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Îïèñàí ìåòîä ðàñ÷åòà ãóñòî ïåðôîðèðîâàííûõ ïëàñòèí â óñëîâèÿõ ÷èñ-
òîãî èçãèáà. Çàäà÷à ðåøåíà íà îñíîâå òåîðèè ïëàñòèí ñ èñïîëüçîâàíèåì êîí-
ñòðóêòèâíî-îðòîòðîïíîé ìîäåëè. Ïàðàìåòðû îðòîòðîïíîãî ìàòåðèàëà â âèäå
êîýôôèöèåíòîâ ñíèæåíèÿ æåñòêîñòè îïðåäåëÿëèñü èç ðåøåíèÿ çàäà÷è äåôîð-
ìèðîâàíèÿ öèêëè÷åñêè ïîâòîðÿþùåãîñÿ ýëåìåíòà êîíñòðóêöèè (ñòðóêòóðíî-
ãî ýëåìåíòà) íà ðàñòÿæåíèå è ñäâèã ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ ïåðôîðàöèè (ïîðè-
ñòîñòè). Èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðíîãî ýëåìåíòà ïðîâîäèëîñü ìåòîäàìè ìåõà-
íèêè ñïëîøíîé ñðåäû, òåîðèè îáîëî÷åê è ïëàñòèí òèïà Òèìîøåíêî. Ïîëó÷å-
íû êîýôôèöèåíòû ñíèæåíèÿ æåñòêîñòè ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïîðèñòîñòè
è îïðåäåëåíà ãðàíèöà ïðèìåíèìîñòè òåîðèè ïëàñòèí äëÿ ïîäîáíûõ çàäà÷.
Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ÷èñëåííî ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ àíàëèòè÷åñêèì îöåí-
êàìè Ý.È. Ãðèãîëþêà è Ë.À. Ôèëüøòèíñêîãî. Âåðèôèêàöèÿ ÷èñëåííî ïîëó-
÷åííûõ ïàðàìåòðîâ îðòîòðîïèè ïðîâåäåíà íà îñíîâå ðåøåíèÿ çàäà÷è èçãèáà
ïëàñòèíû, ïåðôîðèðîâàííîé îäíèì ðÿäîì îòâåðñòèé. Ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëü-
çîâàíèå êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêòèâíî-îðòîòðîïíîé îáîëî÷êè ñ ïàðàìåò-
ðàìè, îïðåäåëåííûìè èç ðåøåíèÿ òðåõìåðíîé çàäà÷è ðàñòÿæåíèÿ è ñäâèãà
ñòðóêòóðíîãî ýëåìåíòà, ïðàâîìåðíî â çàäà÷àõ èçãèáà äëÿ äëèííûõ âîëí.

Âûïîëíåíû èññëåäîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé â îáëàñòè îòâåð-
ñòèé ãóñòî ïåðôîðèðîâàííûõ ïëàñòèí ïðè ðàçëè÷íûõ òîëùèíàõ è çíà÷åíèÿõ
ïîðèñòîñòè â ãåîìåòðè÷åñêè ëèíåéíîé è ãåîìåòðè÷åñêè íåëèíåéíîé ïîñòà-
íîâêàõ. Ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé â çàâè-
ñèìîñòè îò ïîðèñòîñòè è òîëùèíû ïëàñòèíû ïðè ðàñòÿæåíèè è èçãèáå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãóñòî ïåðôîðèðîâàííàÿ ïëàñòèíà, îðòîòðîïíûé ìàòåðè-
àë, ìåòîä êîíå÷íîãî ýëåìåíòà, ÷èñòûé èçãèá, êîýôôèöèåíò êîíöåíòðàöèè íà-
ïðÿæåíèÿ.

ÏÐÎÁËÅÌÛ ÏÐÎ×ÍÎÑÒÈ È ÏËÀÑÒÈ×ÍÎÑÒÈ, ò. 77, ¹ 4, 2015 ã.

* Âûïîëíåíî ïðè ïîääåðæêå ÐÍÔ (ïðîåêò ¹ 15-19-10039), ðàçäåë «Âåðèôèêàöèÿ ïàðà-
ìåòðîâ îðòîòðîïèè äëÿ çàäà÷è ÷èñòîãî èçãèáà ïëàñòèíû».
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Ââåäåíèå

Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ èçãèáà ãóñòî ïåðôîðèðîâàííîé ïëàñòèíû â
óñëîâèÿõ ÷èñòîãî èçãèáà íà îñíîâå êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî àíàëèçà. Ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ
ïðîäîëæåíèåì èññëåäîâàíèÿ ïðèìåíèìîñòè ìåòîäà óñðåäíåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ
ñâîéñòâ ìàòåðèàëà â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè ïåðôîðàöèè [1]. Ïîäîáíûé ïîäõîä
ëåæèò â îñíîâå ìîäåëè êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ, ïðåäëîæåííîé Á.Å. Ïîáåäðåé [2].
Îäíàêî ïðèìåíèìîñòü ýòîãî ïîäõîäà äëÿ ãóñòî ïåðôîðèðîâàííûõ ïëàñòèí è îáîëî-
÷åê íå èññëåäîâàíà. Ìåòîäû ðàñ÷åòà òàêèõ îáîëî÷åê ðàññìîòðåíû Ý.È. Ãðèãîëþêîì
è Ë.À. Ôèëüøòèíñêèì [3], êîòîðûå èç àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è òåîðèè óï-
ðóãîñòè ïîëó÷èëè êîýôôèöèåíòû ñíèæåíèÿ æåñòêîñòè ïëàñòèíû ñ ðåãóëÿðíîé ïåð-
ôîðàöèåé ïðè ðàñòÿæåíèè, ñäâèãå è èçãèáå. Îäíàêî â ðàáîòå ýòèõ àâòîðîâ ïðèâåäå-
íû ðåçóëüòàòû ñíèæåíèÿ èçãèáíîé æåñòêîñòè òîëüêî äëÿ çíà÷åíèé ïîðèñòîñòè ìå-
íåå 0,29. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðèâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ñíèæåíèÿ èçãèáíîé æåñòêî-
ñòè ïðè áîëåå âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ ïîðèñòîñòè. Ïîêàçàíà ïðèìåíèìîñòü ïîëó÷åí-
íûõ ðåçóëüòàòîâ íà ïðèìåðå èçãèáà ãóñòî ïåðôîðèðîâàííûõ ïëàñòèí. Ïîëó÷åíû
êîýôôèöèåíòû êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé â çàâèñèìîñòè îò ïîðèñòîñòè è òîëùè-
íû ïëàñòèíû ïðè ðàñòÿæåíèè è èçãèáå.

Îïðåäåëåíèå æåñòêîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê

Ðàññìàòðèâàëàñü çàäà÷à äåôîðìàöèè óïðóãîé ïåðôîðèðîâàííîé ïëàñòèíû â
óñëîâèÿõ ÷èñòîãî èçãèáà. Çàäà÷à ðåøàëàñü ïóòåì óñðåäíåíèÿ æåñòêîñòíûõ õàðàêòå-
ðèñòèê äëÿ öèêëè÷åñêè ïîâòîðÿþùåãîñÿ ýëåìåíòà
êîíñòðóêöèè (ñòðóêòóðíîãî ýëåìåíòà). Äëÿ ïðîñòî-
òû ïðåäñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ïåðôîðàöèÿ âäîëü
îñåé x è y ïëàñòèíû ïðåäïîëàãàëàñü îäèíàêîâîé. Â
ýòîì ñëó÷àå ñòðóêòóðíûé ýëåìåíò ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé êâàäðàòíóþ ïðèçìó òîëùèíîé h ñ äëèíîé ñòî-
ðîí a (ðèñ. 1). Â öåíòðå ýëåìåíòà ðàñïîëàãàåòñÿ îò-
âåðñòèå äèàìåòðîì d. Â õîäå èññëåäîâàíèé ñíèæå-
íèÿ æåñòêîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê îòíîøåíèå òîëùè-
íû ñòðóêòóðíîãî ýëåìåíòà ê äèàìåòðó îòâåðñòèÿ îñ-
òàâàëîñü ïîñòîÿííûì è ðàâíÿëîñü h/d = 1. Âàðüè-
ðîâàíèå ïîðèñòîñòè êîíñòðóêöèè îñóùåñòâëÿëîñü
èçìåíåíèåì ðàçìåðà a ïðè íåèçìåííîì äèàìåòðå
îòâåðñòèÿ d. Ïîä ïîðèñòîñòüþ γ â äàííîé çàäà÷å
ïîíèìàåòñÿ îòíîøåíèå ïëîùàäè îòâåðñòèÿ ê îáùåé ïëîùàäè ëèöåâîé ïëîñêîñòè
ñòðóêòóðíîãî ýëåìåíòà:
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Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ìèíèìàëüíûå ðàçìåðû ïëàñòèíû òàêîâû, ÷òî îíà ñîäåð-
æèò õîòÿ áû îäèí ñòðóêòóðíûé ýëåìåíò. Òîãäà ìîæíî çàìåíèòü ïåðôîðèðîâàííóþ
ïëàñòèíó êîíñòðóêòèâíî-îðòîòðîïíûì ìàòåðèàëîì.
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âåðñòèÿ è øàãà ïåðôîðàöèè. Ñèììåòðè÷íîñòü ìàòðèöû D è ðàâíîìåðíîñòü ïåðôî-
ðàöèè âäîëü îñåé x è y ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî îïðåäåëèòü íåîáõîäèìî ëèøü 6 êîìïî-
íåíò ìàòðèöû æåñòêîñòè.

Êîìïîíåíòû ìàòðèöû ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç ìîäóëè óïðóãîñòè è êîýôôèöèåí-
òû Ïóàññîíà [4]:
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ãäå Ei − ìîäóëü óïðóãîñòè âäîëü i-é îñè; νij − êîýôôèöèåíò Ïóàcñîíà ïðè ðàñòÿæå-
íèè âäîëü i-é îñè.

Äàëåå îïðåäåëÿëèñü êîýôôèöèåíòû ñíèæåíèÿ æåñòêîñòè êîíñòðóêöèè, ïðè ïî-
ìîùè êîòîðûõ ìîæíî âû÷èñëèòü óñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Äëÿ
ýòîãî èññëåäîâàíû ñòðóêòóðíûå ýëåìåíòû íà ðàñòÿæåíèå è ñäâèã. Ðàñ÷åòû ïðîâîäè-
ëèñü ìåòîäîì êîíå÷íîãî ýëåìåíòà ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñ÷åòíîãî êîìïëåêñà «Äèíà-
ìèêà-3» [5] è Abaqus [6−8].

Íà ãðàíèöàõ ñòðóêòóðíîãî ýëåìåíòà çàäàâàëèñü êèíåìàòè÷åñêèå ãðàíè÷íûå óñ-
ëîâèÿ, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò îäíîîñíîìó ðàñòÿæåíèþ è ÷èñòîìó ñäâèãó. Èññëåäî-
âàíèÿ ïðîâîäèëèñü â òðåõìåðíîé ïîñòàíîâêå ìåõàíèêè ñïëîøíîé ñðåäû è ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ïëàñòèí÷àòûõ ýëåìåíòîâ, ó÷èòûâàþùèõ ñîîòíîøåíèÿ Òèìîøåíêî.
Ïðè ìîäåëèðîâàíèè çàäà÷è â òðåõìåðíîé ïîñòàíîâêå èñïîëüçîâàëèñü ëèíåéíûå
âîñüìèóçëîâûå ýëåìåíòû. Â ïîñòàíîâêå òåîðèè ïëàñòèí ïðèìåíÿëèñü ëèíåéíûå
÷åòûðåõóçëîâûå ýëåìåíòû.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2 â âèäå çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåí-
òîâ ñíèæåíèÿ æåñòêîñòè îò âåëè÷èíû ïîðèñòîñòè γ. Âûðàæåíèÿ äëÿ êîýôôèöèåí-
òîâ ñíèæåíèÿ æåñòêîñòè èìåþò âèä:
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ãäå E − ìîäóëü Þíãà ìàòåðèàëà îñíîâû, Å1 − óñðåäíåííûé ìîäóëü Þíãà äëÿ ñòðóê-
òóðíîãî ýëåìåíòà ñ îòâåðñòèåì, ν − êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà ìàòåðèàëà îñíîâû, ν12 −
óñðåäíåííûé êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà äëÿ ñòðóêòóðíîãî ýëåìåíòà ñ îòâåðñòèåì, G −
ìîäóëü ñäâèãà ìàòåðèàëà îñíîâû, G12 − óñðåäíåííûé ìîäóëü ñäâèãà äëÿ ñòðóêòóð-
íîãî ýëåìåíòà ñ îòâåðñòèåì, Ñ − æåñòêîñòü ïðè èçãèáå äëÿ ìàòåðèàëà îñíîâû, Ñ * −
óñðåäíåííàÿ æåñòêîñòü ïðè èçãèáå ñòðóêòóðíîãî ýëåìåíòà ñ îòâåðñòèåì.

Ý.È. Ãðèãîëþêîì è Ë.À. Ôèëüøòèíñêèì [3] ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå îöåíêè
ñíèæåíèÿ æåñòêîñòè ïåðôîðèðîâàííûõ îáîëî÷åê, êîòîðûå òàêæå óêàçàíû íà ãðà-
ôèêàõ.

Ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî êîýôôèöèåíòû ñíèæåíèÿ æåñòêîñòåé íà ðàñòÿæå-
íèå è èçãèá äëÿ òðåõìåðíîé è îáîëî÷å÷íîé ìîäåëåé îäèíàêîâû. Ðàçíèöà ìåæäó
íèìè íå ïðåâûøàåò 1,5%. Äëÿ êîýôôèöèåíòîâ rν è rG ïðè ïîðèñòîñòè áîëåå 0,5
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è 0,6 ñîîòâåòñòâåííî îòëè÷èÿ ìåæäó òðåõìåðíîé è îáîëî÷å÷íîé ìîäåëÿìè ïðåâû-
øàþò 5%.

Ñðàâíåíèå àíàëèòè÷åñêèõ [3] è ÷èñëåííî ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò,
÷òî ìàêñèìàëüíîå îòëè÷èå íàáëþäàåòñÿ äëÿ êîýôôèöèåíòà rE è ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà
11%. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ïðèâåäåííûå â [3] àíàëèòè÷åñêèå îöåíêè êîýôôèöèåíòîâ
ñíèæåíèÿ æåñòêîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè è ñäâèãå îãðàíè÷èâàþòñÿ çíà÷åíèåì ïîðèñòî-
ñòè 0,64, à ïðè èçãèáå − 0,28. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïîðèñòîñòè â ðàìêàõ íàñòîÿ-
ùåãî èññëåäîâàíèÿ ñîñòàâëÿëî 0,77.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïðè h/d = 1 è çíà÷åíèÿõ ïîðèñòîñòè
ìåíåå 0,5 êîýôôèöèåíòû ñíèæåíèÿ æåñòêîñòè ìîæíî îïðåäåëÿòü ïðè ïîìîùè ïëà-
ñòèí÷àòûõ ýëåìåíòîâ ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèé Òèìîøåíêî.

Âåðèôèêàöèÿ ïàðàìåòðîâ îðòîòðîïèè
äëÿ çàäà÷è ÷èñòîãî èçãèáà ïëàñòèíû

Äëÿ âåðèôèêàöèè ïîëó÷åííûõ ïàðàìåòðîâ îðòîòðîïèè áûëà ðåøåíà çàäà÷à èç-
ãèáà ïëàñòèíû äëèíîé L, ïåðôîðèðîâàííîé îäíèì ðÿäîì îòâåðñòèé. Çàäà÷à ðåøà-
ëàñü â ïîñòàíîâêàõ ìåõàíèêè ñïëîøíîé ñðåäû è òåîðèè ïëàñòèí ñ èñïîëüçîâàíèåì
êîíå÷íîãî ýëåìåíòà, ó÷èòûâàþùåãî ñîîòíîøåíèÿ Òèìîøåíêî â ñîâîêóïíîñòè ñ êîí-
ñòðóêòèâíî-îðòîòðîïíîé ìîäåëüþ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïîðèñòîñòè è äëèíû
ïëàñòèíû.

Èññëåäîâàíèÿ â òðåõìåðíîé ïîñòàíîâêå ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì âîñüìè-
óçëîâîãî ëèíåéíîãî êîíå÷íîãî ýëåìåíòà.

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ïî òåîðèè ïëàñòèí èñïîëüçîâàëèñü ÷åòûðåõóçëîâûå ýëå-
ìåíòû, ó÷èòûâàþùèå ñîîòíîøåíèÿ Òèìîøåíêî. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ðàçìåðíîñòü
ñåòêè â ýòîì ñëó÷àå ïî ñðàâíåíèþ ñ òðåõìåðíîé ïîñòàíîâêîé óìåíüøàåòñÿ â 15−20 ðàç.
Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé ñïëîøíóþ ïëàñòèíó áåç îòâåðñòèé.
Ñíèæåíèå æåñòêîñòè çà ñ÷åò íàëè÷èÿ îòâåðñòèé ó÷èòûâàëîñü ïàðàìåòðàìè îðòî-
òðîïíîãî ìàòåðèàëà, êîòîðûå îïðåäåëÿëèñü íà îñíîâå òðåõìåðíîãî èññëåäîâàíèÿ
äåôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðíîãî ýëåìåíòà íà ðàñòÿæåíèå è ñäâèã.

Íà îäíîì èç êîíöîâ ïîëîñû áûë çàäàí óãîë ïîâîðîòà, à äðóãîé êîíåö æåñòêî
çàùåìëåí. Íà áîêîâûõ ñòîðîíàõ ïîëîñû çàäàâàëîñü óñëîâèå ñèììåòðèè.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè áåçðàçìåðíîãî ðåàêòèâíîãî ìîìåíòà
Mð/Ìñïëîø (Mð  − ðåàêòèâíûé ìîìåíò äëÿ ïëàñòèíû ñ îòâåðñòèÿìè, Ìñïëîø − ðåàê-
òèâíûé ìîìåíò äëÿ ñïëîøíîé ïëàñòèíû ñ îðòîòðîïíûìè æåñòêîñòíûìè õàðàêòå-

Ðèñ. 2. Êîýôôèöèåíòû ñíèæåíèÿ ïðî÷íîñòè (à − íà ðàñòÿæåíèå, á − ïðè èçãèáå è ñäâèãå)
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ðèñòèêàìè) îò áåçðàçìåðíîé äëèíû ïëàñòèíû L/a äëÿ ðàçëè÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ
ïîðèñòîñòè.

Äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ çíà÷åíèé ïîðèñòîñòè ðàçíèöà ìåæäó äâóìÿ ïîäõîäà-
ìè ê ðåøåíèþ çàäà÷è íå ïðåâûøàëà 3%. Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå êîíå÷íûõ
ýëåìåíòîâ êîíñòðóêòèâíî-îðòîòðîïíîé îáîëî÷êè ñ ïàðàìåòðàìè, îïðåäåëåííûìè
èç ðåøåíèÿ òðåõìåðíîé çàäà÷è ðàñòÿæåíèÿ è ñäâèãà ñòðóêòóðíîãî ýëåìåíòà, ïðàâî-
ìåðíî â çàäà÷àõ èçãèáà ïëàñòèíû.

Èññëåäîâàíèå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ
ãóñòî ïåðôîðèðîâàííîé ïëàñòèíû

Ðåøåíèå çàäà÷è óïðóãîãî èçãèáà ãóñòî ïåðôîðèðîâàííîé ïëàñòèíû áûëî ïðî-
âåäåíî â ãåîìåòðè÷åñêè ëèíåéíîé è ãåîìåòðè÷åñêè íåëèíåéíîé ïîñòàíîâêàõ. Ñðàâ-
íåíèå ðåøåíèé ïîêàçàëî, ÷òî â ïðåäåëàõ óïðóãîñòè ýòè äâà ïîäõîäà ðàâíîçíà÷íû
(îòëè÷èå ìåæäó íèìè íå ïðåâûøàåò 1%). Âëèÿíèå íåëèíåéíîñòè ãåîìåòðèè ïðîÿâ-
ëÿåòñÿ òîëüêî â ñëó÷àå ëîêàëüíîé ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè ïëàñòèíû â îáëàñòè îòâåð-
ñòèÿ. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ âñåõ çíà÷åíèé ïîðèñòîñòè îò 0 äî 0,712 êðèòè-
÷åñêîå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ïðåäåë òåêó÷åñòè ìàòåðèàëà.

Äëÿ îöåíêè íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ãóñòî ïåðôîðèðîâàííîé
ïëàñòèíû áûëè ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèÿ
Kt â çîíå îòâåðñòèÿ ïðè ðàñòÿæåíèè è èçãèáå (ðèñ. 4).

Ðèñ. 3. Áåçðàçìåðíûé ðåàêòèâíûé ìîìåíò â çàâèñèìîñòè
îò äëèíû è ñòåïåíè ïåðôîðàöèè ïëàñòèíû
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Ðèñ.4. Êîýôôèöèåíò êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèÿ â çàâèñèìîñòè
îò ïîðèñòîñòè è òîëùèíû ïëàñòèíû (à − ïðè ðàñòÿæåíèè, á − ïðè èçãèáå)
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 Èç ïðåäñòàâëåííûõ ãðàôèêîâ õîðîøî âèäíî, ÷òî ïðè çíà÷åíèÿõ ïîðèñòîñòè,
áëèçêèõ ê ïðåäåëüíîìó (γmax = 0,785), êîýôôèöèåíò êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèÿ
Kt → 1 êàê â ñëó÷àå ðàñòÿæåíèÿ, òàê è â ñëó÷àå èçãèáà. Â ýòîì ñëó÷àå â òîíêèõ
ïåðåãîðîäêàõ îêîëî îòâåðñòèÿ ðåàëèçóåòñÿ íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå, ñîîòâåòñòâóþ-
ùåå ðàñòÿæåíèþ ñòåðæíÿ è èçãèáó áàëêè ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè ñòðåìëåíèè ïîðèñ-
òîñòè ê íóëþ ïðè ðàñòÿæåíèè Kt → 3, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ ðàñòÿæåíèÿ áåñêî-
íå÷íîé ïëàñòèíû ñ îòâåðñòèåì. Êîýôôèöèåíò êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèÿ ïðè ðàñ-
òÿæåíèè íå çàâèñèò îò òîëùèíû ïëàñòèíû.

Äîïîëíèòåëüíûå ÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî â ñëó÷àå èçãèáà áåñêî-
íå÷íîé ïëàñòèíû ñ îòâåðñòèåì Kt → 1,8 ïðè çíà÷åíèè êîýôôèöèåíòà Ïóàññîíà 0,3.
Èç ðèñ. 4 âèäíî òàêæå, ÷òî äëÿ çíà÷åíèé h/d > 1 ïðè çíà÷åíèÿõ ïîðèñòîñòè, áëèçêèõ
ê íóëþ, Kt → 1,8. Äëÿ áîëåå òîíêèõ ïëàñòèí õàðàêòåð çàâèñèìîñòè çàìåòíî ìåíÿåò-
ñÿ. Íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå êîýôôèöèåíòà êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé
â çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû ïëàñòèíû ïðè çíà÷åíèÿõ ïîðèñòîñòè ìåíåå 0,3 è h/d < 1.

Çàêëþ÷åíèå

Ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ èññëåäîâàíî ñíèæåíèå æåñòêîñòè ãóñòî ïåðôî-
ðèðîâàííûõ ïëàñòèí ïðè ðàñòÿæåíèè è ñäâèãå â ïîñòàíîâêàõ ìåõàíèêè ñïëîøíûõ
ñðåä è òåîðèè ïëàñòèí. Óñòàíîâëåíî, ÷òî îòëè÷èÿ ìåæäó òðåõìåðíîé ìîäåëüþ è
ìîäåëüþ òèïà Òèìîøåíêî íå ïðåâûøàþò 5% ïðè çíà÷åíèÿõ ïîðèñòîñòè ìåíåå 0,5.

Îñóùåñòâëåíà âåðèôèêàöèÿ ïîëó÷åííûõ ïàðàìåòðîâ îðòîòðîïèè íà ïðèìåðå
çàäà÷è èçãèáà ïëàñòèíû, ïåðôîðèðîâàííîé îäíèì ðÿäîì îòâåðñòèé, â òðåõìåðíîé
ïîñòàíîâêå è ïîñòàíîâêå, îñíîâàííîé íà òåîðèè ïëàñòèí.

Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ãåîìåòðè÷åñêè ëèíåéíîé è ãåîìåòðè÷åñêè
íåëèíåéíîé ïîñòàíîâîê íà ðåøåíèå çàäà÷è èçãèáà ãóñòî ïåðôîðèðîâàííîé ïëàñòè-
íû. Â ïðåäåëàõ óïðóãîñòè ïðîãèáû ìàëû è ýòè äâà ïîäõîäà äàþò îäèíàêîâûå ðå-
çóëüòàòû. Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ â
îêðåñòíîñòè îòâåðñòèÿ. Ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ êîíöåíòðàöèè íà-
ïðÿæåíèÿ îò ïîðèñòîñòè è òîëùèíû ïëàñòèíû ïðè ðàñòÿæåíèè è èçãèáå.
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NUMERICALLY MODELING THE BENDING OF DENSELY PERFORATED PLATES

Antipov A.A.1, Zhestkov Ì.N.2, Ivanov V.À.3, Frolova I.À.3
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Sarov,  Russian Federation
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Nizhni Novgorod, Russian Federation
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A method for analyzing densely perforated plates loaded in pure bending is described. The problem
is solved based on the plate theory using a structurally orthotropic model. The parameters of the
orthotropic material in the form of stiffness reduction coefficients were determined from the solution
of the problem of deformation of a cyclically reiterating structural element with different perforation
densities (porosity) loaded in tension and shear. The structural element was analyzed using the
methods of continuum mechanics and the theory of Timoshenko-type shells and plates. As a result,
stiffness reduction coefficients were obtained for different porosity values, and the scope of
applicability of the theory of plates for such problems was assessed. The numerical results obtained
were compared with the analytical evaluations of E.I. Grigolyuk and L.A. Filshtinskiy. The
numerically obtained orthotropy parameters were verified by solving the problem of bending of a
plate with a single row of perforations. It is shown that the use of finite elements of a structurally
orthotropic shell with the parameters determined from the solution of a 3D problem of tension and
shear of the structural element is justified in bending problems with long waves.
Stress distribution in the perforation area of densely perforated plates was studied for different
thicknesses and porosities in the geometrically linear and nonlinear formulations. Stress
concentration coefficient values were obtained as a function of porosity and thickness of the pate
for tension and bending.

Keywords: densely perforated plate, orthotropic material, finite element method, pure bending,
stress concentration coefficient.


