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Â ðàìêàõ äåôîðìàöèîííîé òåîðèè ïëàñòè÷íîñòè èññëåäîâàíû îñîáåííî-
ñòè ìåõàíè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ãèáðèäíûõ èçãèáàåìûõ êîìïîçèòíûõ áàëîê,
êîòîðûå èìåþò íåðåãóëÿðíóþ ñëîèñòóþ ñòðóêòóðó è ñîñòîÿò èç ñòåíîê è ïî-
ëîê (íåñóùèõ ñëîåâ). Ñòåíêè ìîãóò áûòü àðìèðîâàíû âîëîêíàìè ïðîäîëüíî
èëè ïåðåêðåñòíî â ñâîåé ïëîñêîñòè, à íåñóùèå ñëîè àðìèðóþòñÿ â ïðîäîëü-
íîì íàïðàâëåíèè. Íà áàçå ãèïîòåç òåîðèè Òèìîøåíêî ñôîðìóëèðîâàíà íå-
ëèíåéíàÿ ãðàíè÷íàÿ çàäà÷à ðàñ÷åòà òàêèõ êîíñòðóêöèé, ÷òî ïîçâîëèëî ó÷åñòü
îñëàáëåííîå ñîïðîòèâëåíèå èõ ñòåíîê ïîïåðå÷íûì ñäâèãàì. Äëÿ ëèíåàðèçà-
öèè ïîñòàâëåííîé êðàåâîé çàäà÷è èñïîëüçîâàí ìåòîä ïåðåìåííûõ ïàðàìåò-
ðîâ óïðóãîñòè. Íà êîíêðåòíûõ ïðèìåðàõ èçó÷åíî èçãèáíîå äåôîðìèðîâàíèå
îäíîðîäíûõ è àðìèðîâàííûõ êîíñîëüíûõ è äâóõîïîðíûõ áàëîê ïîä äåéñòâè-
åì ðàñïðåäåëåííîé ïîïåðå÷íîé íàãðóçêè ïðè íîðìàëüíîé è âûñîêîé òåìïåðà-
òóðàõ. Ïîïåðå÷íûå ñå÷åíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ áàëîê ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äâó-
òàâðû. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå äàæå äëÿ îäíî-
ðîäíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ äâóòàâðîâûõ áàëîê òåîðèÿ Áåðíóëëè íå îáåñïå÷èâàåò
ïðèåìëåìîé äëÿ èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ ïÿòèïðîöåíòíîé òî÷íîñòè îïðåäåëå-
íèÿ èõ ïîäàòëèâîñòè. Äëÿ áàëîê, àðìèðîâàííûõ âûñîêîìîäóëüíûìè âîëîê-
íàìè, êëàññè÷åñêàÿ òåîðèÿ ñòàíîâèòñÿ âîîáùå íåïðèåìëåìîé äàæå ïðè íîð-
ìàëüíîé òåìïåðàòóðå, òàê êàê â ðÿäå ñëó÷àåâ çàíèæàåò ðàñ÷åòíóþ ïîäàòëè-
âîñòü áàëîê íà äåñÿòêè ïðîöåíòîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ àäåêâàòíîãî îïèñàíèÿ
ìåõàíè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ àðìèðîâàííûõ ñëîèñòûõ áàëîê (îñîáåííî ïðè âû-
ñîêèõ òåìïåðàòóðàõ) íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü â èõ ñòåíêàõ àêòèâíî ðàçâèâàþ-
ùèåñÿ äåôîðìàöèè ïîïåðå÷íûõ ñäâèãîâ. Îáíàðóæåíî, ÷òî â òàêèõ óñëîâèÿõ â
êîìïîçèòíûõ áàëêàõ ìîãóò âîçíèêíóòü ÿðêî âûðàæåííûå êðàåâûå ýôôåêòû,
êîòîðûå íå îïèñûâàåò êëàññè÷åñêàÿ òåîðèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñëîèñòûå áàëêè, àðìèðîâàíèå, äåôîðìàöèîííàÿ òåîðèÿ
ïëàñòè÷íîñòè, òåîðèÿ Áåðíóëëè, òåîðèÿ Òèìîøåíêî, êðàåâûå ýôôåêòû, òåïëî-
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Ïðîáëåìà àäåêâàòíîãî ðàñ÷åòà íåóïðóãîãî ïîâåäåíèÿ êîìïîçèòíûõ ýëåìåíòîâ
êîíñòðóêöèé îñëîæíÿåòñÿ òåì, ÷òî íåêîòîðûå ìàòåðèàëû ôàç êîìïîçèöèè (îáû÷íî
àðìèðóþùèå âîëîêíà) ïðàêòè÷åñêè íåòåðìî÷óâñòâèòåëüíû â äîñòàòî÷íî øèðîêîì
äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóð, à äðóãèå ìàòåðèàëû (íàïðèìåð, ïîëèìåðíûå ìàò-
ðèöû èëè ñïëàâû ëåãêèõ ìåòàëëîâ, èñïîëüçóåìûå â êà÷åñòâå ñâÿçóþùåãî) òåðìî-
÷óâñòâèòåëüíû, ïðè÷åì, êàê ïðàâèëî, ïðî÷íîñòíûå è æåñòêîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè
òàêèõ ìàòåðèàëîâ ðåçêî ïàäàþò ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû [1−5]. Òàêàÿ ñïåöè-
ôèêà ïîâåäåíèÿ ìàòåðèàëîâ êîìïîíåíòîâ êîìïîçèöèè ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòó-
ðàõ, õàðàêòåðíûõ äëÿ èçäåëèé àýðîêîñìè÷åñêîãî íàçíà÷åíèÿ, ìîæåò ïðèâåñòè ê òîìó,
÷òî êîìïîçèòíàÿ êîíñòðóêöèÿ ïðè èíòåíñèâíîì òåðìîñèëîâîì íàãðóæåíèè ïîâåäåò
ñåáÿ ñîâñåì íå òàê, êàê ýòî ïðèíÿòî òðàäèöèîííî ñ÷èòàòü ïðè îáû÷íûõ (óìåðåí-
íûõ) òåìïåðàòóðàõ.

Òåîðèÿ ðàñ÷åòà íåóïðóãîãî ïîâåäåíèÿ êîìïîçèòíûõ áàëîê, ñòåðæíåé, ôåðì, ðàì
è ò.ï. ñëîæíîé ñòðóêòóðû â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàõîäèòñÿ â ñòàäèè ñòàíîâëåíèÿ. Òàê,
â ðàáîòàõ [6, 7] èçó÷àëèñü âîïðîñû óïðóãîãî è íåóïðóãîãî ïîâåäåíèÿ ñëîèñòûõ áà-
ëîê è ðàì. Ðàçðåøàþùèå óðàâíåíèÿ â ýòèõ èññëåäîâàíèÿõ, êàê è â [1, 2], ïîëó÷åíû â
ðàìêàõ êëàññè÷åñêîé òåîðèè. Èçâåñòíî, ÷òî â ðàöèîíàëüíî ñïðîåêòèðîâàííîé áàë-
êå íåñóùèå ñëîè (ïîëêè) öåëåñîîáðàçíî ðàçíåñòè è ñîåäèíèòü îäíîé èëè íåñêîëü-
êèìè ñòåíêàìè [6, 8, 9]. Ïðåíåáðåæåíèå äåôîðìàöèåé ïîïåðå÷íîãî ñäâèãà â òîíêèõ
ñòåíêàõ áàëîê ñëîæíîãî ïðîôèëÿ (÷òî èìååò ìåñòî â ðàìêàõ òåîðèè Áåðíóëëè [9])
ìîæåò ïðèâåñòè ê íåäîïóñòèìîìó çàíèæåíèþ èõ ïîäàòëèâîñòè, îñîáåííî â óñëîâè-
ÿõ ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóð èëè â ñëó÷àÿõ «íåóäà÷íîãî» àðìèðîâàíèÿ ñòåíîê òàêèõ
áàëîê. Äëÿ ïðîäîëüíî àðìèðîâàííûõ áàëîê-ñòåíîê êâàçèîäíîðîäíîé ñòðóêòóðû íå-
îáõîäèìîñòü ó÷åòà èõ îñëàáëåííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïîïåðå÷íîìó ñäâèãó ïðè íåëè-
íåéíî-óïðóãîì èçãèáíîì äåôîðìèðîâàíèè äàæå â óñëîâèÿõ íîðìàëüíûõ òåìïåðà-
òóð áûëà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà â [10].

Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ïîñòðîåíèþ íåêëàññè÷åñêîé ìîäåëè íåóïðóãîãî
(íåëèíåéíî-óïðóãîãî) èçãèáíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ãèáðèäíûõ êîìïîçèòíûõ áàëîê
ñëîèñòî-âîëîêíèñòîé ñòðóêòóðû ïðè òåðìîñèëîâîì íàãðóæåíèè â ðàìêàõ äåôîðìà-
öèîííîé òåîðèè ïëàñòè÷íîñòè è ïðîâåäåíèþ ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ðàñ÷åòîâ,
ïîëó÷åííûõ íà åå îñíîâå, ñ àíàëîãè÷íûìè ðåçóëüòàòàìè êëàññè÷åñêîé òåîðèè Áåð-
íóëëè.

Â ïðÿìîóãîëüíîé äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò xi ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðÿìîëè-
íåéíàÿ áàëêà ïîñòîÿííîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ äëèíîé L; îñü x1 íàïðàâëåíà âäîëü
îñè áàëêè, à x2 − ïî åå âûñîòå (ðèñ. 1).

Â íàïðàâëåíèè x2 áàëêà èìååò íåðåãóëÿðíóþ ñëîèñòóþ ñòðóêòóðó; ñëîè ìîãóò
áûòü èçãîòîâëåíû èç îäíîðîäíûõ èçîòðîïíûõ ìàòåðèàëîâ èëè êâàçèîäíîðîäíûõ
êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ (â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ìàòåðèàëû êîìïîíåíòîâ êîìïîçè-
öèè òàêæå ÿâëÿþòñÿ îäíîðîäíûìè è èçîòðîïíûìè). Ïîïåðå÷íûå ñå÷åíèÿ ñëîèñòîé
áàëêè ñèììåòðè÷íû îòíîñèòåëüíî âåðòèêàëüíîé îñè x2 (ðèñ. 2). Êîíòàêò ìåæäó ñëî-
ÿìè ÿâëÿåòñÿ èäåàëüíûì (áåç ïðîñêàëüçûâàíèÿ).

Â ðàáîòàþùèõ íà èçãèá ñòåðæíÿõ (áàëêàõ) íåñóùèå ñëîè öåëåñîîáðàçíî ðàçíî-
ñèòü íà íåêîòîðîå ðàññòîÿíèå è ñîåäèíÿòü èõ ìåæäó ñîáîé ñòåíêîé [6, 9], êîòîðóþ
óñëîâíî íàçîâåì ñëîåì ñ íîìåðîì m = 0. Íåñóùèå ñëîè (ïîëêè), êîòîðûå ðàñïîëî-
æåíû íàä ñòåíêîé, ïðîíóìåðóåì ñíèçó ââåðõ îò 1 äî M(+) (1 ≤ m ≤ M(+)), à ïîëêè, ðàñ-
ïîëîæåííûå ïîä ñòåíêîé, ïðîíóìåðóåì ñâåðõó âíèç îò −1 äî −M (−) (−M (−) ≤ m ≤ −1,
M (−)   > 0).
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Íà ðèñ. 2à èçîáðàæåíî ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå áàëêè â ñëó÷àå M(±) = 2, òî åñòü ñòåð-
æåíü ñîñòîèò èç ïÿòè ñëîåâ (ïðè÷åì ñòåíêà è ïîëêè ñ íîìåðàìè m = −1,  m = 2 àðìè-
ðîâàíû), à íà ðèñ. 2á è 2â èçîáðàæåíû ïîïåðå÷íûå ñå÷åíèÿ òðåõñëîéíûõ (M (±) = 1)
áàëîê, ïðè÷åì ó áàëêè íà ðèñ. 2â ïîëêè àðìèðîâàíû. Òðåõñëîéíûå è ïÿòèñëîéíûå
ñòåðæíè íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ â ïðàêòèêå ïðîåêòèðîâàíèÿ ñèëîâûõ êàðêàñ-
íûõ ñèñòåì [6].

Ñèñòåìó êîîðäèíàò xi ñâÿæåì ñ áàëêîé òàê, ÷òîáû ïëîñêîñòü x1x3 (x2 = 0) ñîâïà-
äàëà ñî ñðåäèííûì ñëîåì ñòåíêè (m = 0).

Äëÿ ïðîñòîòû èçëîæåíèÿ îãðàíè÷èìñÿ ñëó÷àåì, êîãäà ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå êàæ-
äîãî ñëîÿ − ïðÿìîóãîëüíèê ñî ñòîðîíàìè bm, hm, −M (−) ≤ m ≤ M (+) (ñì. ðèñ. 2à), ãäå
bm, hm − øèðèíà è òîëùèíà m-ãî ñëîÿ; h0 = 2h − âûñîòà ñòåíêè, b0 − åå òîëùèíà.
Êðîìå òîãî, ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî òîëùèíà ïîëîê ìíîãî ìåíüøå âûñîòû ñòåíêè, à
øèðèíà ïîëîê (íåñóùèõ ñëîåâ) ñóùåñòâåííî áîëüøå òîëùèíû ñòåíêè, ïðè÷åì øè-
ðèíà ïîëîê íå ñëèøêîì áîëüøàÿ è ñîïîñòàâèìà ñ âûñîòîé ñòåíêè (òî åñòü èç ðàñ-
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ñìîòðåíèÿ èñêëþ÷àþòñÿ òîíêîñòåííûå ñòåðæíè [11]). Òàêèì óñëîâèÿì îòâå÷àþò,
íàïðèìåð, ïðîêàòíûå äâóòàâðîâûå è òàâðîâûå ïðîôèëè [9].

Çàäà÷à ðàññìàòðèâàåòñÿ â ãåîìåòðè÷åñêè ëèíåéíîé ïîñòàíîâêå, òî åñòü ïðîãè-
áû ìàëû; òåìïåðàòóðà êîíñòðóêöèè èçâåñòíà èç ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé çàäà÷è
òåïëîïðîâîäíîñòè [12, 13]; ìàòåðèàëû ôàç êîìïîçèöèè ðàâíîñîïðîòèâëÿþòñÿ ðàñ-
òÿæåíèþ-ñæàòèþ; ðåøåíèå èññëåäóåìîé çàäà÷è íå çàâèñèò îò êîîðäèíàòû x3, òî åñòü
êðó÷åíèå è èçãèá áàëêè â ïëîñêîñòè x1x3 íå èçó÷àþòñÿ.

Ïðè ïîïåðå÷íîì èçãèáå áàëîê äâóòàâðîâîãî ïðîôèëÿ êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ
â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿþòñÿ ïî âûñîòå ñòåíêè, à â ïîëêàõ
ýòèìè íàïðÿæåíèÿìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü [9]. Èñõîäÿ èç ýòèõ ôàêòîâ, îñëàáëåííîå
ñîïðîòèâëåíèå ñòåíêè (m = 0) ðàññìàòðèâàåìîãî ñëîèñòîãî ñòåðæíÿ ïîïåðå÷íîìó
ñäâèãó â ïëîñêîñòè èçãèáà x1x2 áóäåì ó÷èòûâàòü íà áàçå ïåðâîãî âàðèàíòà òåîðèè
Òèìîøåíêî [14, 15], îñíîâàííîãî íà êèíåìàòè÷åñêîé ãèïîòåçå íåäåïëàíèðóþùåãî
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ.

Åñëè m-é ñëîé êâàçèîäíîðîäíî óñèëåí K (m) ñåìåéñòâàìè âîëîêîí ñ èíòåíñèâ-
íîñòÿìè àðìèðîâàíèÿ 
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Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïîëêè (íåñóùèå ñëîè) àðìèðîâàíû òîëüêî â ïðîäîëüíîì
íàïðàâëåíèè x1, ïîýòîìó â ðàìêàõ ãèïîòåç òåîðèè Òèìîøåíêî ñ äîïóñòèìîé äëÿ
èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ òî÷íîñòüþ ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî âî âñåõ ôàçàõ êîìïîçèöèè
íåñóùèõ ñëîåâ èìååò ìåñòî îäíîîñíîå íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå. Ïðè ýòîì äëÿ êîì-
ïîçèòíûõ ïîëîê èññëåäóåìîé áàëêè îïðåäåëÿþùèå óðàâíåíèÿ ïîëó÷àþòñÿ â ðàì-
êàõ äåôîðìàöèîííîé òåîðèè ïëàñòè÷íîñòè [1, 2] íà îñíîâå ñòðóêòóðíûõ ôîðìóë èç
[16].

Â ñòåíêå (m = 0) ðåàëèçóåòñÿ îáîáùåííîå ïëîñêîå íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå
(ÏÍÑ). Ñòåíêà ìîæåò áûòü àðìèðîâàíà ïåðåêðåñòíî â ïëîñêîñòè x1x2, à íàïðàâëå-
íèÿ òðàåêòîðèé àðìèðîâàíèÿ k-ì ñåìåéñòâîì âîëîêîí õàðàêòåðèçóþòñÿ óãëîì ϕk,
îòñ÷èòûâàåìûì îò íàïðàâëåíèÿ x1 (ðèñ. 3). Äëÿ êîìïîçèòíîé ñòåíêè â ðàìêàõ ìåòî-
äà ïåðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ óïðóãîñòè [1] íà êàæäîé èòåðàöèè èìåþò ìåñòî îïðåäå-
ëÿþùèå óðàâíåíèÿ, ïîëó÷åííûå â [17].

Â êà÷åñòâå êîíêðåòíûõ ïðèìåðîâ èññëåäóåì óïðóãîå è óïðóãîïëàñòè÷åñêîå ïî-
âåäåíèå ñëîèñòûõ îäíîðîäíûõ è êîìïîçèòíûõ áàëîê, èçîáðàæåííûõ íà ðèñ. 1 è
èìåþùèõ äëèíó L = 1 ì. Ñëîè áàëêè èçãîòîâëåíû èç ìàãíèåâîãî âûñîêîïðî÷íîãî

x3 = x3
(k)

x2

x1

x2
(k)

x1
(k)

ϕk

ϕk

Ðèñ. 3. Ñèñòåìà êîîðäèíàò, ñâÿçàííàÿ ñ àðìàòóðîé k-ãî ñåìåéñòâà â ñòåíêå
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ñïëàâà ÂÌ65 èëè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êîìïîçèò, ñîñòîÿùèé èç ñïëàâà ÂÌ65, àðìè-
ðîâàííîãî âîëîêíàìè êàðáèäà êðåìíèÿ (SiC). Òåðìîìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
ìàòåðèàëîâ êîìïîíåíòîâ êîìïîçèöèè [4, 5] ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1, ãäå E − ìîäóëü
Þíãà, Es − ìîäóëü ëèíåéíîãî óïðî÷íåíèÿ, σs − óñëîâíûé ïðåäåë òåêó÷åñòè (èñ-
ïîëüçîâàíà áèëèíåéíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëîâ
[18]), ν − êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà, α − êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî òåïëîâîãî ðàñøèðå-
íèÿ. Âîëîêíà SiC âåäóò ñåáÿ óïðóãî-õðóïêî [5], ïîýòîìó çíà÷åíèÿ Es äëÿ íèõ â òàá-
ëèöå 1 íå óêàçàíû.

Òàáëèöà 1
Òåðìîìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëîâ

êîìïîíåíòîâ êîìïîçèöèè ñëîåâ áàëêè
Ìàòåðèàë σs, ÌÏà E, ÃÏà Es, ÌÏà ν α⋅106, Κ−1

Òåìïåðàòóðà êîíñòðóêöèè 20 °C
Ìàãíèåâûé ñïëàâ ÂÌ65 (Mg) 267,0 43,0 379,4 0,3 20,9
Âîëîêíà êàðáèäà êðåìíèÿ (SiC) 3000,0 455,0 − 0,34 3,3

Òåìïåðàòóðà êîíñòðóêöèè 400 °C
Ìàãíèåâûé ñïëàâ ÂÌ65 (Mg) 11,0 18,5 3,931 0,3 24,6
Âîëîêíà êàðáèäà êðåìíèÿ (SiC) 2070,0 455,0 − 0,34 3,24

Çíà÷åíèÿ òåðìîìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðèâåäåíû äëÿ äâóõ çíà÷åíèé òåì-
ïåðàòóðû êîíñòðóêöèé, ïðè êîòîðûõ ïðîâîäèëèñü ðàñ÷åòû, ïðè÷åì â êà÷åñòâå òåì-
ïåðàòóðû åñòåñòâåííîãî ñîñòîÿíèÿ áàëîê ïðèíèìàëîñü θ = 20 °C.

Ïîäàòëèâîñòü ðàññìàòðèâàåìûõ áàëîê îöåíèâàåòñÿ âåëè÷èíîé

,|)(|max 1
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2
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xuu
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∗ = (2)

à äëÿ ñðàâíåíèÿ ïî ïîäàòëèâîñòè ðåøåíèé, ïîëó÷åííûõ íà îñíîâå êëàññè÷åñêîé è
íåêëàññè÷åñêîé òåîðèé, èñïîëüçóåòñÿ âåëè÷èíà
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2 ⋅
−

=δ
u

uuu (3)

ãäå 
0
2u  − ïðîãèá; 

T
2u  − çíà÷åíèå âåëè÷èíû ,2

∗u  îïðåäåëåííîå ïî òåîðèè Òèìîøåíêî;
B
2u  − çíà÷åíèå ,2

∗u  âû÷èñëåííîå ïî êëàññè÷åñêîé òåîðèè Áåðíóëëè.
Íà ðèñ. 4, 5 èçîáðàæåíû ýïþðû ïðîãèáîâ )( 1

0
2 xu  äëÿ òðåõñëîéíûõ (M(±) = 1)

ìàãíèåâûõ èëè êîìïîçèòíûõ äâóõîïîðíûõ (ðèñ. 4à è ðèñ. 5à) è êîíñîëüíûõ (ðèñ. 4á
è ðèñ. 5á) áàëîê, ðàññ÷èòàííûå ïðè òåìïåðàòóðå åñòåñòâåííîãî ñîñòîÿíèÿ êîíñò-
ðóêöèé θ = 20 °C (ðèñ. 4, çà èñêëþ÷åíèåì êðèâûõ 5, 5') è ïðè íàãðåâå äî òåìïåðàòó-
ðû θ = 400 °C (ðèñ. 5). Êðèâûå, íîìåðà êîòîðûõ íå ïîìå÷åíû øòðèõàìè, ïîëó÷åíû
íà îñíîâå òåîðèè Òèìîøåíêî, à êðèâûå íà ðèñ. 4à, á, íîìåðà êîòîðûõ ïîìå÷åíû
øòðèõàìè, îïðåäåëåíû ïî êëàññè÷åñêîé òåîðèè.

Ïîïåðå÷íûå ñå÷åíèÿ èññëåäóåìûõ òðåõñëîéíûõ áàëîê (ñì. ðèñ. 2á, â) îïðåäåëÿ-
þòñÿ ñëåäóþùèìè ðàçìåðàìè:

,ìì55,ìì2,7,ìì5,4,ìì6,85 111100 ====== −− bbhhbh (4)

êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò õàðàêòåðíûì ðàçìåðàì ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ äâóòàâðîâîãî
ïðîêàòíîãî ïðîôèëÿ ¹10 [9].
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Ðèñ. 4. Ýïþðû ïðîãèáîâ áàëîê ïðè θ = 20 °C: à − äâóõîïîðíûõ; á − êîíñîëüíûõ
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Ðèñ. 5. Ýïþðû ïðîãèáîâ êîìïîçèòíûõ áàëîê ïðè θ = 400 °C:
à − äâóõîïîðíûõ; á − êîíñîëüíûõ
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Èññëåäóåì ñíà÷àëà îñîáåííîñòè ìåõàíè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ òàêèõ îäíîðîäíûõ è
êîìïîçèòíûõ áàëîê ïðè θ = 20 °C (ðèñ. 4, êðîìå êðèâûõ 5, 5'). Ëèíèè 1, 1' íà ðèñ. 4
ðàññ÷èòàíû äëÿ îäíîðîäíûõ ìàãíèåâûõ áàëîê, ïðè÷åì êðèâûå 1, 1' íà ðèñ. 4à îïðå-
äåëåíû äëÿ äâóõîïîðíîé áàëêè ïðè ðàñïðåäåëåííîé íàãðóçêå q = 119 êÍ/ì (ïðè
ýòîì çíà÷åíèå δu2 = 4,4% (ñì. (3)), è â îêðåñòíîñòè öåíòðàëüíîãî ñå÷åíèÿ x1 = L/2
âîçíèêàåò çîíà ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé), à êðèâûå 1, 1' íà ðèñ. 4á ïîëó÷åíû äëÿ
êîíñîëüíîé áàëêè ïðè q = 14 êÍ/ì (â ýòîì ñëó÷àå δu2 = 2,2% è áàëêà äåôîðìèðóåò-
ñÿ óïðóãî). Ñëåäîâàòåëüíî, â ñëó÷àå ìàëûõ ïðîãèáîâ, êîãäà 5/2 Hu ≤∗

 (çäåñü H =
= 10 ñì − îáùàÿ âûñîòà áàëêè), äëÿ ðàñ÷åòà èçãèáíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ äâóòàâðî-
âûõ ìàãíèåâûõ áàëîê ðàññìàòðèâàåìûõ ðàçìåðîâ (4) ïðè òåìïåðàòóðå åñòåñòâåííî-
ãî ñîñòîÿíèÿ âïîëíå äîñòàòî÷íî èñïîëüçîâàòü êëàññè÷åñêóþ òåîðèþ Áåðíóëëè [9, 19].

Êðèâûå 2−4 è 2'−4' íà ðèñ. 4 ðàññ÷èòàíû äëÿ êîìïîçèòíûõ áàëîê ñ ðàçíûìè
ñòðóêòóðàìè àðìèðîâàíèÿ ïðè íàãðóçêå q = 300 êÍ/ì â ñëó÷àå äâóõîïîðíûõ áàëîê
(ðèñ. 4à) è q = 40 êÍ/ì äëÿ êîíñîëüíûõ áàëîê (ðèñ. 4á). Ïðè óêàçàííûõ óðîâíÿõ
íàãðóçîê âñå ðàññìàòðèâàåìûå äàëåå êîìïîçèòíûå áàëêè ïðè θ = 20 °C äåôîðìèðó-
þòñÿ ëèíåéíî-óïðóãî.

Òðàäèöèîííî ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî ïðè èçãèáå áàëîê â ïåðâóþ î÷åðåäü íåîáõî-
äèìî óñèëèâàòü íåñóùèå ñëîè [6], ïîýòîìó ñíà÷àëà èññëåäóåì ñëó÷àé àðìèðîâàíèÿ
ïîëîê ìàãíèåâûõ áàëîê SiC-âîëîêíàìè (K(−1) = K(1) = 1). Îáà íåñóùèõ ñëîÿ àðìèðó-
þòñÿ ñ îäèíàêîâîé ïëîòíîñòüþ ,)1(

1
)1(

1 ω=ω=ω −
 à îòíîñèòåëüíîå îáúåìíîå ñîäåð-

æàíèå ìàòåðèàëà ñâÿçóþùåãî â ïîëêàõ îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâàíèè (1): =ω=ω − )1(
0

)1(
0

ω−=1  (â ñòåíêå ïî-ïðåæíåìó ).1)0(
0 =ω

Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðå θ = 20 °C óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè àðìè-
ðîâàíèÿ ïîëîê ω îò 0 äî ïðåäåëüíî äîïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ ω* (êîòîðîå íà ïðàêòèêå
ïðèìåðíî ðàâíî 0,7) ïðèâîäèò ê ìîíîòîííîìó óìåíüøåíèþ âåëè÷èíû ,2

∗u  òî åñòü ê
óìåíüøåíèþ ïîäàòëèâîñòè àðìèðîâàííûõ êîíñòðóêöèé. Êðèâûå 2, 2' íà ðèñ. 4 îï-
ðåäåëåíû ïðè ïðåäåëüíî äîïóñòèìîì çíà÷åíèè ω = ω* = 0,7. Ïðè ýòîì â ñëó÷àå
äâóõîïîðíîé áàëêè (ñì. ðèñ. 4à) âåëè÷èíà δu2 = 22,9% (ñì. (3)), à äëÿ êîíñîëüíîé
áàëêè (ñì. ðèñ. 4á) δu2 = 11%.

Äàëüíåéøåãî óìåíüøåíèÿ ïîäàòëèâîñòè êîìïîçèòíûõ áàëîê ìîæíî äîáèòüñÿ
òîëüêî çà ñ÷åò óñèëåíèÿ ñòåíêè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îáå ïîëêè àðìèðîâàíû ñ ïðå-
äåëüíî äîïóñòèìîé ïëîòíîñòüþ ,7,0)1(

1
)1(

1 =ω=ω=ω ∗
−

 à ñòåíêà óñèëåíà îäíèì ñå-
ìåéñòâîì SiC-âîëîêîí (K(0) = 1) â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè: ϕ1 = 0 (ñì. ðèñ. 1à è
ðèñ. 3). Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì èíòåíñèâíîñòè ïðîäîëüíîãî àðìèðî-
âàíèÿ ñòåíêè 

)0(
1ω  îò 0 äî ω* = 0,7 çàâèñèìîñòü )( )0(

12 ω∗u  ìîíîòîííî óáûâàåò, ïîýòî-
ìó íàèìåíüøåé ïîäàòëèâîñòüþ îáëàäàþò êîìïîçèòíûå áàëêè, â êîòîðûõ ïëîòíîñòü
àðìèðîâàíèÿ .7,0)0(

1
)1(

1 =ω=ω=ω ∗
±

 Êðèâûå 3, 3' íà ðèñ. 4 ïîëó÷åíû èìåííî ïðè
òàêîì àðìèðîâàíèè áàëîê, ïðè÷åì â ñëó÷àå äâóõîïîðíîé áàëêè (ñì. ðèñ. 4à) âåëè-
÷èíà δu2 = 13,2% (ñì. (3)), à äëÿ êîíñîëüíîé áàëêè (ñì. ðèñ. 4á) δu2 = 5,9%.

Âåëè÷èíû δu2, âû÷èñëåííûå ïî êðèâûì 2, 2' è 3, 3' íà ðèñ. 4, èìåþò çíà÷åíèÿ
áîëüøå 5%. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ àäåêâàòíîãî â ðàìêàõ èíæåíåðíîé òî÷íîñòè ðàñ÷å-
òà àðìèðîâàííûõ áàëîê èç ðàññìàòðèâàåìîé Mg-SiC-êîìïîçèöèè íåîáõîäèìî èñ-
ïîëüçîâàòü óòî÷íåííóþ òåîðèþ Òèìîøåíêî äàæå â ñëó÷àå óïðóãîãî ïîâåäåíèÿ ìà-
òåðèàëîâ ôàç êîìïîçèöèè. Òîò ôàêò, ÷òî â óêàçàííûõ ñëó÷àÿõ δu2 > 5%, ñâèäåòåëü-
ñòâóåò îá îñëàáëåííîì ñîïðîòèâëåíèè òàêèõ áàëîê ïîïåðå÷íûì ñäâèãàì, à òî÷íåå,
îá îñëàáëåííîì ñîïðîòèâëåíèè èõ ñòåíîê ýòèì ñäâèãàì. Äëÿ óñòðàíåíèÿ ýòîãî íåãà-
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òèâíîãî ôàêòà îáû÷íî ðåêîìåíäóåòñÿ ñòåíêó àðìèðîâàòü ïåðåêðåñòíî äâóìÿ (K(0) = 2)
ñåìåéñòâàìè âîëîêîí ïî íàïðàâëåíèÿì ϕ1 = −ϕ2 = π/4 (ñì. ðèñ. 1á è ðèñ. 3) − îðòî-
ãîíàëüíîå àðìèðîâàíèå. Ñîãëàñíî ýòîé ðåêîìåíäàöèè [19], ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà
ïîëêè ïî-ïðåæíåìó ïðîäîëüíî àðìèðîâàíû ñ ïðåäåëüíî äîïóñòèìîé ïëîòíîñòüþ

,7,0)1(
1 =ω=ω ∗
±

 à ñòåíêè ïåðåêðåñòíî óñèëåíû (ϕ1 = −ϕ2 = π/4) äâóìÿ ñåìåéñòâàìè
SiC-âîëîêîí ñ îäèíàêîâûìè èíòåíñèâíîñòÿìè àðìèðîâàíèÿ 

)0()0(
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= 0,35. Îäíàêî áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ñóùåñòâóåò íåêîòîðîå ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå
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òðàäèöèîííîé èíæåíåðíîé 5%-íîé òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ ïðîãèáà â ñëó÷àå äâóõ-
îïîðíîé áàëêè ,11,0)0( =ω∗  à äëÿ êîíñîëüíîé áàëêè .0)0( ≈ω∗  Êðèâûå 4, 4' íà ðèñ. 4
îïðåäåëåíû èìåííî äëÿ ýòèõ çíà÷åíèé ,)0(

∗ω  ïðè÷åì íà ðèñ. 4à ëèíèè 2', 4' âèçó-
àëüíî ïðàêòè÷åñêè íåðàçëè÷èìû è çíà÷åíèå δu2, ðàññ÷èòàííîå ïî êðèâûì 4, 4' íà
ðèñ. 4à, ðàâíî 17,8%. Ëèíèè 4, 4' íà ðèñ. 4á â ñèëó òîãî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ,0)0( =ω∗
ïîëíîñòüþ ñîâïàäàþò ñ êðèâûìè 2, 2' (ñëó÷àé àðìèðîâàíèÿ òîëüêî íåñóùèõ ñëîåâ)
è ïðè ýòîì δu2 = 11% .

Äëÿ îáîèõ âàðèàíòîâ çàêðåïëåíèÿ áàëîê (ñì. ðèñ. 1) óêàçàííûå çíà÷åíèÿ δu2 > 5%.
Ñëåäîâàòåëüíî, è â ñëó÷àå ïåðåêðåñòíîãî àðìèðîâàíèÿ ñòåíîê ðàññìàòðèâàåìûõ
òðåõñëîéíûõ êîìïîçèòíûõ áàëîê äëÿ èõ àäåêâàòíîãî ðàñ÷åòà íåîáõîäèìî èñïîëüçî-
âàòü íåêëàññè÷åñêóþ òåîðèþ Òèìîøåíêî.

Êðèâûå 4 íà ðèñ. 4 ëåæàò ñóùåñòâåííî íèæå ëèíèé 3. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñ òî÷êè
çðåíèÿ ðàöèîíàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ïî êðèòåðèþ ìàêñèìàëüíîé æåñòêîñòè (ïî
óñëîâèþ )min 2

∗u  ðàññìàòðèâàåìûå áàëêè çàäàííîé ãåîìåòðèè (ñì. (4)), èçãîòîâ-
ëåííûå èç Mg-SiC-êîìïîçèöèè, öåëåñîîáðàçíî àðìèðîâàòü â ïðîäîëüíîì íàïðàâëå-
íèè. Îáúÿñíÿåòñÿ ýòîò ðåçóëüòàò, î÷åâèäíî, òåì, ÷òî ñâÿçóþùèé ìàòåðèàë òàêèõ áàëîê
(ìàãíèåâûé âûñîêîïðî÷íûé ñïëàâ ÂÌ65) îáåñïå÷èâàåò âïîëíå äîñòàòî÷íóþ ñäâè-
ãîâóþ æåñòêîñòü ñòåíêè, ïîýòîìó ñòåíêà ñîïðîòèâëÿåòñÿ íå ñòîëüêî ïîïåðå÷íîé
ñèëå F12(x1), ñêîëüêî ñîâìåñòíî ñ ïîëêàìè − èçãèáàþùåìó ìîìåíòó M11(x1). Â ñèëó
ýòîãî äëÿ äàííîé Mg-SiC-êîìïîçèöèè ïðè òåìïåðàòóðå 20 °C àðìèðîâàíèå ñòåíêè â
ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè (ñì. êðèâûå 3 íà ðèñ. 4) îêàçûâàåòñÿ áîëåå ýôôåêòèâíûì
ñ òî÷êè çðåíèÿ óìåíüøåíèÿ ïîäàòëèâîñòè èçãèáàåìûõ êîìïîçèòíûõ áàëîê, ÷åì ïðè
ïåðåêðåñòíîì àðìèðîâàíèè ñòåíêè (ñì. ëèíèè 4), êîòîðîå ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçî-
âàòü, íàïðèìåð, äëÿ áàëî÷íûõ ýëåìåíòîâ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé [19].

Ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ ìåõàíè÷åñêîå ïîâåäåíèå êîìïîçèòíûõ áàëîê
ìîæåò èçìåíèòüñÿ íå òîëüêî êîëè÷åñòâåííî, íî è êà÷åñòâåííî. Äåéñòâèòåëüíî, ñî-
ãëàñíî äàííûì, ïðèâåäåííûì â òàáëèöå, ïðè òåìïåðàòóðå 400 °C çíà÷åíèÿ E è σs
äëÿ ìàãíèåâîãî ñïëàâà ÂÌ65 óìåíüøàþòñÿ â íåñêîëüêî ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñî çíà÷å-
íèÿìè ïðè 20 °C, à àíàëîãè÷íûå çíà÷åíèÿ äëÿ SiC-âîëîêîí èçìåíÿþòñÿ íåçíà÷è-
òåëüíî. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ (â ÷àñòíîñòè, ïðè 400 °C)
íà êàæäîé èòåðàöèè ìåòîäà ïåðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ óïðóãîñòè, èñïîëüçóåìîãî äëÿ
ëèíåàðèçàöèè ðàññìàòðèâàåìûõ çàäà÷, îòíîøåíèå ñåêóùèõ ìîäóëåé àðìàòóðû è
ñâÿçóþùåãî áóäåò äîñòàòî÷íî áîëüøèì (âûøå 30). Çíà÷èò, ñîîòâåòñòâóþùóþ êîì-
ïîçèöèþ óñëîâíî ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê îáëàäàþùóþ ñèëüíîé àíèçîòðîïèåé
[18], ÷òî ïðèâîäèò, íàïðèìåð, ê ñóùåñòâåííîìó îñëàáëåíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ ïðî-
äîëüíî àðìèðîâàííûõ ñòåíîê ðàññìàòðèâàåìûõ áàëîê ïîïåðå÷íûì ñäâèãàì [10, 18].
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Ïîýòîìó äîïîëíèòåëüíî èññëåäóåì îñîáåííîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ èçó÷àåìûõ áà-
ëîê ïðè òåìïåðàòóðå 400 °C.

Êðèâûå 5, 5' íà ðèñ. 4 è âñå êðèâûå íà ðèñ. 5 ðàññ÷èòàíû ïðè òåìïåðàòóðå 400 °C,
ïðè÷åì ëèíèè 5, 5' íà ðèñ. 4 õàðàêòåðèçóþò ýïþðû ïðîãèáîâ îäíîðîäíûõ Mg-áà-
ëîê, à êðèâûå íà ðèñ. 5 − ýïþðû ïðîãèáîâ êîìïîçèòíûõ áàëîê ñ ðàçíûìè ñòðóêòóðà-
ìè àðìèðîâàíèÿ.

Êðèâûå 5, 5' íà ðèñ. 4à îïðåäåëåíû ïðè q = 5,2 êÍ/ì, è çíà÷åíèå δu2 â ýòîì
ñëó÷àå ðàâíî 1,2%, à ëèíèè 5, 5' íà ðèñ. 4á ïîëó÷åíû ïðè q = 1,32 êÍ/ì, ïðè ýòîì
δu2 = 18,7%. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ â îäíîðîäíûõ Mg-áàëêàõ ïðè θ = 400 °C âîçíèêàþò
ðàçâèòûå ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè. Ïîâåäåíèå êðèâûõ 5, 5' íà ðèñ. 4à äåìîíñòðè-
ðóåò, ÷òî â îäíîðîäíîé äâóõîïîðíîé áàëêå ïðè θ = 400 °C â îêðåñòíîñòè öåíòðàëü-
íîãî ñå÷åíèÿ x1 = L/2 âîçíèêàåò íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå, áëèçêîå ê ïëàñòè÷åñêîìó
øàðíèðó [1, 2]. Àíàëîãè÷íî ïîâåäåíèå êðèâûõ 5, 5' íà ðèñ. 4á ñâèäåòåëüñòâóåò
î òîì, ÷òî ïðè òîé æå òåìïåðàòóðå â êîíñîëüíîé Mg-áàëêå â îêðåñòíîñòè çàäåëêè
x1 = 0 òàêæå âîçíèêàåò íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå (ÍÄÑ), áëèçêîå ê
ïëàñòè÷åñêîìó øàðíèðó, íà êîòîðîå íàêëàäûâàåòñÿ ÍÄÑ, ñîîòâåòñòâóþùåå ïîïå-
ðå÷íîìó ñäâèãó ñòåíêè.

Çíà÷èòåëüíîå ðàçëè÷èå âåëè÷èí u2
*, îïðåäåëåííûõ ïî êðèâûì 5, 5' íà ðèñ. 4á

(â ýòîì ñëó÷àå δu2 = 18,7%), óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ
êëàññè÷åñêàÿ òåîðèÿ Áåðíóëëè óæå íå ãàðàíòèðóåò 5%-íîé èíæåíåðíîé òî÷íîñòè
ïî ïîäàòëèâîñòè äàæå äëÿ îäíîðîäíûõ áàëîê äâóòàâðîâîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ.
Ïîýòîìó äëÿ àäåêâàòíîãî ðàñ÷åòà ìåõàíè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ òàêèõ ñèëîâûõ ýëåìåí-
òîâ êîíñòðóêöèé íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü òåîðèþ Òèìîøåíêî.

Åùå â áîëüøåé ñòåïåíè ðàçëè÷èå ðåøåíèé, ïîëó÷åííûõ ïî êëàññè÷åñêîé òåî-
ðèè è ïî òåîðèè Òèìîøåíêî, ïðîÿâëÿåòñÿ â ñëó÷àÿõ àðìèðîâàííûõ áàëîê ïðè ïîâû-
øåííûõ òåìïåðàòóðàõ. Òàê, êðèâûå íà ðèñ. 5à ïîëó÷åíû äëÿ äâóõîïîðíûõ êîìïî-
çèòíûõ áàëîê ïðè q = 16 êÍ/ì è θ = 400 °C, à íà ðèñ. 5á − äëÿ êîíñîëüíûõ áàëîê ïðè
q = 7,6 êÍ/ì. Çäåñü ïî-ïðåæíåìó ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ïîëêè àðìèðîâàíû ïðîäîëü-
íî ñ îäèíàêîâîé ïëîòíîñòüþ ,)1(

1
)1(

1 ω=ω=ω −
 à ñòåíêè ìîãóò áûòü óñèëåíû ïðî-

äîëüíî (ñì. ðèñ. 1à) èëè ïåðåêðåñòíî (ñì. ðèñ. 1á).
Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè àðìèðîâàíèè òîëüêî ïîëîê ;1( )0(

0 =ω
ñì. (1)) çàâèñèìîñòü )(2 ω∗u  ìîíîòîííî óáûâàåò ïðè âîçðàñòàíèè ω îò 0 äî ïðåäåëü-
íî äîïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ ω* = 0,7. Îäíàêî â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ θ = 20 °C ïðè ðàñ÷å-
òàõ ïî òåîðèè Òèìîøåíêî îáíàðóæèâàåòñÿ òàêîå çíà÷åíèå ,)1(

∗ω=ω  ÷òî ïðè )1(
∗ω≥ω

ïîäàòëèâîñòü áàëîê )(2 ω∗u  ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ. Â ðàìêàõ èíæåíåðíîé 5%-íîé
òî÷íîñòè ïðè θ = 400 °C äëÿ äâóõîïîðíîé áàëêè (ñì. ðèñ. 1à) ýòî ïðåäåëüíîå çíà÷å-
íèå ,3,0)1( ≈ω∗  à äëÿ êîíñîëüíîé áàëêè (ñì. ðèñ. 1á) .6,0)1( ≈ω∗  Êðèâûå 1, 1' íà ðèñ. 5
ïîñòðîåíû äëÿ ýòèõ ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé .)1(

∗ω  Âåëè÷èíà δu2, ðàññ÷èòàííàÿ ñîãëàñ-
íî (3) ïî êðèâûì 1, 1' íà ðèñ. 5à, èìååò çíà÷åíèå 91%, à â ñëó÷àå êîíñîëüíîé áàëêè
(ñì. ëèíèè 1, 1' íà ðèñ. 5á) δu2 = 61,5%.

Ñðàâíåíèå êðèâûõ 1, 1' íà ðèñ. 5 ïîêàçûâàåò, ÷òî îíè ðàçëè÷àþòñÿ íå òîëüêî
êîëè÷åñòâåííî (â ñìûñëå ñóùåñòâåííîãî ðàçëè÷èÿ çíà÷åíèé îðäèíàò òî÷åê ýòèõ
êðèâûõ), íî è êà÷åñòâåííî. Ïîâåäåíèå êðèâûõ 1 íà ðèñ. 5 ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì,
÷òî â îêðåñòíîñòè îïîðíûõ ñå÷åíèé (x1 = 0 è x1 = L íà ðèñ. 5à è x1 = 0 íà ðèñ. 5á) â
ñòåíêàõ òàêèõ êîìïîçèòíûõ áàëîê àêòèâíî ðàçâèâàþòñÿ ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè
ïîïåðå÷íûõ ñäâèãîâ (áàëêè êàê áû ñðåçàþòñÿ â îêðåñòíîñòè îïîð). Êëàññè÷åñêàÿ
òåîðèÿ (ñì. êðèâûå 1' íà ðèñ. 5) òàêèå îñîáåííîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ ðàññìàòðèâàå-
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ìûõ áàëîê íå îïèñûâàåò, ïîýòîìó çíà÷åíèÿ ,2
∗u  ðàññ÷èòàííûå ïî òåîðèè Áåðíóëëè è

ïî òåîðèè Òèìîøåíêî, â äàííîì ñëó÷àå ðàçëè÷àþòñÿ ñòîëü ñóùåñòâåííî. Êðîìå
òîãî, â ðàìêàõ ðàñ÷åòîâ ïî êëàññè÷åñêîé òåîðèè íå íàáëþäàåòñÿ ýôôåêò «ïåðåàðìè-
ðîâàíèÿ» (â òîì ñìûñëå, ÷òî íå îáíàðóæèâàåòñÿ ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå ,))1(

∗ω  òî åñòü
ñîãëàñíî òåîðèè Áåðíóëëè íàèìåíüøåé ïîäàòëèâîñòüþ îáëàäàþò áàëêè ñ ïðåäåëü-
íî äîïóñòèìîé ïëîòíîñòüþ àðìèðîâàíèÿ ïîëîê ω = ω* = 0,7. Çàâèñèìîñòü )( 1

0
2 xu

äëÿ ýòîãî çíà÷åíèÿ ω, îïðåäåëåííàÿ ïî êëàññè÷åñêîé òåîðèè, íà ðèñ. 5à õàðàêòåðè-
çóåòñÿ êðèâîé 1" (ñîîòâåòñòâóþùàÿ êðèâàÿ íà ðèñ. 5á íå èçîáðàæåíà, òàê êàê îíà
ïî÷òè ñîâïàäàåò ñ ëèíèåé 1').

Òàêèì îáðàçîì, ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì, ïðîâåäåííûì â ðàìêàõ òåîðèè Òèìîøåíêî,
ïðè θ = 400 °C íåò ñìûñëà àðìèðîâàòü ïîëêè ðàññìàòðèâàåìûõ êîìïîçèòíûõ áàëîê
ñ ïëîòíîñòüþ ω, ïðåâîñõîäÿùåé ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå ,)1(

*ω  òàê êàê ïîäàòëèâîñòü
òàêèõ êîíñòðóêöèé ïðè )1(

*ω≥ω  ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, äàëü-
íåéøåå óìåíüøåíèå ïîäàòëèâîñòè èññëåäóåìûõ áàëîê âîçìîæíî òîëüêî çà ñ÷åò àð-
ìèðîâàíèÿ ñòåíîê (áåç èçìåíåíèÿ ðàçìåðîâ è ãåîìåòðèè êîíñòðóêöèé).

Â ñâÿçè ñ ýòèì ïî-ïðåæíåìó ïðåäïîëàãàåì, ÷òî íåñóùèå ñëîè àðìèðîâàíû îäè-
íàêîâî ,)( )1(

1
)1(

1 ω=ω=ω −
 à ñòåíêè ïðîäîëüíî óñèëåíû îäíèì (K (0) = 1) ñåìåéñòâîì

SiC-âîëîêîí ñ ïëîòíîñòüþ 0)0(
1 >ω  (ñì. ðèñ. 1à). Âûïîëíåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè,

÷òî ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè ω óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè àðìèðîâàíèÿ ñòåí-
êè   )0(

1ω  îò 0 äî ïðåäåëüíî äîïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ ω* = 0,7 ïðèâîäèò ê ìîíîòîííîìó
óìåíüøåíèþ ïîäàòëèâîñòè êîìïîçèòíîé áàëêè, ïðè÷åì ýôôåêò «ïåðåàðìèðîâàíèÿ»
íå íàáëþäàåòñÿ. Òàê, êðèâûå 2, 2' íà ðèñ. 5à ïîëó÷åíû ïðè ,3,0)1(

* =ω=ω  =ω=ω *
)0(

1
7,0=  è θ = 400 °C (ëèíèÿ 2' ïðè ýòîì âèçóàëüíî ïî÷òè íå îòëè÷àåòñÿ îò êðèâîé 1").

Òî÷íîñòü êëàññè÷åñêîãî ðåøåíèÿ â ýòîì ñëó÷àå, ñîãëàñíî (3), ñîñòàâëÿåò 85,6%. Êðè-
âûå 2, 2' íà ðèñ. 5á îïðåäåëåíû ïðè ,7,0,6,0 *

)0(
1

)1(
* =ω=ω=ω=ω  ïðè ýòîì âåëè÷è-

íà δu2 èìååò çíà÷åíèå 42%.
Ïîâåäåíèå êðèâûõ 1 è 2 íà ðèñ. 5 ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî â ðàìêàõ ðàñ÷åòîâ

ïî òåîðèè Òèìîøåíêî â êîìïîçèòíûõ áàëêàõ îáíàðóæèâàþòñÿ ÿðêî âûðàæåííûå
êðàåâûå ýôôåêòû, ïðè÷åì çîíû ýòèõ ýôôåêòîâ óìåíüøàþòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ïëîò-
íîñòè ïðîäîëüíîãî àðìèðîâàíèÿ ñòåíîê áàëîê. Ýòè êðàåâûå ýôôåêòû ÿâëÿþòñÿ ñëåä-
ñòâèåì òîãî, ÷òî ïðè θ = 400 °C â îêðåñòíîñòè îïîðíûõ ñå÷åíèé â ñòåíêàõ àðìèðî-
âàííûõ áàëîê àêòèâíî ðàçâèâàþòñÿ äåôîðìàöèè ïîïåðå÷íûõ ñäâèãîâ, êîòîðûå êëàñ-
ñè÷åñêàÿ òåîðèÿ Áåðíóëëè íå ó÷èòûâàåò. Ïðè ïðîäîëüíîì àðìèðîâàíèè ñòåíîê (òî
åñòü â ñëó÷àå )0)0(

1 >ω  ïîïåðå÷íûå ñäâèãîâûå äåôîðìàöèè ðàçâèâàþòñÿ ïðåèìó-
ùåñòâåííî â ñâÿçóþùåì ìàòåðèàëå è èõ âåëè÷èíà òåì áîëüøå, ÷åì áîëüøå èíòåí-
ñèâíîñòü àðìèðîâàíèÿ ñòåíîê ,)0(

1ω  ïîýòîìó ñ óâåëè÷åíèåì )0(
1ω  íàáëþäàåòñÿ óìåíü-

øåíèå (ëîêàëèçàöèÿ) çîí êðàåâûõ ýôôåêòîâ, à ïîäàòëèâîñòü áàëîê ïðè ýòîì óìåíü-
øàåòñÿ.

Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ âîçìîæíîñòè àêòèâíîãî ðàçâèòèÿ äåôîðìàöèé ïîïåðå÷-
íûõ ñäâèãîâ â ñòåíêàõ áàëîê ïðè θ = 400 °C íåîáõîäèìî èõ àðìèðîâàòü ïåðåêðåñò-
íî (ñì. ðèñ. 1á). Äëÿ äåìîíñòðàöèè ýòîãî ôàêòà ðàññìîòðèì òðåõñëîéíûå áàëêè,
íåñóùèå ñëîè êîòîðûõ àðìèðîâàíû â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè ñ îäèíàêîâîé èí-
òåíñèâíîñòüþ ,)1(

1
)1(

1 ω=ω=ω −
 à ñòåíêè ïåðåêðåñòíî àðìèðîâàíû äâóìÿ (K (0) = 2)

ñåìåéñòâàìè SiC-âîëîêîí ñ îäèíàêîâîé ïëîòíîñòüþ   ïî íàïðàâëåíèÿì ϕ1 = −ϕ2 =
= π/4 (ñì. ðèñ. 1á è ðèñ. 3).

Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ôèêñèðîâàííîé èíòåíñèâíîñòè àðìèðîâàíèÿ ïîëîê
óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè ïåðåêðåñòíîãî àðìèðîâàíèÿ 

)0(
2

)0(
1 ω=ω  îò 0 äî ïðåäåëüíî
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äîïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ 35,02/*
)0(

1 =ω=ω  ïðèâîäèò ê ìîíîòîííîìó óìåíüøåíèþ
âåëè÷èíû .*

2u  Îäíàêî ñóùåñòâóþò òàêèå ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïåðå-
êðåñòíîãî àðìèðîâàíèÿ ñòåíêè ,)0(

*
)0(

1 ω=ω  ïðè ïðåâûøåíèè êîòîðûõ )( )0(
*

)0(
1 ω≥ω

çàâèñèìîñòü )( )0(
1

*
2 ωu  ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ. Â ðàìêàõ èíæåíåðíîé 5%-íîé

òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû 
*
2u  äëÿ äâóõîïîðíîé áàëêè 15,0)0(

* =ω  ïðè ïëîò-
íîñòè àðìèðîâàíèÿ ïîëîê ,3,0)1(

* =ω=ω  à äëÿ êîíñîëüíîé áàëêè 125,0)0(
* =ω  ïðè

èíòåíñèâíîñòè àðìèðîâàíèÿ íåñóùèõ ñëîåâ .6,0)1(
* =ω=ω  Êðèâûå 3, 3' íà ðèñ. 5à, á

îïðåäåëåíû ïðè ýòèõ ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèÿõ 
)0(

*ω  è 
)1(

*ω  ñîîòâåòñòâåííî, ïðè÷åì ëè-
íèè 3' íà ðèñ. 5 âèçóàëüíî ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àþòñÿ îò êðèâûõ 1'. Ïîâåäåíèå
êðèâûõ 3, 3' íà ðèñ. 5, â îòëè÷èå îò êðèâûõ 1, 1' è 2, 2', êà÷åñòâåííî ïîäîáíî, îäíàêî
âåëè÷èíà δu2, ðàññ÷èòàííàÿ ïî êðèâûì 3, 3' íà ðèñ. 5à, èìååò çíà÷åíèå 10,9%, à ïî
êðèâûì 3, 3' íà ðèñ. 5á − çíà÷åíèå 9,3%. Ñëåäîâàòåëüíî, è ïðè ïåðåêðåñòíîì àðìè-
ðîâàíèè ñòåíêè êëàññè÷åñêàÿ òåîðèÿ íå ãàðàíòèðóåò 5%-íîé òî÷íîñòè ðàñ÷åòîâ ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ áàëîê ïî ïîäàòëèâîñòè.

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ïðè òåìïåðàòóðå åñòåñòâåííîãî ñîñòîÿíèÿ áàëîê θ = 20 °C
àðìèðîâàíèå èõ ñòåíîê â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè (ñì. ðèñ. 1à) áîëåå ýôôåêòèâíî ñ
òî÷êè çðåíèÿ ìèíèìèçàöèè ïîäàòëèâîñòè ïðè èçãèáå òàêèõ êîíñòðóêöèé, ÷åì ïåðå-
êðåñòíîå àðìèðîâàíèå ñòåíîê (ñì. ðèñ. 1á), ïîýòîìó êðèâûå 3 íà ðèñ. 4 ëåæàò âûøå
ëèíèé 4. Ïðè θ = 400 °C, íàîáîðîò, ïåðåêðåñòíîå àðìèðîâàíèå ñòåíîê îêàçûâàåòñÿ
ýôôåêòèâíåå èõ ïðîäîëüíîãî àðìèðîâàíèÿ, òàê êàê êðèâûå 3 íà ðèñ. 5 ëåæàò âûøå
ëèíèé 2. Ïðè ýòîì îáùèé ðàñõîä SiC-âîëîêîí â ñòåíêàõ ïðè ïåðåêðåñòíîì àðìèðî-
âàíèè ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì ïðè ïðîäîëüíîì èõ óñèëåíèè. Íàïîìíèì, ÷òî êðè-
âûå 2 íà ðèñ. 5 ïîëó÷åíû äëÿ áàëîê ñ ïðîäîëüíûì àðìèðîâàíèåì ñòåíîê ñ ïðåäåëü-
íî äîïóñòèìîé ïëîòíîñòüþ .7,0*

)0(
1 =ω=ω  Êðèâàÿ 3 íà ðèñ. 5à ðàññ÷èòàíà ïðè

ïåðåêðåñòíîì àðìèðîâàíèè ñòåíêè äâóõîïîðíîé áàëêè ñ èíòåíñèâíîñòÿìè =ω )0(
1

15,0)0(
*

)0(
2 =ω=ω=  (òî åñòü ñóììàðíàÿ ïëîòíîñòü òàêîãî àðìèðîâàíèÿ =ω+ω )0(

2
)0(

1
3,0=  â 2,33 ðàçà ìåíüøå, ÷åì ïðè ïðîäîëüíîì óñèëåíèè ñòåíêè), à êðèâàÿ 3 íà

ðèñ. 5á îïðåäåëåíà ïðè ,125,0)0(
*

)0(
2

)0(
1 =ω=ω=ω  ïîýòîìó ðàñõîä àðìàòóðû â ñòåí-

êå â ýòîì ñëó÷àå â 2,8 ðàçà ìåíüøå, ÷åì ïðè åå ïðîäîëüíîì àðìèðîâàíèè.
Òàêèì îáðàçîì, ðàöèîíàëüíûå ñòðóêòóðû àðìèðîâàíèÿ ñëîåâ áàëêè, îïðåäåëåí-

íûå ïðè òåìïåðàòóðå åå åñòåñòâåííîãî ñîñòîÿíèÿ, ìîãóò îêàçàòüñÿ íåýôôåêòèâíû-
ìè ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ è íàîáîðîò. Ñëåäîâàòåëüíî, ðàöèîíàëüíûå è îïòè-
ìàëüíûå ñòðóêòóðû àðìèðîâàíèÿ íåîáõîäèìî ðàçûñêèâàòü ïðè êîíêðåòíîì òåðìî-
ñèëîâîì íàãðóæåíèè ñëîèñòî-âîëîêíèñòûõ áàëîê.

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî âñå îñîáåííîñòè ìåõàíè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ áàëîê
ñëîèñòî-âîëîêíèñòîé ñòðóêòóðû, îáíàðóæåííûå ïðè ðàñ÷åòàõ ïî òåîðèè Òèìîøåí-
êî, ïðîÿâëÿþòñÿ â åùå áîëüøåé ñòåïåíè ïðè èñïîëüçîâàíèè áîëåå æåñòêèõ àðìèðó-
þùèõ âîëîêîí, íàïðèìåð ïðè àðìèðîâàíèè ìàãíèåâûõ áàëîê óãëåðîäíûìè âîëîê-
íàìè Òîðíåëë-100, èìåþùèìè ìîäóëü óïðóãîñòè E = 690 ÃÏà [5], êîòîðûé ïðèìåð-
íî â 1,5 ðàçà áîëüøå ìîäóëÿ Þíãà SiC-âîëîêîí, àðìèðîâàíèå êîòîðûìè ðàññìàòðè-
âàëîñü â íàñòîÿùåé ðàáîòå. Â ÷àñòíîñòè, êðàåâûå ýôôåêòû, âîçíèêàþùèå â àðìèðî-
âàííûõ ñëîèñòûõ áàëêàõ ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ, ÿâëÿþòñÿ åùå áîëåå ÿðêî
âûðàæåííûìè, ÷åì íà ðèñ. 5 (ñì. êðèâûå 1, 2). Âîçìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ òàêèõ
êðàåâûõ ýôôåêòîâ òðåáóåò ðàçðàáîòêè ñïåöèàëüíûõ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ
ñîîòâåòñòâóþùèõ êðàåâûõ çàäà÷ äëÿ ñòàòè÷åñêè íåîïðåäåëèìûõ áàëîê ñëîèñòî-
âîëîêíèñòîé ñòðóêòóðû.
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INVESTIGATION OF PROPERTIES OF INELASTIC DEFORMATION
OF COMPOSITE BEAMS OF LAMINATED-FIBROUS STRUCTURES

UNDER THERMAL-FORCE LOADS

Yankovskii A.P.

Siberian Branch of Russian Academy of Sciences
Khristianovich Institute of Theoretical and Applied Mechanics,

Novosibirsk, Russian Federation

In the framework of the deformation theory of plasticity the features of the mechanical behavior
are investigated for flexible of hybrid composite beams, which have irregular layered structure and
consist of walls and shelves (bearing layers). On the basis of the hypotheses of Timoshenko theory
the nonlinear boundary value problem is formulated for the calculation of such structures, which
allowed taking into account the weakened resistance to the transverse shifts of their walls. For the
linearization of the obtained boundary value problem the method of variable parameters of elasticity
is used. The specific examples of the flexural deformations are studied for homogeneous and
reinforced double-supported and cantilever beams under the action of the distributed transverse
load at normal and high temperatures. The cross sections of the considered beams are I-shaped. It
is demonstrated that at high temperature even for homogeneous metal I-beam, Bernoulli theory
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does not provide the 5% precision of determination of their compliance, acceptable for engineering
calculations. In the cases of beams reinforced with high modulus fibers, the classical theory becomes
generally unacceptable even at normal temperature, since in some cases it underestimates the
calculated compliance of beams by tens of percent. It is shown that for an adequate description of
the mechanical behavior of reinforced laminated beams, especially at high temperatures, it is
necessary to take into account actively developing deformation of transverse shears in their walls.
It was found that in such conditions in composite beams pronounced edge effects may occur,
which the classical theory does not describe.

Keywords: laminated beams, reinforcement, deformation theory of plasticity, Bernoulli theory,
Timoshenko theory, edge effects, thermal effects.


