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Работа посвящена разработке методики моделирования длительного поведения много-
слойных композитных конструкций под постоянными сложными нагрузками. Конкретно 
рассматривается вопрос об оценке длительной прочности некоторой модели из композита 
стеклопластик-дерево по критерию длительной прочности Гольденблата-Копнова. Рас-
сматриваемая модель является ортотропной трехслойной плитой типа «сэндвич», верхний 
и нижний слои которой выполнены из стеклотекстолита КАСТ-В, а средний слой – дерево 
(сосна).Исследование показало, что для подобного типа конструкции использование  упомя-
нутого критерия прочности возможно. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: трехслойная плита, композит, критерий длительной прочности. 

Введение 
На практике наиболее используемые плиты перекрытий зданий изготовлены ли-

бо из железобетона,либо из дерева. В первом случае для получения нужной прочно-
стной способности часто требуются большие расходы материала (бетон + сталь), что 
удорожает стоимость строительства. Во втором случае известно, что деревянные пе-
рекрытия имеют свои ограничения по их способности держать большие эксплуата-
ционные нагрузки длительное время. Поэтому сегодня нередко используют конст-
рукции различной формы из композиционных материаловили композитов [1-3]. Их 
достоинствами являются высокая удельная прочность, низкая теплопроводность, вы-
сокая демпфирующая способность и др. Однако, они обладают специфическими осо-
бенностями строения и механического поведения, отличающими их от традицион-
ных материалов, в частности, конструктивной неоднородностью, резкой анизотропи-
ей прочностных и деформационных свойств, низкой сдвиговой жесткостью, сущест-
венной сдвиговой ползучестью и др., что должно учитываться в расчетах. В работе 
[4] показано несколько типов панелей, изготовленных из стеклопластиков. 

 
Рис.1 

С целью избежать больших расходов  материала предлагается применить трех-
слойную плиту перекрытия типа «сэндвич» из композита стеклопластик-дерево. Она 
состоит из двух слоев (нижнего и верхнего)  стеклопластика КАСТ- В и среднего 
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слоя - из ламинированного дерева (рис.1). Известно что, стеклопластики в большей 
степени, чем металлы или сплавы, характеризуются временной зависимостью проч-
ности, т.е. длительная прочность для них имеет существенное значение. Так, на рис. 
2 показана кривая длительной прочности стеклопластика КАСТ-В, построенная по 
данным опытов на одноосное сжатие [5].  

Длительная прочность ортогонально анизотропных (ортотропных) материалов 
рассматривается также в работах[6-8].В частности, в [8] с целью предвидения дли-
тельной прочности ламинированных слоистых пластинразработана вероятностная 
модель развития повреждаемостей в материале. Эта модель предполагает, что каж-
дый слой пластины состоит из большого числа микрообъемов, для которых исполь-
зуются функции вероятности, описывающиежесткости и напряжения в этих микро-
объемах. Эти напряжения вычисляются с помощью теории слоистых пластин и тео-
рии невероятных функций. Определение жесткостей слоев производится на основе 
вероятностей повреждаемости микрообъемов с использованием теории невероятных 
процессов. Авторы показывают, что этот метод хорошо согласуется с эксперимен-
тальными данными.В работе [6] изложен метод построения феноменологических 
критериев длительной прочности анизотропных материалов. Этот метод основан на 
синтезе двух подходов в теории критериев прочности: подходаМизеса-Хилла, Голь-
денблата-Копнова, Захарова и подхода А.А Ильюшина. Построенный таким образом 
критерий длительной прочности учитывает многие особенности механических 
свойств материала и законы нагружения. 

Цель настоящей работы – дать оценку длительной прочности указанного выше 
типа перекрытия из трехслойного материала, находящегося под постоянной во вре-
мени нагрузкой с синусоидальным законом нагружения, с помощью критерия из [6]. 

Интегрально- операторный критерий длительной прочности 
Тензорное выражение критерия длительной прочности анизотропных материа-

лов из [6] имеет следующий вид: 

∫ Ω (푡 − 휉)휎 (휉)푑휉 + ∫ ∫ Ω (푡 − 휉 , 푡 − 휉 )휎 ( 휉 )휎 (휉 )푑휉 푑휉 ≤ 1.   (1) 
Здесь ξ - время из интервала 0 ≤ ξ ≤ t ,Ωik , Ωikmn-функции влияния, учитывающие 

временной характер прочностных свойств материала, вид и параметры этих функций 
устанавливаются экспериментально;разностный аргумент (t - ξ)предполагает их ин-
вариантность к началу отсчета времени; σik(ξ), σmn(ξ)  - функционалы, характеризую-
щие программу нагружения тела. 

Одним из возможных представлений ядерΩik , Ωikmn могут быть, например, выра-
жения вида: 

Ωik (t – ξ) = Пik·f1(t - ξ),Ωikmn (t – ξ1,t- ξ2) = Пikmn·f2(t– ξ1,t- ξ2), 
где Пikи Пikmn- тензоры статической прочности материала [9],функции 
f1иf2определяются из опытов на длительную прочность, ниже приводится один из 
возможных их видов. 

Определение компонентов тензоров прочностиПik и Пikmn 
Для определения компонентов тензоров статической прочности Пik и 

Пikmnодной из самых адаптированных моделей является модель Гольденблата-
Копнова [9], которая учитывает как чувствительность материала к перемене знака 
нормальных напряжений (σв

р≠  σв
с), так и к перемене знака касательных напряжений 

(τв
+ ≠ τв

-  ).Тензоры статической прочности Пik и Пikmnопределяются через прочност-
ные константы материала по изложенной, например в [9], методике.  

В настоящей работе прочностные характеристики материалаKACT-Bпо основ-
ным направлениям анизотропии, заимствованные из литературного источника [5], 
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приведены в табл.1, а рассчитанныезначения компонентов статической прочности Пik 
и Пmikn- в табл.2. 

Таблица 1 

Материал Основные пределы прочности, [MПa] 

σв1
р σв1

с σв2
р σв2

с τв0 τв45
+ τв45

- τвск 

KACT-B 149 109 132 98  64 62 40 

Таблица 2 

Компоненты тензоров прочности  Пik, (МПа)-1  и Пikmn, (МПа)-2   

П11 П22 П1111 П2222 П1122 П1212 

- 1,232·10-3 -1,35·10-3 6,30·10-3 7,83·10-5 -5,51·10-5  

В нашей работе будем использовать экспоненциальные ядра вида 
Ωik (t – ξ) = bПik·e-α(t - ξ),Ωikmn (t – ξ1,t- ξ2) =b2Пikmn·e-α(2t – ξ

1
,t- ξ

2
)             (2)  

Определение параметров αи b экспоненциальных функцийf1 иf2 
Параметрыαи b экспоненциальных ядер находятся из опытов на длительное на-

гружение образцов при простых видах напряженного состояния – растяжении, сжа-
тии, сдвиге.В нашей работе были использованы экспериментальные данные, взятые 
из публикаций [5] и [6].  

На рис.2 приведены экспериментальные результаты по испытанию на длитель-
ную прочность при одноосном сжатии по основе и утку стеклотекстолита КАСТ-В, 
взятые из работы [5].Значок ○ соответствует опытным данным на сжатие по основе 
стеклотекстолита, значок ▲ - опытным данным на сжатие по утку. 

 
Рис.2 

Результаты этих опытов можно аппроксимировать следующей зависимостью: 

푡∗ = −
1
∝

ln 1 −
∝ 휎в

푏  휎
, 

гдеt*- время до разрушения материала, σ- значение действующего напряжения, σв-
пределпрочности материала при одноосном сжатии. Значения параметров αи b мож-
но получить, решая систему уравнений в интервале времени ∆t. Численные значения 
параметров α и b композита KACT-B приведены в табл.3 

Таблица 3 
Материал α , [ч-1] b, [ч-1] 
КАСТ-В 1,20 1,70 

Знание численных значений параметров αи b, а также компонентов тензоров 
прочностиПik и Пikmn,позволяет установить функции влияния Ωikи  Ωikmn . 
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О законе нагружения 
Характер нагружения отражается в критерии функциями напряжений, которые 

могут быть различного вида. Например, закон нагружения можно представить сте-
пенной функцией вида (ξ) = . При длительном нагружении постоянными 
во времени напряжениями (например,собственный вес конструкции) будем иметь 
r=0  и 

= const .(3) 
Итак, при экспоненциальных ядрах (2) и законе нагружения (3) критерий (1) 

принимает вид 

. 
После интегрирования получаем условие длительной прочности при сложном 

напряженном состоянии в следующем виде: 

или 

. (4) 
Исходные данные и результаты расчета плиты 
Для расчета напряженно-деформированного состояния плиты был выбран метод 

начальных функций, наиболее эффективный при расчете слоистых систем, особенно 
таких,у которых модули упругости соседних слоев отличаются значительно. Про-
грамма расчета разработана авторами [10] и реализовывалась на вычислительном 
центре РУДН. 

Объектом расчета, как уже отмечалось, являлась шарнирноопертая по контуру 
ортотропная трехслойная плита (рис.1) с размерами в плане a x b общей толщиной h. 
Первый и третий слои из стеклотекстолита КАСТ-В. Второй (средний) слой– лами-
нированноедерево (сосна) со следующими упругими константами: модуль упруго-
стиЕ = 10·103  МПа, коэффициент Пуассона μ = 0,5. В нашем случаепринято  соотно-
шение толщин слоев h1 =h3 =h2 /4, h/a=0,1; a =b = 1м. Упругие константы стеклотек-
столита КАСТ-В даны в табл.4. 

Таблица 4 
Упругие 
константы 

Еx, 
МПа 

Еy, 
МПа 

Еz, 
МПа 

Gxy,  
МПа 

Gyz,  
МПа 

Gzx,  
МПа 

μxy μyz μzx 

Статическая 
нагрузка 

2,22·104  1,75·104  0,4·104   4·103 2·103 1·103 0,13 0,45 0,1 

Длительная 
нагрузка 

1,95·104  1,53·104  0,32·104   4·103   2·103   1·103   0,23 0,46 0,12 

 
Было принято, что нагрузка распределена на верхней плоскости плиты по закону 

, 
q0- значение q в точке (0,5a; 0,5b; 0). В нашем случаепринято q0 = 3МПа. 

Расчет был произведен на длительное воздействие (t=1000ч) распределенной си-
нусоидальной нагрузки, не изменяющейся во времени.В результате расчета было ус-
тановлено, что напряженное состояние в самых нагруженных точках (x=0,5a; y=0,5b; 
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z=0 и x=0,5a; y=0,5b; z=h=0,1a) трехслойной плиты характеризуется следующими 
компонентами (в MПa) : 

-на верхней поверхности:- на нижней поверхности: 
σx = σ11 = -96,09;σx = σ11 = 96,27; 
σy = σ22 = -80,88;σy = σ22 = 81,09; 
σz = σ33 = -3 (пренебрегаем);τxy = τyz= τzx= σ12= σ23= σ31= 0. 
τxy = τyz= τzx= σ12= σ23= σ31= 0; 
Оценка длительной прочности плиты  
Оценку длительной прочности плиты производим по условию длительной проч-

ности (4), которое имеет следующее развернутое выражение для двухосного напря-
женного состояния: 

   .        (5) 
После подстановки в (5) численных значений всех приведенных выше парамет-

ров оно принимает следующий вид: 
-на верхней поверхности:   0,118 + 0,109 + 0,487 = 0,714>0,707; 
-на нижней поверхности:   -0,118 - 0,109 + 0,488 = 0,261<0,707. 
Условие прочности в опасной точкенижней поверхности плиты выполняется;в 

опасной точкеверхней поверхности не выполняется. При кратковременном действии 
таких же напряжений оба условия соблюдались бы, так как в таком случае в правой 
части неравенств (5) стояла бы единица. 
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COMPORTEMENT A LONG TERME DU MATERIAU COMPPOSITE  POLYESTER-

BOIS RENFORCE A FIBRES DE VERRE                              

OlodoEsseEmmanuel, Adjovi Edmond, V.A.Kopnov 

Le présent travail est relatif à l’évaluation du comportement à long terme d’un matériau 
composite tri-couche verre/polyester-bois. L’objectif est l’évaluation de la résistance à long terme de 
ce matériau par le critère de Goldenblat-Kopnov. 

KEY WORDS: Three-layer plate,composite, criterion of long durability. 


