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Рассмотрена задача определения несущей способности изгибаемой ар-
мированной кольцевой пластины, покоящейся на несжимаемом жидком
основании. Внутреннее отверстие конструкции закрыто сплошной, абсолют-
но жесткой вставкой. Соединение вставки и пластины может быть жестким
или шарнирным. На внешней кромке конструкция оперта, причем возможно
перемещение опоры в вертикальном направлении, например в случае под-
вижной заделки. В предельном состоянии перетекание жидкости с одной
лицевой поверхности пластины на другую поверхность не допускается. Мате-
риалы компонентов композиции являются изотропными и жесткопластиче-
скими, имеющими одинаковые пределы текучести при растяжении и сжатии.
Пластическое течение в фазах композиции ассоциировано с кусочно-линей-
ными критериями текучести (типа условий текучести Треска или Ишлин-
ского – Ивлева). Предельное состояние такой композитной пластины описы-
вается в рамках классической теории поперечного изгиба. Структуры арми-
рования имеют осевую и радиальную симметрию. Рассмотрены два вариан-
та армирования: укладка двух семейств волокон по радиально симметрич-
ным спиральным траекториям и армирование в радиальном и окружном
направлениях. Армирующие волокна предполагаются непрерывными и име-
ющими по своей длине постоянные поперечные сечения, что порождает
существенную неоднородность рассматриваемых структур в радиальном на-
правлении. Пластическое течение металлокомпозиции рассчитывается с
использованием структурной модели, которая учитывает наличие плоско-
го напряженного состояния во всех субструктурных элементах. Приведены
структурные формулы, позволяющие определить координаты угловых точек
на кусочно-линейных кривых текучести рассматриваемых композиций с
учетом их зависимости от неоднородных параметров армирования: углов и
плотностей. Сформулирован экстремальный принцип, позволяющий полу-
чать верхнюю (кинематическую) оценку предельной нагрузки для такого
типа конструкции. Поставленная задача дискретизирована по полярному
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радиусу. В качестве неизвестных сеточных функций использованы узловые
значения скорости прогиба и диссипации механической энергии. Разработан
численный алгоритм решения сформулированной дискретизированной за-
дачи, базирующийся на применении симплекс-метода теории линейного
программирования.

Ключевые слова: металлокомпозитные кольцевые пластины, несжима-
емое жидкое основание, жесткая вставка, армирование проволоками, жестко-
пластическая модель, несущая способность, предельное состояние, кусочно-
линейные кривые текучести, численная схема, линейное программиро-
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Введение

Изделия из композиционных материалов (КМ) широко используются в со-
временной инженерной практике [1–4]. При этом они часто работают в условиях
высокоинтенсивного нагружения, при котором компоненты их композиции могут
деформироваться пластически [1, 2, 5]. Следовательно, актуальной является проблема
моделирования неупругого деформирования КМ-конструкций, которая на сегод-
няшний день находится в стадии становления [2, 5–15].

Для оценки несущей способности КМ-изделий по второму предельному со-
стоянию в первом приближении целесообразно использовать модель жестко-
пластического тела [16]. На основании этого в [10–13, 15–17] моделировалось пре-
дельное состояние армированных пластин и оболочек. В ряде случаев КМ-кон-
струкции могут представлять собой емкости или контейнеры [18], заполненные несжи-
маемой жидкостью, или могут покоится на жидком несжимаемом основании, или
контактировать с такой жидкостью, например в изделиях, предназначенных для
эксплуатации в подводных условиях. Определение несущей способности армиро-
ванных пластин и оболочек, работающих в таких условиях, также представляет
практический интерес. Так, в [12, 13] аналитически получены полные решения о
предельном состоянии кольцевых армированных пластин с жесткой внутренней встав-
кой (шайбой), покоящихся на несжимаемой жидкости. При этом ход рассуждений
полностью повторял рассуждения из аналогичных более ранних исследований для
однородных пластин [19, 20]. Однако статьи [12, 13] содержат существенные не-
достатки и даже ошибки [12, 20]. Например, в [13] рассматривается только один тип
армирования – по радиальным и окружным направлениям. При этом структура ар-
мирования предполагается однородной по полярному радиусу. Но такие структуры
армирования являются сильно идеализированными, так как при использовании
волокон, полученных по традиционным технологиям и имеющих постоянные по-
перечные сечения, укладка арматуры по указанным направлениям, как будет показано
ниже и продемонстрировано в [10, 15], приводит к существенно неоднородным
структурам в направлении полярного радиуса. Кроме того, в [13] предполагается
разносопротивляемость материалов компонентов композиции при растяжении и сжа-
тии и используется упрощенная структурная модель механики композитов, разра-
ботанная для изгибаемых тонкостенных КМ-конструкций в [21]. Однако в [21]
подчеркивается, что построенная там модель справедлива только при выполнении
жесткого условия – в оболочке (в частности, пластине) существует только одна
нейтральная поверхность. В статье же [13], как и в [11], выполнение этого сильного
предположения не проверяется, поэтому полученные там результаты вызывают
большие сомнения.
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В [20] при построении кривой текучести в моментах для изгибаемой пластины
из разносопротивляющегося материала (льда) допущена серьезная ошибка: для
мембранного радиального усилия N1 записана цепочка равенств (см. стр. 27 в [20]):
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где H – толщина пластины, 1 – знакопостоянное по поперечной координате z
напряжение на кривой текучести материала. Так как функция 1 по z не изменяет
знака и отлична от нуля, то при z1  0 равенство нулю в (1) невозможно. Как след-
ствие этого, кривая текучести в моментах для изгибаемой пластины, изображенная
на рис. 2 в [20], является неверной. Согласно же структурным соотношениями (23),
(30) и (31) в [15], кривые текучести армированного материала непрерывно зависят
от плотностей армирования k волокнами k-го семейства. Поэтому, по крайней мере
при достаточно малых k, указанное выше противоречие будет проявляться и при
построении кривой текучести в моментах и для изгибаемой армированной пластины
из разносопротивляющихся материалов ее композиции. А значит, изображенная на
рис. 2 в [12] кривая текучести в изгибающих моментах, построенная для волокнистой
пластины, также ошибочна. Следовательно, аналитические решения, построенные в
[12, 13, 20], нужно признать чисто формальными, не имеющим к реальным объектам
никакого отношения.

В случае моделирования предельного состояния изгибаемой тонкостенной
конструкции из разносопротивляющихся компонентов композиции, по-видимому,
вообще нельзя получить для нее предельную кривую только в изгибающих моментах,
как это необоснованно сделано в [11–13, 20]. В этом случае должна получаться
весьма сложная поверхность текучести, зависящая как от изгибающих моментов,
так и от мембранных усилий, которые в [11–13, 20] не учитывались. Известно, что
даже для однородной цилиндрической оболочки такая поверхность текучести является
сложной и построение ее требует привлечения достаточно тонких математических
построений [22]. По этой причине автор статьи [17] был вынужден отказаться от
построения аналогичных поверхностей текучести для армированных оболочек в
общей постановке, а использовал упрощенную (двуслойную) модель тонкостенной
КМ-конструкции. И даже в рамках такого упрощенного моделирования поверхность
текучести изгибаемой армированной оболочки получается чрезвычайно сложной. В
силу этого, для получения аналитического решения в [17] пришлось построенную
поверхность текучести существенно упрощать, подгоняя ее под результаты статьи
[22]. Аналогичные проблемы возникли и в [23], где на базе структурной модели из
[21] формально построены поверхности текучести для трехслойной КМ-оболочки.
Аналитическое описание этих поверхностей в пространстве изгибающих моментов
и мембранных усилий настолько сложно, что не известно ни одного решения о
предельном равновесии тонкостенной КМ-конструкции, найденного с использова-
нием гиперповерхностей текучести, полученных в [23].

Предельное состояние армированных оболочек, заполненных несжимаемой
жидкостью, до настоящего времени вообще не моделировалось. Из вышепри-
веденного анализа следует, что определение несущей способности таких КМ-кон-
струкций возможно, по-видимому, только численно. Так, в [16] для решения задач
об определении предельного состояния однородных пластин и оболочек был разра-
ботан соответствующий численный метод, основанный на использовании теории
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линейного программирования [24], который впоследствии был использован при
решении аналогичных задач для изгибаемых армированных пластин и пологих
оболочек [10, 15]. Этот метод для решения указанных задач в случае кольцевых
армированных пластин, покоящихся на несжимаемом жидком основании, до настоя-
щего времени не применялся, поэтому целесообразно провести его апробацию.

Согласно вышеизложенному, настоящее исследование посвящено: численному
определению верхней (кинематической) границы несущей способности изгибаемых
армированных кольцевых пластин с жесткими внутренними круглыми вставками,
покоящихся не несжимаемом жидком основании; верификации этого численного
метода; исследованию влияния параметров структуры армирования на предельную
нагрузку.

1. Постановка задачи и метод ее решения

Рассматривается тонкая армированная кольцевая пластина, ограниченная
кромками радиусов R0 < R1 (рис. 1). На внутренней кромке r = R0 кольцевая часть
соединена с абсолютно жесткой вставкой, полностью закрывающей отверстие в плас-
тине. Конструкция покоится на несжимаемом жидком основании и на внешней кромке
r = R1 может иметь различные виды осесимметричного опирания, не допускающего
перетекания жидкости с одной лицевой поверхности на другую: жесткая или подвиж-
ная в вертикальном направлении заделка, шарнирное опирание или свободная кромка.
Толщина пластины H = 2h может быть переменной – зависеть от полярного радиу-
са r (h = h(r)).

Кольцевая часть конструкции (R0  r  R1) осесимметрично усилена двумя семей-
ствами волокон (проволок) с плотностями k и углами армирования k (k = 1, 2),
отсчитываемыми от радиального направления r (см. рис. 1а, где указан угол армиро-
вания первым семейством 1). Сравниваются два варианта армирования:

1) по спиральным траекториям двумя семействами волокон, изготовленных из
одного материала и уложенных симметрично относительно направления r: 2(r) =
= 1(r), 2(r) = –1(r), R0  r  R1 (см. рис. 1а и 1б);

2) укладка волокон в радиальном (1(r), 1(r) = 0) и окружном (2(r), 2(r) =
= /2) направлениях (см. рис. 1в), причем арматура разных семейств может быть
выполнена из разных материалов.

Рис. 1. Структуры армирования кольцевой пластины: а) по логарифмическим
спиралям; б) по геодезическим направлениям; в) по радиальным и окружным траекториям

а)                                                    б)                                                   в)

R1

R0

r


1


1
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Структуры армирования по толщине пластины квазиоднородны. Волокна пред-
полагаются непрерывными в области армирования и имеющими постоянные попереч-
ные сечения [1, 4]. Согласно этому, интенсивность армирования k-м семейством
волокон при их осесимметричной укладке по спиральным траекториям определяется
так [10, 15]:

,,
)(ψcos)(

ψcosω)(ω 10

00
00 RrR

rrrh
Rhr

k

kk
k 

(2)
,2,1,

2
πψ),(ψψ),(ωω),( 0

0
0

0
0

00  kRRRhh kkkkk

где 
0ωk  – плотность армирования, заданная на внутреннем контуре r = R0. В случае

радиальной укладки волокон в (2) следует задать .0ψψ0  kk  В случае второй струк-
туры для окружного семейства арматуры (k = 2) имеем ,2/ψψ 2

0
2   поэтому со-

отношение (2) вырождается в неопределенность типа 0/0 и плотность армирования
2 может быть произвольной неотрицательной функцией полярного радиуса r. При
обеих структурах плотности армирования k(r) должны подчиняться физическому
ограничению [15]:

.,2,1,0)(ω1constω)(ω)(ω)(ω 1021 )( RrRkrrrr km  (3)

Здесь m > 0 – наибольшее, предельно допустимое значение суммарной интенсивно-
сти армирования (r). В инженерной практике обычно принимают m  0,7 [25].

Конструкция покоится на несжимаемом жидком основании [12, 13, 19, 20]. Из-
гибное деформирование армированной пластины описывается классической теорией,
а компоненты ее композиции однородны, изотропны и имеют одинаковые пределы
текучести при растяжении и сжатии. Такими свойствами, за редким исключением,
обладают, в частности, материалы фаз металлокомпозиций [1, 2, 15, 16].

Конструкция нагружена осесимметрично в поперечном направлении z, ось z
перпендикулярна плоскости рис. 1 и направлена вертикально вниз. При указанных
свойствах материалов компонентов композиции, особенностях структуры армирова-
ния, нагружения, закрепления и геометрии пластины в предельном состоянии в ней
реализуется осесимметричный поперечный изгиб [16, 19]. При этом направления
главных усредненных напряжений и скоростей деформаций в композиции пластины
в предельном ее состоянии совпадают с радиальным и окружным направлениями.

На конструкцию действуют внешние силы двух типов. Нагрузки первого типа
фиксированы. Это, например, весовые нагрузки или выталкивающая сила жидко-
сти – отпор жидкости [19]. Нагрузки второго типа пропорциональны параметру
нагружения, предельное значение которого подлежит определению.

Пусть v0 – кинематически допустимая скорость перемещения шайбы вдоль вер-
тикальной оси z; v(r) – кинематически допустимая скорость прогиба пластины; q –
выталкивающая сила на единицу площади со стороны жидкости, равномерно распре-
деленная по всей срединной плоскости конструкции (пластины и шайбы); G – заданный
вес шайбы, возможно с уложенными на ней грузами фиксированной массы; gz(r) –
приведенная массовая нагрузка, действующая на единицу площади срединной плос-
кости пластины и имеющая выражение [10, 15]:
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где 0, k – объемная плотность связующего материала и арматуры k-го семейства;
0 – относительное объемное содержание связующего в представительном элементе
композиции.

Нефиксированная внешняя нагрузка состоит из суммарной силы Pz, действую-
щей на шайбу в направлении z, и распределенного поперечного давления pz(r), дей-
ствующего на армированную часть конструкции. Сила Pz и давление pz(r) пропор-
циональны безразмерному параметру нагружения p:

,),()(, 10 RrRrpprpPpP zzzz  (5)

где zP  и )(rp z  – заданные величина и функция полярного радиуса а r. Предельное
значение параметра p обозначим как p* и определим его, используя принцип вирту-
альной мощности [16], согласно которому в общем случае нагружения и закрепления
конструкции при учете (4) и (5) справедливо равенство
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D – мощность диссипации механической энергии, отнесенной к единице площади
срединной плоскости пластины;  – скорость поворота нормали к этой плоскости в
радиальном направлении r; 1, 2 – скорости параметров искривления срединной
плоскости в радиальном и окружном направлениях; 1, 2 – усредненные главные
напряжения в композиции пластины в тех же направлениях, удовлетворяющие
критерию текучести при плоском напряженном состоянии (ПНС); 

j
nM  – заданные

фиксированные погонные изгибающие моменты на кромках r = Rj; 
j

nmp  – изги-
бающие погонные моменты на кромках r = Rj ( j = 0, 1), по аналогии с (5) пропор-
циональные параметру нагружения p; Q1 – заданная фиксированная перерезыва-
ющая сила на внешней кромке r = R1; 

1
zQp  – перерезывающая сила на кромке

r = R1, пропорциональная параметру p; штрих – производная по r. Предполагается,
что кривая текучести КМ в плоскости (12) аппроксимирована кусочно-линейно и
имеет N угловых точек.

Условие совместного перемещения шайбы и внутренней кромки пластины
характеризуется равенством

).( 00 Rvv  (8)

Так как конструкция покоится на несжимаемом жидком основании и в предельном
состоянии жидкость не перетекает с одной лицевой поверхности пластины на другую,
то при учете (8) выполняется дополнительное кинематическое соотношение [12, 13,
19, 20]:
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Согласно формулировке кинематического метода [16], для определения верх-
ней границы несущей способности рассматриваемой конструкции из (6) при учете
(7)–(9) необходимо найти минимум p* параметра нагрузки p при всех кинематически
допустимых распределениях функции v(r). При численном решении такой задачи
целесообразно перейти от соотношения (6) к задаче минимизации [16], учитывая
при этом равенства (8) и (9):
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и ограничениях-неравенствах (см. (7))
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2
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1 σ,σ ii  – координаты i-й угловой точки на кривой текучести КМ.
Система неравенств (12) характеризует известное свойство диссипативной

функции [16]: мощность «ассоциированных» изгибающих моментов Mj = h2j на
соответствующих скоростях изменения параметров кривизны срединной плоскости
пластины j )( 2

1 
 l llMD  больше или равна мощности «неассоциированных»

изгибающих моментов 
)(2)( σ i

j
i

j hM  на обобщенных скоростях j ( j = 1, 2, 1  i   N).
К соотношениям (10)–(12) необходимо добавить кинематические граничные

условия на внешней кромке, которые в общем случае имеют вид:

,)(,)( 1111
  RvvRv (13)

где  11 ,v  – заданные величины, а также кинематические условия сопряжения шайбы
и пластины на ее внутренней кромке r = R0. Если пластина и вставка соединены
шарнирно, то при r = R0 имеет место только равенство (8); если же они скреплены
жестко, то к (8) необходимо добавить соотношение

  .00  Rv (14)
Минимизацию функционала (10) при учете ограничений-неравенств (12) и огра-

ничений-равенств (8), (9), (11), (13), (14) численно будем осуществлять методами ли-
нейного программирования. Для этого предварительно дискретизируем поставлен-
ную экстремальную задачу: на отрезке r  [R0, R1] введем равномерную сетку с узла-
ми rm = r1 + (m – 1)  (m = 1, 2, …, M, r1 = R0, rM = R1) и шагом  = (R1 – R0)/(M – 1),
где M – количество узлов сетки; интегралы в (9)–(11) приближенно вычислим,
используя формулу трапеций; во внутренних узлах сетки (2  m  M – 1) производ-
ные в (12) заменим их конечно-разностными аналогами на трехточечном шаблоне
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{rm–1, rm, rm+1}; в крайних узлах r1 и rM первые производные в (10), (11) (при учете
выражений (7)) и (12)–(14) заменим их скошенными конечными разностями также
на трехточечных шаблонах, а вторые производные в (12) – скошенными разностями
на четырехточечных шаблонах [26]. Указанная дискретизация обеспечивает второй
порядок точности численного решения по шагу . После дискретизации сформули-
рованная экстремальная задача решается симплекс-методом Данцига [24].

Полученное таким путем решение задачи не является полным. Действительно, в
силу выполнения равенства (9) соотношения (10) и (11), полученные из (6), уже не
содержат неизвестную величину отпора жидкости q. Поэтому предложенный метод
решения рассматриваемой задачи не позволяет определить выталкивающую силу на
единицу площади q со стороны жидкости в предельном состоянии пластины. Полные
аналитические решения, построенные в [13, 19], позволяют это сделать. Однако с
инженерной точки зрения особый интерес вызывает знание предельно допустимого
значения параметра нагружения p*, определяемого в исследуемой задаче (см. (10));
знание же конкретного значения q, по-видимому, является не столь уж принципиаль-
ным в практических приложениях. Кроме того, разработанный метод решения не
позволяет получить в узловых точках и искомые значения напряжений 1(rm), 2(rm)
в композиции армированной пластины или, что почти то же самое, изгибающих мо-
ментов M1(rm) и M2(rm) (1  m  M ) в ней (см. второе соотношение в (7)).

Согласно неравенствам (12), для реализации численного решения дискретизи-
рованной экстремальной задачи предварительно нужно получить конкретные выра-
жения для напряжений 

)(
1σ i и )(

2σ i  (1  i  N) при рассматриваемых типах армирова-
ния пластины.

2. Кривые текучести металлокомпозитной пластины

Чтобы определить напряжения 
)(

1σ i и 
)(

2σ i в соотношениях (12), необходимо постро-
ить кусочно-линейные кривые текучести композиций армированных пластин при
ПНС. Выше уже отмечалось, что в рассматриваемой задаче напряжения j в радиаль-
ном ( j = 1) и окружном ( j = 2) направлениях как в связующем, так и в композиции,
являются главными напряжениями при обоих типах структур армирования.

Если кривые текучести всех фазовых материалов композиции при ПНС аппрокси-
мированы кусочно-линейно, то кусочно-линейную кривую текучести композиции
можно рассчитать по структурным формулам из [27]. Однако получающаяся при
этом кривая текучести задается параметрически в неявном виде, и значит, возникает
определенная проблема поиска ее угловых точек. Поэтому воспользуемся упрощен-
ным вариантом модели из [27], который позволяет в явном виде рассчитать угловые
точки на кривой текучести композиции [15] и который более точно описывает эту
кривую, чем структурная модель, использованная в [10].

Обозначим через 0 и [k] пределы текучести материалов связующего и волокон
k-го семейства и предположим, что пластическое течение в них ассоциировано с
критерием текучести Треска [16, 28].

Первый тип армирования. При этом – спиральном – варианте армирования (см.
рис. 1а и 1б) имеем 2(r) = –1(r), 2(r) = 1(r) и [2](r) = [1](r) (R0  r  R1). На
основании результатов из [15, 27] получаем, что кривая текучести композиции плас-
тины при таких параметрах армирования в общем случае представляет собой восьми-
угольник ABCDEFGH (рис. 2а), координаты угловых точек которого 

)(
1σ i

 и 
)(

2σ i (1 
 i  N = 8) вычисляются так [15]:
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1 определяется согласно (2) при k = 1.

Второй тип армирования. В случае радиально-окружной структуры укладки
волокон (см. рис. 1в) кривые текучести композиции пластины представляют собой
шестиугольник ABCDEF (N = 6), угловые точки которого имеют следующие коорди-
наты (см. рис. 2б):
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Рис. 2. Кусочно-линейные кривые текучести композиции пластины:
а) при спиральной структуре армирования; б) при радиально-окружной структуре
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1(r) вычисляется по формуле (2) при 1(r) = 0 (k = 1), а 2(r) может быть опреде-
лена достаточно произвольно, лишь бы выполнялись физические ограничения (3);
пределы текучести волокон разных семейств в общем случае могут быть различными:
[2]  [1].

Таким образом, соотношения (15) и (17) при учете (2), (3), (16) и (18) в явном
виде задают значения напряжений )(

1σ i
 и )(

2σ i
 (1  i  N) в ограничениях-неравенст-

вах (12) для двух указанных вариантов армирования пластины, если кривые текучести
связующего материала ее композиции соответствуют критерию Треска.

Согласно второму равенству (7), кривые текучести изгибаемых пластин при
рассматриваемых структурах армирования в плоскости моментов (M1M2) подобны
кривым, изображенным на рис. 2, с коэффициентом подобия h2(r).

Повторяя рассуждения из раздела 3 в [15], вместо равенств (15) и (17) можно
получить другие соотношения для координат угловых точек кусочно-линейной кривой
текучести композиции при ПНС, если кусочно-линейная кривая текучести связующего
материала отлична от шестиугольника Треска при ПНС и соответствует какому-то
другому критерию текучести, например критерию Ишлинского – Ивлева [28].

Заключение

Сформулирована задача об определении верхней (кинематической) границы
несущей способности изгибаемых металлокомпозитных кольцевых пластин пере-
менной толщины с жесткой внутренней вставкой (шайбой), покоящихся на не-
сжимаемом жидком основании. Тонкие пластины армированы по спирально-сим-
метричным траекториям двумя семействам проволок, изготовленных из одного мате-
риала, или в радиальном и/или окружном направлениях и подчиняются классической
теории поперечного изгиба. Учтены: традиционная технология изготовления арми-
рующих проволок – они имеют постоянные поперечные сечения, а также  сущест-
венная неоднородность структур армирования в радиальном направлении. Меха-
ническое поведение композиций пластин описывается структурной моделью, которая
учитывает плоское напряженное состояние во всех компонентах их изотропных и
жесткопластических материалов, пластическое течение которых ассоциировано с
кусочно-линейными критериями текучести при одинаковом сопротивлении растя-
жению и сжатию (например условиями текучести Треска или Ишлинского – Ивлева
[28]). Приведены структурные соотношения, позволяющие рассчитывать угловые
точки на кривых текучести композиций при двух рассматриваемых вариантах
армирования пластин и при использовании критерия текучести Треска для всех ком-
понентов композиций. Для нахождения предельной нагрузки сформулирован
экстремальный принцип и проведена соответствующая дискретизация предельной
задачи по полярному радиусу, численное решение которой разыскивается с исполь-
зованием симплекс-метода теории линейного программирования [24]. В качестве
неизвестных сеточных функций выступают узловые значения скорости прогиба и
диссипации механической энергии при поперечном изгибе, отнесенной к единице
площади срединной плоскости пластины.
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DETERMINATION OF THE UPPER LIMIT OF THE LOAD-LOADING CAPACITY
OF BENDING REINFORCED METAL-COMPOSITE RING PLATES IN CONTACT

WITH A LIQUID INCOMPRESSIBLE MEDIUM
1. PROBLEM FORMULATION AND CALCULATION METHOD*
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The problem of determining the load-bearing capacity of a bendable reinforced annular plate
resting on an incompressible liquid base is considered. The internal opening of the structure is
closed with a continuous, absolutely rigid insert. The connection between the insert and the
plate can be rigid or hinged. The structure is supported on the outer edge, and it is possible to
move the support in the vertical direction, for example in the case of a movable jamming. In the
limiting state, liquid flow from one front surface of the plate to another surface is not allowed.
The materials of the components of the composition are isotropic and rigid-plastic, having the
same yield limits in tension and compression. Plastic flow in the phases of the composition is
associated with piecewise linear yield criteria (such as the Tresk's or Ishlinsky - Ivlev's yield
conditions). The limit state of such a composite plate is described within the framework of the
classical theory of transverse bending. Reinforcement structures have axial and radial symmetry.
Two reinforcement options are considered: laying two families of fibers along radially symme-
trical spiral trajectories and reinforcement in the radial and circumferential directions. The rein-
forcing fibers are assumed to be continuous and have constant cross sections along their
length, which gives rise to significant heterogeneity of the structures under consideration in
the radial direction. The plastic flow of a metal-composition is calculated using a structural
model that takes into account the presence of a plane stress state in all substructural elements.
Structural formulas have been written that make it possible to determine the coordinates of
corner points on piecewise linear yield curves of the compositions under consideration, taking
into account their dependence on non-uniform reinforcement parameters: angles and densities.
An extremal prin-ciple has been formulated that makes it possible to obtain an upper (kinematic)
estimate of the maximum load for this type of structure. The formulated problem is discretized
along the polar radius. Nodal values of the sagging speed and mechanical energy dissipation

*Completed within the framework of the state assignment (state registration No 124021400036-7).
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were used as un-known grid functions. A numerical algorithm for solving the formulated
discretized problem has been developed, based on the application of the simplex method of
linear programming theory.

Keywords: metal-composite ring plates, incompressible liquid base, rigid insert, wire reinforcement,
rigid-plastic model, load-bearing capacity, limit state, piecewise linear yield curves, numerical
scheme, linear programming.


