü-
íûõ ñëîåâ â ñëîèñòîé áàëêå òèïà Òèìîøåíêî, îïðåäåëåííûå ïðè q0 = 25 ÌÏà â
íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè (ðèñ. 4à) è ïðè t = 1000 ÷ (ðèñ. 4á). Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî
êàðòèíû äåôîðìèðîâàíèÿ ôàçîâûõ ìàòåðèàëîâ â ñëîèñòîé áàëêå-ñòåíêå ðàçëè÷íû.
Òàê, â àëþìèíèåâûõ ñëîÿõ áàëêè Òèìîøåíêî â îêðåñòíîñòè îïîð âîçíèêàþò çíà÷è-
òåëüíûå äåôîðìàöèè ïîïåðå÷íîãî ñäâèãà, êîòîðûå íà ðèñ. 4 õàðàêòåðèçóþòñÿ êðè-
âûìè, èìåþùèìè â îêðåñòíîñòè ñå÷åíèÿ x1 = 0 ôîðìû, áëèçêèå ê ïàðàáîëè÷åñêèì,
ïðè÷åì ýòè äåôîðìàöèè ñóùåñòâåííî âîçðàñòàþò â ïðîöåññå ïîëçó÷åñòè (ñð. ëåâûå
÷àñòè ðèñ. 4à è 4á). Àíàëîãè÷íûå êàðòèíû äåôîðìèðîâàíèÿ â ñòàëüíûõ ñëîÿõ íå
íàáëþäàþòñÿ (ñì. ïðàâûå ÷àñòè ðèñ. 4à è 4á).

Îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ êðèâûõ íà ðèñ. 2, 3 óêàçûâàþò íà íàëè÷èå íà÷àëüíîé
ñòàäèè óïðî÷íåíèÿ, êîòîðàÿ ïåðåõîäèò â ñòàäèþ óñòàíîâèâøåéñÿ ïîëçó÷åñòè. Íà
ýòèõ êðèâûõ îòñóòñòâóþò ó÷àñòêè óñêîðåííîé ïîëçó÷åñòè (ñòàäèè ïðåäðàçðóøåíèÿ),
òàê êàê íåëèíåéíî-íàñëåäñòâåííàÿ òåîðèÿ Þ.Í. Ðàáîòíîâà (ñì. (2), (3)) íå îïèñûâàåò
ýòó òðåòüþ ñòàäèþ ïîëçó÷åñòè ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ.

Â ïðèâåäåííûõ âûøå ðàñ÷åòàõ âåëè÷èíû ïðîãèáîâ ðàññìàòðèâàåìûõ áàëîê   (ñì.
(24)) íå ïðåâîñõîäÿò 1/10 îò âûñîòû áàëêè 2h = 14 ñì (ñì. ðèñ. 3), à èíòåíñèâíîñòè
äåôîðìàöèé ìàòåðèàëîâ ñëîåâ íå ïðåâîñõîäÿò 2% (ñì. ðèñ. 4), ïîýòîìó âñå ðåçóëü-
òàòû, ïîëó÷åííûå â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè â ðàìêàõ ãåîìåòðè÷åñêè ëèíåéíîé
ïîñòàíîâêè çàäà÷è, ÿâëÿþòñÿ âïîëíå êîððåêòíûìè. Ïðè áîëüøèõ óðîâíÿõ äåôîð-
ìèðîâàíèÿ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ëîãàðèôìè÷åñêèå äåôîðìàöèè è ó÷èòûâàòü
ïëàñòè÷íîñòü ñòàëüíûõ ñëîåâ [3, 19].
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CALCULATION OF CREEP OF LAYERED WALL-BEAMS
OF REGULAR STRUCTURE OF NONLINEAR-HEREDITARY MATERIALS

A.P. Yankovskii

On the base of the algorithm steps in time the problem is formulated for inelastic deformation of
laminated beams-wall of Tymoshenko type of regular structure. The behavior of materials layers
describes by nonlinear-hereditary Rabotnov's creep theory. The calculations are carried out for
unsteady creep of double-beat isotropic and metal-composite beams.

Keywords: beam, creep, structural theory, layered wall-beams, nonlinear heredity, inelastic defor-
mation, Tymoshenko theory.


