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О НАЧАЛЬНОМ РАЗРУШЕНИИ АРМИРОВАННЫХ КРУГЛЫХ 
И КОЛЬЦЕВЫХ ПЛАСТИН

■Хрмировандые конструкции в процессе деформирования проявляю! 
■ яд особен пос теп поведения по сравнению с однородными конструкциями 
из традиционных материалов. В частности, они обладают свойствами ос­
лабленного сопротивления поперечному сдвигу [1] и существенным влия­
ниях։ структуры армирования на поведение конструкции [2].

Учет влияния поперечного сдвига на поведение анизотропных пластин 
сследовался 8 [3] пр}։ использовании гипотезы Тимошенко и се обобще­

ния 1’ |4, 5;. В качестве основного предположения [4| используется стати­
ческое условие, что касательные напряжения по толщине пластинки меня­

ются по заданному закону (в частности, по закону квадратной параболы). 
В [5] получены уравнения, основанные на кинематических гипотезах, ко­
торые соответствую։ заданию закона изменения по толщине нс только ра­
диальных перемещений, но и нормальных перемещений. Использование ки­
нематических гипотез |5| приводит к сложной системе дифференциальных 

■ равнении даже з случае осесимметричного изгиба круглых пластин.
11еобходнме отметить, что структура армирования входит в уравнения 

I, 3—5] лишь косвенным путем.
В данной работе на основе обобщенной гипотезы Тимошенко (задает- 

.я закон изменения радиальных п-7"Смещений по толщине) получены урав­
нения. соответствующие принятой кинематической гипотезе. При этом ко­
эффициенты в разрешающих уравнениях в отличие от работ | 1. 3—5] 
определяются расчетным путем с использованием значений механических 
характеристик элементов композиционного материала. Таким образом, по­
лученные уравнения позволяют не только учесть влияние сдвига на напря­
женно- деформированное состояние армированной пластинки, но и исследо­
вать вопросы о характере начального «разрушения», о величине нагрузки 
гадального разрушения-, а также поставить и решить задачу о рацибналь- 

характере подбора механических параметров элементов Композиции и 
структуры армирования пластинки с точки зрения прочности и жесткости.

■ . При осесимметричном нагружении, закреплении и ортотропном ар- 
•։՛ сванки (с цилиндрической анизотропией) кольцевой пластинки все ве- 
'.п-.ины от угловой координаты не зависят, тогда

2г_._зт_. =0 (1.1)
Пренебрегая обжатием, то есть полагая

а. =0 II ц, г «.• | г) (1.2)

будем считать, что напряжения ■ мал:.: по сравнению г остальными нор- 
•■•-1 \Ь:-Ь'ми напряжениями.
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Если для армированного слоя принять предположения. изложении 
в [6]. и считать, для простоты и определенности, что имеем четыре семей­
ства нитей армирования, два из которых расположены п главных геометри­
ческих направле ниях. а два — под симметричными углами к радиальном՝ 
направлению, то связь между осреднениыми напряжениями и деформчкк.ч- 
мк дли композиционного материала будет иметь вид

Ъ — == avJr о2д„ з,. — а։л=г_ (1.3)

для нитей армирования —

si' — Е'\ъг, 5з — Е^, = Ез -cos’V -5- sin2 »л) (1.4)

и для связующего —

Е F
^ = 7TvrOr ’ ч:Л 3- z:J։ (lil- (h5'

где
I

и,i = а - а, Х>1 ՛i £,' i’;, ( / 1. 21

л
«Jo = 4,(1 — . У /•"’ /;■ I2,;

Г-1
(l.b) 

u14 - £..(2(14 ՝<c)rtj| , la — cos ч., !■>,■ sin !<-,

!h = 0, P; = -2, p, h = u, %-v4

а = о։£«(1 '/Jj՜'

Здесь и в дальнейшем используются следующие обозначения: г. >( и 
< — радиальная, тангенциальная и нормальная координаты пластинки: 
и, w смещения вдоль осей г и z; —нормальные и каса­
тельные напряжения в пластинке; 2/<п, гс> А?о толщин.:, внутренние и 
внешний радиусы пластинки; Е. , - модуль Юнга и коэффициент
Пуассона материала связующего, Е< (/' — 1, 2, 3) модули Юнга ма­
териалов нитей армирования; и углы между направлением оси 
„or“ и направлением ншей углового армирования; •՛>,- (/ 1, 2, 3)
удельные интенсивности армирующих нитей в плоскости армирован­
ного слоя, «и {а. = 1 — а,) интенсивность армирующего слоя по тол­
щине пластинки, п, удельное объемное содержание нитей армирова­
ния, которое определяется следующим образом:

к-
и,. <£,’ гр՜ ’2 '"г t-2"<5)rr/r (1.7)

к»

Величины с индексом ««» относятся всюду к арматуре, а с индексом сг ՝ — 
к слою связующего.
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Для радиального смещения ■՛/ примем зависимость [5]

и - а0(г) — :՝ (г) 4- т’7; (г) Ч-г’т, (г) (1.8)

которая соответствует разложению смещения и(г, г) и ряд по степеням 2. 
Зависимость ( 1 8) соотнстствует минимальному числу членов ряда, при 
котором возможно учесть сдвиговые напряжения и армированной пластин­
ке. удовлетворяющие заданным условиям на поверхностях 2 = ±Л„. Следует 
отметить, чт.» при у (г) у (г) 0 соотношение (18) соответствует гипо­

тезе Тимошенко С. П., а при . 0 и у — (1.8) гипотезе
г/г

Кирх։ офи-Ляиа.
В дальнейшем будут рас мотрсны задачи, для которых касательные На­

пряжения на поверхностях ■’ равны нулю, то есть

К-=0 (1.9)
тогда, используя иыражгния для деформаций

։. ֊“. . ,„ ^ (֊^ (1.10)
</г г ()г а/г

и последнее соотношение из (1.3), нетрудно получить

■;։ = о. С;-“՛’) (1.И)

Дифференциальные уравнения изгиба кольцевой пластинки и гранич­
ные условия .можно получить, используя принцип виртуальных перемеще­
ний. который в рассматриваемом случае имеет вид

В* к, R.
| (Зг;‘-г -г ъ’--3 — - гс1г(1г = \ <^и»г</г -}■

4- {I р. (Д. ֊) ֊ Р; (/?о, г) (Ао)] /?„
•/

+ [р?(г0. 2)'՝п(гс, г) - р;.(г0, с)чш(г0)]г0}</г (1.12)

где 7 (г) распределенная нормальная нагрузка, действующая па 
пластинку: />'։(А?„, г) и р'_ (г{1, г) - распределенные нагрузки, направ- 
ленные вдоль '•՛ и г и приложенные и ее • •■ниях г г„ и г А’(|, соот­
ветственно: />. ( R.,. :\ и р (Г(„ г) распределенные нагрузки, направ­
ленны» идол», оси .՝ и приложенные в сечени х г гп и г К\։, соот- 
петстненн«». Подставляя (1.12) в <1.10) с учетом (1.8) и (1.11*. выпол­
няя ин։ г։ р:։рог.1В>:е по ча т-'.м и учитывая 'ч .г сиси--՛ »г• нлрзпциЙ Ч/, 
'՝■[ и получим
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уравнения изгиба

г — (гг,) = о, м.—- (г«.) гб= о 
дг (!г

(1.13)

— (ОН = -?г
аг

и граничные условия

(Г, - г;')Ч о, (Л?, - м':)^ - о
(1.14)

, (М"* - м‘”“> — - о, (6-0°)™ = о 
с/г

где введены следующие обозначения:
Л, л0

~ М.<г. ~ з,{5)2</г,
-Л. - А.

И

и. 16)

М- \ Р՝՝2(>С,

Для удобства дальнейшего изложения в соотношения (113) (1.16) вве­
дем парам։ гр а—0: 1, смысл которого будет указан ниже.

Уравнения равновесия (1.13) по форме совпадают с известными [4] 
уравнениями изгиба в усилиях и моментах для круглых пластин, но «пере­

резывающая :• сила С/ в (1.13) отличается от обычного значения перерезы­
вающей силы некоторым л добавочными членами, которые, как будет покг- 
зано далее, увеличивают порядок разрешающих дифференциальных урав­
нений в задаче изгиба пластинки и оказывают влияние на характер распре­
деления касательных напряжений по координате ■■՛՛՝• и максимальную вели­
чину нормальных напряжений.

Если в уравнениях (113) положить а 0. то соотношения (1.3)— 
(1.11). (1.13). (1.14). хотя и определяют сдвиговые напряжения я пла­
стинке. как я н 14]. но уравнения (1.13) при а=0 необходимо рассматри-
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пять как приближенные к уравнениям (1.13) при I. Поэтому з дальней­
шем уравнения ( ' 13) при 9. О будем называть для простоты приближен­
ными. а уравнения (1.13) при <х=1 точными. Граничные условия для 
приближенных уравнений (1.13) нетрудно получить из (1-14). положив 
-՛. 0. Следует отметить, что для приближенных уравнении (1.13) гранич­
ные условия в случае жестком заделки, как и и [4]. могут иметь несколько 

вариантов, например, при г — л;,, и9 0, ֊- 0, а՛—0 или
(1г

п(/?0; Ло) 0, :Р — 0. Эта неоднозначность является следствием того, 
что количество постоянных, полученных при интегрировании приближенных 
уравнений (1.13) недостаточно, чтобы удовлетворить условию н(2)—О ни 
,!:с тко затем м ином крае пластинки. Для точных уравнении (1 13), кото­
рые имеют порядок выше, чем приближенные граничные условия в случае 
жесткой заделки определяются однозначно из (1.14)

<-<,= ■։ -«՛ -о (1.17)
с/г

I кпользуя ( I 8). ( I. * I) и (I 17). нетрудно показать, что на жеегко защем­
ленное крас пластинки в случае гочню уравнений (1.13) имеет •'•'(г)՜ О

Рассмотрим пластинку с такой структурой армирования. что коэффи­
циенты упругости о..-соп«1. (1‘=1, 2; /=1, 2, 3). Тогда, используя (1.3), 
(1.10). (1.11). (1.15) и (1.13). система уравнений (1.13) сводятся к сле­
дующим уравнениям для определения функций ы0, , п

г-Д, - гн(‘ — I -и„ -0 (1.18)

при а 1,

7 -‘I -{-֊•/.
5 

г г
Щ = 7 l/r ՝Гс/г (

с.

где функции ՝Г и х определяются из уравнений 

о 

г»

' Ч

и

... , , / .. 210«,, А 315гГ-.' -[ ZI — / . г- )

(1-19)

", (1-20)

qrdr ֊ с..՛ ) (1.21)

при 7 — (1 (1.22)

-С\Ч,и՝г С.) (1.23)
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С։. С. — постоянные интегрирования, - - •՛ и штрих — произвол­
ен 

мая по „г“.
Необходимо отмстить, что коэффициенты п уравнениях ( 1-18) — ( 1.23) 

зависят от величии (г—1.2: /=1.2.3), которые, п отличие от работ 
I 1. 4—5] определяются расчетным путем из соотношений (16) и зависят 
от механических характеристик ллсмснтсп композиция, их объемного с 
держания я структуры армирования.

Из (1 18)—(1.23) видно, что систем.! точных урлииенин (1.13) (а 1) 
имеет иосимой и..। ядок. л система приближенных уравнении ( 1.13) (а 0) — 
шестой. Таким образом, порядок дифференциальных уравнений (1.13) 
соЬтиететвус пилу граничных условии (1 14).

Интегрируя уравнения (1.18). (121) и (123), получим

где С—С. — постоянные интегрирования

?= 2^70’""՜ с0 

г,

՛" ■ г. _ а । 2!0а:։ . /?0
՝ — а> ՛ • ~ I --------- • .֊ь — —Ло I а։1 п0

I (с) и /G (■;) —функции ос’ссели от чисто мнимого аргумента.
2. Соотношения (1.19), (1.20). (1.22), (1.24)—(1.26) и (1.3)— 

(1.5). (1.8). ( I 10) позволяют определить :«• только распределение осевых 
смещении. .хсформац ин и напряжении и пластинке, но также i величины 
напряжении i ш сх элементах (п связующем и арматуре) а; мирона иной 
Пластинки Ик ледке« об.- : оитсльс i во позволяет исследовать вопросы; о ха­
рактере начального ра.рушения . о величине нагрузки начального 'рад- 
рушения*. .։ 1кже цостаини. и решить задачу о рациональном ныборс ме­
ханических ii.jp.;метро; элементов композиции и структуры армированил 
пластинки с '.кв «рения прочности и жесткое гн
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В дальнейшем для удобства будем рассматривать только простое։ 
нагружение, тогда

р" ррлк)> р\ = рр^{=) (2.1)

и любое напряжение до начала „разрушения" можно представить 
в виде

г; Р1; а 1, 2, 3)
(2.2)

где <7о» !>.,,• Р.„ -заданные функции, а р 0 параметр нагружения, 
который для простоты будем называть нагрузкой.

Известно '1—9|, что материал связующего многих реальных стекло-, 
поро- и углепластиков обладает различными характеристиками прочности 
при растяжении и сжатии. Поэтому будем считать, что связующее подчи­
няется условию прочности И. П. Ба чаи ди на [ 10',. Тогда один из критериев 
начального «разрушения пластинки примет вид

птах |(^)- Р'Г 5^ - - и֊ -г ֊ [֊-. ֊ )| ֊ -֊ (2.3)
г : Л„

где с —пределы прочности материала связующею при растяжении 
(плюс) и сжатии (минус). При зе = з условие (2.3l переходит в 
условие прочности Мизеса.

Для нитей армирования также примем, что пределы прочности при 
растяжении и сжатии различны. 1 [ри этом под (разрушением» или пласти- 

ким поведением арматуры при сжатии будем понимать мобое отклоне­
ние от упругого поведения, например, поведение арматуры з процессе ее 
■о лучккавия от сжатия в связующем. Учитывая, что ли in «рзтриваинл в 
армия гой модели (1.4) являются одномерными, введем второй критерии 
начального ֊разрушения» пластинки в виде

з"՜ = а* ПРИ V ^0

пнп|з'.' - = , |а‘’|^=.' при з'.''՝>()я з/. О (2.4) 
р ’•

| з‘.'։ | з ։. при О, (/ — 1, 2, 3)
где

•й,1* = max з5, з". = min з?
г,, г /г0 ' • г л՛,— Л„ г Л<-' Л» : h

- пределы прочности материален нитей армпронания /’-того семей- 
. гва при растяжении (плюс) и сжатии (минут)

Используя соотношения (2.3) и (2.4), можно определить нагрузки, 
сротвстстнующяе началу -разрушения» связующего р' и арма.уоы

р" -- min (/?") (2.5)
i j. 2. о
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где р'' — нагрузка, при которой начинают „разрушаться" нити /֊того 
семейства. На основании (2.21 и (2.4) величина />; определяется сле­
дующим образом:

Практичсгкиг использован»«* с -отношения (2 3) для отыскания и.՛- 
грузки р , < о!-ittctb)ющсй начал) «разрушения- связующего, даже с по­
мощью существующих 'пиленных методов весьма затруднительно. Во-нёр 
пых, координаты точки rt. : . п которой реализуется условие (2.3), долж­
ны определяться из системы трансцендентных уравнений. Получение «гой 
системы, построение соответсгвующгг метода численного счета и исслг 
давание его сходимости представляет значительные математические труд­
ности. Во-вторых. величина нагрузки в соотношении (2.3) входит нелиней­
ным образом, что приводит к зависимости кстрднкд| г . от величины 
нагрузки р. При этом, как величина нагрузки р‘, так и величины г , г. 
п свою очередь зависят от параметров геометрии [3 . вида армирования 
•х, ел (/='., 2, 3) и механических характеристик материалов арматуры и 
связующего £ , £с, , . -{ (7--1, 2, 3). Поэтому в дальнейшем для упро­
щения численного счета, будем использовать условие прочности для свя­
зующего в виде параллелепипеда. описывающего в пространстве напряжений 
условие прочий.in П. П. Баландина (или вписанного я соответствующий 
эллипсоид) и стороны которого параллельны плоскостям з'озс_, 
и ' О'сг.. Тогда нагрузка, соответствующая началу „разрушения" сия- 
дующего, определяется следующим образом:

Р' = min {/»;., p'f. р' (2.7)

где регг определяется из условия

(2.8)

и pcti , из у- л՛ НИЯ
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Г — =г(г> С«

|п!!? ;з'м °л- К.1-1 = ֊-;.։ 
р •'<>

134;)* 1 = Зс7.

;= шах |з'_ 
г ' /<■ *— Л. /гг -Л,, г - Л,

при 0

при 3^>>° и =;. <° (2.9)

при ^,(«о

Используя (2.2). (2-8). (2.9), нетрудно получить

| 4՜ -Ь- С2.Ю)
9£.

где

“• г Аф * А
—/|г 7 —' ։ А.

I зкм.м образом, если величину р' находить из соотношений (2.7). 
(2.10՝. (2.11), т< • пр . определении хоордиид! точки (г . Л в которой 

; . -.вы»- возникает ■՝разруш» !пч։* связующего по критерию (2.7). необхо­
димо будет решать фактически одно трансцендентное уравнение :՝. при этом 
координат- /■ , гг не Завися! от величины нагрузки р,

Полученные соотношения (2.5) — (2.7), (2.10). (2.11) П05золч։от опре- 
.|.лз։т»> нагрузку, соги всгству1ощу:о началу 'разрушения» плат тонки

֊ пйп(/>е, р'՛) (2.12)

Плат инка бутс оптимальной по начальному : разрушению . если ирн 
-.а дпнмх параметрах геометрии с., удельного содержания нитей арми- 

!■■ анпя и интенсивное։ и армирующего слоя а: : \ шествуют такие меха­
нические характеристики материалов арматуры и связующего А71։. 
и' - 1, 2, 3). /л.-, и параметры армирования ’’»•՛. (՛'— Ь 2. 3),
нр;: которых величина д достигает максимального значения, то есть

, шах р
V’. <.

(2.13)
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где О <. :i - “ ?, О (/ — I, 2, 3) и удовлетворяют условию (1.7). 
Ел -и, Е, т. < -с , з„. и 12,. области допустимых
значений параметров Е Е. я з. , соответственно. Здесь и в даль­
нейшем для простоты будем считать, что коэффициент Пуассона 
\ —величина заданная, так как для многих реально существующих 
материалов он практически одинаков.

Если на пластинку ко условиям эксплуатации накладываются иекото- 
ограничения на величину прогиба, то представляет интерес проекти­

ровать пластинки рациональные с точки зрения жесткости
Под рациональным проектом с точки зрения жесткости будем пони­

мать проект, для которого при заданных параметрах — [S,,. иа, а., 
Elit з„л Е. . - , определяется такая структура армирования р‘, ։•>, , 
(7 1, 2. 3). что допустимый уровень прогиба

;;՛ Аи. - min Л«,, ( max |w(r)| = 4„) (214)
о д '<.<■ а.'1 . *Н| *• х • '2 Н(:—мI '•

при выполнении и качестве ограничении для параметрон Е„„ Е,, 
зг мера вене . ■-«

. a։ tM при 0

»। ’?• =-։ при =; >0 и ՛)՛. <С0 (2.15)

н
при < 0, (7 -- 1, 2, 3)

3Н--) |
Z 3՜

3

которые указывают. что напряжения R связующем и нитях армирования не 
должны на; шать условий прочности..

3. Рассмотрим кольцевую пластинку, шарнирно опертую на внешнем 
контуре и с: >бс;дну։о на внутреннем, под действием равномерно распреде­
ленной нагрузки, тогда

<71=1, Р,.> ~= Р:.)= 0 при г и А^ (3.1)

и из (1.11) имеем следующие граничные условия:

при г - г. Тг М- - гЛГ? = (?-=0
(3.2)

при /• -- Ао и՛ О, Т. Мг = а Д/г11 — О
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Пользуясь условиями (3.1). (3.2) и выражениями (1.3), (1 15). (1.19), 
(1.20). ( 1.22). (1.24)—(1.26), можно определить постоянные интегриро­
вания С С,. После чего из (1.8). (1.20). (14). (1.5) определим значе­
ния перемещений в пластинке, а также напряжения п связующем и арма­
туре, которые можно использовать для решения сформулированных выше 
задач рационального проектирования. Ввиду громоздкости соответствую­
щие выражения здесь нс приводим Укажем только некоторые результаты 
численного счета при следующих параметрах:

- Ел, z. (/֊ 1. 2. 3), з - (3.3)

На фиг 1 приведены зависимое г и нагрузки начального разрушения»» 
оболочки от вс личины параметра армирования ало при о»,— 1՜)

1. ?• 5, £ 15. ~Ct - ■ 1 3. 15.2

2. 5. £ 75. •0 ~ гз. -i 51.5

3. к 5. £- 15. ՝0 — 0.2. 5* = 1б.8
(3.5)

4. .*« 5, Е 75. ՝-, — 0.2. .к 70.3

5. 20. Е 15. ч 1 3. -4 _ 15 8

0. 20. Е 75. :0 — 1 з. 63.4

;>:* (£=£. £’,. : Ъ).

Ниже будет указано, как определялась величина ■ > вторая ука­
зывает, что при : з6 р р , то есть начальное „разрушение"
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пластинки происходит из-за „разрушения“ связующего, л нити арми­
рования остаются упругими. Здесь и п дальнейшем индексы у букв, 
которыми обозначены кривые, соответствуют номеру варианта пара­
метров, указанных я каждом конкретном случае (в рассматриваемом 
случае некоторые варианты параметров приведены в (2.5)); точка .4, 
соответствует параметрам армирования, при которых пластинка начи­
нает „разрушаться11 от нормальных напряжений з‘ (условие (2.°)) ;՛. 
от сдвиговых напряжений (условие (2.8)) одновременно: точка />\- 
от сдвиговых напряжений (услоние (2.8)) и от нормальных напря­
жений □ (условие (2.9)), одновременно: точка с от нормальных на­
пряжений и одновременно; точка и, соответствует параметр..м 
армирования, при которых власти։.ка начинает „разрушаться“ от нор­
мальных напряжений зс; точка 6, — от нормальных напряжений з'՜ ; 
точка с. от сдвиговых напряжений Так, например, па фиг. ’ 
кривая соответствует первому варианту парам грог из I 3.5)-
При этом на прямолинейном участке ехВ, пластинка начинает „разру­
шаться“ от сдвиговых напряжений в связующем на окружности .- А’., 
и а —0, на участке А\6։ пластинка начинает „разрушаться“ от нор­
мальных напряжений в связующем — на окружностях г г0, г .6...

Как видно из фиг. I. для параметров армирования, соответствую­
щих прямой с.В, (/ — 1, 2, 3, 4, 6) и точке 6, натру.■■■■•: начальною 
„разрушения“ пластинки является наибольшей. Таким образом, зна­
чения на прямой с.В, (/ —1, 2, 3. 4, 6՝ у. точке Л- соответствуют 
пластинке,, оптимальной по начальному „разрушен։: ■ ՛“ пун иараме։р.чх 
(3.3) (3.5) и ' ՝ 'л. При этом нагрузка начального „разрушении“ 
пластинки оптимальной структуры может превышать нагрузку ։: ։ль- 
ного „разрушения" пластинки с мер-. пионально։։ структурой . рн» ров?, 
пип в несколько раз.

Из соотношений (2.5)—(2.7). (2.10), (2.11) при параметрах |3.3) 
нетрудно видеть, что величина р пропорциональна параметру зг, л 
величина р" — параметру тогда из условия

р': - р“ (3.6)

нетрудно получить зависимость

з=/(р.). V,,, а2, ՛», “»/г я) (3.7)

используя которую можно определить чел-чипу -■՛' с лсд у -.м образом:

□ А - шах / (0 ',1 “ 2. <•>,- 0 и <•>! ч- <՛».-. 4֊ 2 - — ։».,) (3.8)
?•

На фиг. 1 пунктирная кривая соответствует зависимости пара­

метра >. = | (характеризующего отношение изгибной жесткости 

пластинки в кольцевом направлении к изгибной жесткости в радиаль­
ном) от пгл')| при ‘»з 0 и К 75. Из сравнения этих кривых и вели-
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чипы рл видно, что с сочки зрения начального „разрушения“ струк­
тура армирования пластинки будет оптимальной не только при л 1, 
как это утверждается, например, <։ [3], но и при '։ ^1. „Так, для 1, 
2, 3, 4 и 6 вариантов параметров из (3.5) при 0-275\ а3»»1 > а. о։ (В,-) 

абсцисса точки В.., 7 1, 2, 3, 4, 6) пластинка также яв­
ляется оптимальной по начальному „разрушению“, однако !՝>)".

На фиг. 2 приведены зависимости нагрузки начального разрушения- 
пт угла армирования—и при (3.3). (3.4).

К - :о ~ }1'3

1. (2) и»: - III,, = "՝г Е-= 15 (751, J6 = 9.9 (17.1)

3. 14) .. 0, <-‘j =: Е= 15 (75), ? =г 8.2 (14)
(3.9)

5. (6) - 0, <-Г. - 2 л. л:= 15 (75), ? ֊ 7.6 (11.1)

7. (8) ...» .- их. 0, Е- 15 (75). -/ = 6.5 (16.6)

и Как видноI из фиг. 2, значения н ил прямых /Дер с..с:, Вяе-։,
<V.p .4.с;, /1,( , COOT5 ‘-тстнуст ПЛаСТИЦК’ ОН . НМЛЛ1.НОЙ струк-

туры по начальному „разрушению“,
Пунктирные кривые на фиг. 2 соответствуют зависимости пара­

метра »■ от н при Е 75 и параметрах 2) и 8) из (3.9), Из рас­
смотрения кривых на ibi г. 2 индии, что (кривая L\(. .Ax^ для значе­
ния */ на участке Ь.,С^ пластинка начинает „рхэрушаться“ от нормаль­
ных напряжений и связующем : на окружностях Г =- Го, Z — ~ Лс, 
на участке С..4. от нормальных н..пряжений п связующем з; па 
окружностях г z it п кд участке А$(\ от ёдниговых напря­
жений п связующем на окружности г — R( и z — 0. При этом на 
у.ттке С.х’к и - ; нластпп.՛;.՛. не являете; оптимальной по на­
чальному ..разрушен» ;՛ *, а тем самым и распределение напряжений 
будет нерлпиоиальиым. Одного, -.ри ;• в 4 к восьмом варианте га- 
р|.мстр<)к из i3.9| । >■ \ ко . т протнворе- и утверждению 13]. что 
при ■ 1 paciipj.и „ег. е напряжений является рацнон..Л: чым.

Результаты, приведенные из фиг. 2. 3, позволяют сделать выводы* 
т) з<яол1 модели армированного слоя из [6| (соотношения (1 3)—
( 1.5)) п зволяет определить не юльки вид начального "-разрушения» и коор- 
динагьг, в которых око Начинается г. зависимости от структуры дрмирова- 
ь;-.ч иласткнкп. ко и такую структуру армирования, при к< торой нагрузка 
начального «разрушения» является наибольшей; о) при создании масриа- 
•՝՛ и . натуры ч связующего нецелесообразно добиваться увеличения отпо- 
ительной прочное гн арматуры свыше величины так как это не прнво- 

•11т к увеличению нагрузки начального «разрушения’* пластинки; н) ила- 
|;|м;.а. оптимальная по начальному /разрушению», является и рациональ­

ной . точки .трения распределения напряжении, поэтому утверждение [3|, 
что при л>1 пластинка имеет рациональное, распределение напряжений не 
всегда справедливо.
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На фиг. 3 приведена зависимость /4 от «то, при параметрах ( 3.3)_
(3.5) (с плошные кривые) в от утла армирования—при пираме трах (3.9) 
(штриховые линии),

Фиг, 2. Фиг. Л.

Как видно из фиг. 3. для рассматриваемых знамений параметров. пла­
стинка будет рациональной с гочки .»рения жесткости, если вся арматур, 
уложена в Кольцов м направлении При этом величина максимального про­
гиба рациональной пластинки может быть существенно ниже (на поряд՛ • 
и более) пс- сравнению с ма.:снм»м-- . м л.ггнбом пластинки с н<;,՝ацво­
кальной струит;, рой

I Йгстптут. гвдродияамйод
СО АН СССР Пос тупила 29 \ 197 >

«ո.. վ. եյ-ւորււՎււ’«ւ՚. (՛. ս ււ-Եյո-ԽԿՈ •!.

ԱՐՍԱՎՈՈՎԱԾ <»1.ՈՐ ՍՎ ՈԱԱհԱՅԻՆ ՍԱԼԵՐԻ 
11Կ<»ՈՆԱ1|ԱՆ ՓԱՅՔԱՏՍԱՆ ՍԱՍԻՆ

II. մ փ ո փ ո ւ մ

Աա>երի աոանցրասիմետրիկ ծռման հավա սարումների 'իման վրա, որտեղ 
^'!։ տոնվում րս յնական ոահրր, արմ ավորմ ան ձևր ո։ սումնասիրվեէ են 

՚!ա1ի ոկղրնակտն րսւյրայման Հետ կապված հսւրցերր էպ>մէէէԱէէէւրայի և կա­
պն ղ ն/ոէթի րսպքայման հտշվաոոէմո:ի
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ON INITIAL FRACTURE Ob REINFORCED CIRC LAR AND 
RING SHAPED PLATES

Yu V. XEMJRGVSKY. H S. RESNIKOV

S u nt m a r y

Tin- ։*iputt։«.»ns arc derived for axisymmetric bending of circular 
plates, taking into account the stiuctnrc of ri inforccment and the ef­
fect of transversal shear. The mode of initial fructue is «examined.

The cases of fracture in plates due to the action of transversal 
shear, normal stresses in matrix .mJ v -ments of reinforcement are sing­
led out. 1'Ik- initial fracture loads for the.»e cases are determined.

Some problems of rational choice of mechanical parameters for 
elements of composition and structure of reinforcement in terms of 
strength and rigidity are formulated. A few specific examples are pre­
sented.
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