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АННОТАЦИЯ 

В работе рассматрено двухслойная комбинированная плита и 

цилиндрическая оболочка, армированная из композитных слоев, отличающихся 

по толщине и физико-механическим свойствам, а также иследованно влияние 

поперечного сдвига и податливости клеевого шва на напряженно 

деформированное состояние иустойчивость. 

Ключевые слова: напряженно-деформированное состояние, 

устойчивость,  поперечный сдвиг, клеевой слой, перемещение, функция сдвига, 

касательные напряжения, прогиб, модуль сдвига шва.  

ABSTRACT 

The paper considers a two-layer combined plate and a cylindrical shell 

reinforced with composite layers differing in thickness and physical and mechanical 

properties, as well as investigated the effect of transverse shear and compliance of 

the glue joint on the stress-strain state and stability. 

Keywords: stress-strain state, stability, transverse shear, adhesive layer, 

displacement, shear function, shear stresses, deflection, joint shear modulus. 

ВВЕДЕНИЕ 

В работе излагаются результаты исследования прочности и устойчивости 

двухслойных плит и оболочек с композиционными армирующими слоями, с 

учетом поперечного сдвига и податливости клеевого шва. Учтены межслоевые 

сдвиги и механические характеристики, что позволяет оценить прочность и 

устойчивость с достаточно  высокой  точностью  для инженерных  задач. 
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ОБСУЖДЕНИЕ И РЕЗУЛЬТАТЫ 

Исследование напряженно-деформированное состояние и устойчивости 

таких двухслойных комбинированных конструкций является сложной задачей 

современной механики и приобретает всё больше практическое значение. 

Подобные комбинированные двухслойные конструкции с применением 

композиционных материалов обладающие такими свойствами, как лёгкость, 

высокая прочность и транспортабельность, химическая стойкость к 

агрессивным средам. С каждым годом находят всё боле широкое их 

применение в строительстве подземных сооружениях, в химическом 

промышленности  а также в различных отраслях промышленности. 

Клеевые швы между слоями служат для обеспечения монолитности 

конструкций и существенно влияет на перераспределение усилий между 

слоями. При расчетах на прочность и устойчивость комбинированных 

конструкций, учет влияния клеевого слоя особо важен в случаях, когда 

конструкция подвержена температурным воздействиям или имеется опасность 

потери прочности и устойчивости двухслойных пластин и оболочек. 

Конструирование слоёв с различными физико-механическими свойствами 

позволяет обеспечивать надежную работу в неблагоприятных 

производственных условиях. Применение двухслойных комбинированных плит 

с композиционными слоями существенно сокращает расход материалов, 

повышает надежность и долговечность конструкций и обладают различными 

положительными свойствами. Несущие слои некоторых 

металлостеклопластиковых  пластин и оболочек предназначены для восприятия 

основной части действующей нагрузки. Армирующие слои одновременно 

повышают несущую способность, долговечность, отпадает необходимость 

дополнительной защиты конструкции от других нежелательных агрессивных 

воздействий. 

При эксплуатации двухслойных пластин и оболочек выполненных на 

основе металла и стеклопластика необходимо учитывать сдвиговые жесткости 

и работу склеивающего шва, так как он позволяет создавать надёжную 

конструкцию в неблагоприятных производственных условиях [1,3,4]. В 

современных машиностроительных конструкциях и химическом 

промышленности встречаются двухслойных плиты и оболочки, многослойные 

цилиндры, комбинированные конструкции, созданные на основе металла и 

композиционных материалов. 

При  решении задачи прочности двухслойных пластин оболочек за основу  

принимаются  гипотезы,  сформулированные С.А.Амбарцумяном [1,2] как 

гипотезы уточненной теории. В качестве примера рассматривается 
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комбинированные оболочки, состоящие из трех слоев, связанных между собой 

податливыми тонкими клеевыми швами,  находящихся под действием внешних 

статических  нагрузок. 

Рассмотрим исследования напряженно-деформированное состояние 

двухслойной плиты с учетом поперечного сдвига композитных слоев и 

податливости клеевого шва [5,7]. Анализируется задачи устойчивости и 

прочности комбинированных двухслойных пластин и оболочек с учетом 

межслоевых сдвигов, построенных на основе металла и стеклопластика.     

В работе рассматривается комбинированная плита слои которой связанных 

между собой податливым тонким клеевыми швами толшиной
ш  находящиеся 

под действием внешних нагрузок.  

Напряженно-деформированное состояние и устойчивости 

комбинированных плит определяются при следующих допущениях: 

1) толщины ортотропных слоёв постоянные и оболочка испытывает 

только упругие деформации; 

2) толщина несущего слоя значительно больше армирующего 

 ;h     

3) касательные напряжения 
 

,
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e  по толщине оболочки меняются по заданному закону 

[1,8]; 

4) нормальное к срединной поверхности оболочки перемещение не 

зависит   от координаты γ; 

5) давление между слоями отсутствует 0.   

6) склеивающие слои между двумя несущими и армирующими слоями 

работают только на сдвиг в вертикальной плоскости. Склеивающий слой не 

воспринимает ни растягивающих, ни изгибных напряжений. Касательные 

напряжения действующие в этом слое, передаются на несущий и армирующие 

слои. Закон распределения этих напряжений в слоях может быть принять 

линейным, так чтобы удовлетворялись граничные условия для касательных 

напряжений на верхней и нижней поверхностях [3,9]. 

Деформации сдвига несущего слоя можно записать в виде: 
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Деформации сдвига армирующих слоёв: 
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Касательные напряжения 

а) в несущем слое 
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Тогда, принимая во внимание принятые гипотезы имеем: 

0;e   , ;U     

В более мощном, несущем слое полагаем наличие сдвигов возникающих за 

счёт действия поперечной силы и определяемых функциями:  1 , ,Ф    

 2 , .Ф    

Здесь ,h    толщина несущего и армирующего слоёв; 

 ,i iФ Ф     произвольные искомые функции сдвига; 

 ,i i     искомые касательные напряжения; 

 1
,ikG

 2
,ikG   модули сдвигов первого, второго слоев.  

 1,2; 3i k  Координаты  γ  имеют следующие границы изменения :  

для первого слоя  - ;
2 2

h h
     

для второго слоя - 
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Для получения основных уравнений деформирования двухслойной 

оболочки с учетом поперечного сдвига и податливости клеевого шва 

использован вариационный принцип Лагранжа который служит основой для 

различных приближенных методов в том числе для решения комбинированных 

ортотропных плит с межслоевыми сдвигами. При определении напряженно-

деформированное состояния и устойчивости двухслойных пластин и оболочек 

варьировались модули сдвига и толщина склеивающего шва и исследовано 

влияние изменения толщин несущих слоёв [10]. 

Работа  носит  характер  подробного  численного исследования. В  

результате  расчета  получены  зависимости,  позволяющие  оценить  влияние  

межслоевого  деформации сдвига  и  механические  характеристики  

двухслойных пластин и оболочек. Уравнение деформирования 

комбинированной пластини и оболочки получим с помощью вариационного 

принципа, приняв в качестве функционала полную энергию оболочки [11]. 

Используя вариационные уравнение Эйлера, получаено систему 

дифференциальных уравнений четвертого порядка в частных производных 

относительно неизвестных 
21 20 0 1, , , , , ,W U V Ф Ф   . Из-за громоздкости 

систему дифференциальных уравнений  коэффициенты и граничные условия 

пластины приведены в работе [6]. 

В качестве примера решения задачи устойчивости двухслойных оболочек с 

учетом поперечных сдвигов и податливости клеевого шва выбрана 

осесимметрична загруженная цилиндрическая оболочка.  
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Для исследования влияния межслоевого сдвига берем двухслойную 

цилиндрическую оболочку. Рассматривается осесимметричная задача расчета 

двухслойной цилиндрической оболочки. Считаем, что данная оболочка по 

обоим торцам жестко защимлена. Общие решения системы будут складываться 

из однородных и частных решений 

( ) ( ) ,одн част
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Решение системы дифференциальных уравнений равновесия 

удовлетворяющее граничным условиям будем искать в виде подстановки 

Эйлера 
' sin

i iU a e        

Предположим, что плита несет продольную сжимающую нагрузку 
крР . 

 

 
Рис1.Зависимости между критической нагрузки и модулями сдвигами 

швов комбинированной оболочки. 

Результаты расчета комбинированной двухслойной оболочки с внешними 

стеклопластиковыми армирующими слоями приведены в виде графиков 

см.рис.1,2.При этом варьировался модуль сдвига и толь шина шва. Расчеты 

показал, что увеличение модуля сдвига шва в 10 раз от 3,2MПа до 32MПа 

приводит к изменению критических напряжений на 10,7%. Но при больших 

значениях Gшik это величина значительно меньше. 
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Рис2. Зависимости модуля сдвига шва между критической нагрузкой 

при изменениях модуля сдвига  швов. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Увеличение модуля сдвига шва в 10 раз от 
33,2 10  до 

23,2 10  см 

приводит к у увеличению критических напряжений на 8%. При увеличении 

модуля сдвига шва влияние на устойчивость оболочки уменьшается. 
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