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Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè äîñòîâåðíîñòè 

òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ è îöåíêè ïîãðåøíîñòåé, êîòîðûå âíîñÿò  
ðàçëè÷íîãî ðîäà äîïóùåíèÿ â ðàñ÷åòû íà ïðî÷íîñòü òîíêîñòåííûõ ýëåìåíòîâ ñ 
ìåæñëîéíûìè äåôåêòàìè. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ó÷àñòêîâ îñëàáëåííîãî êîíòàêòà 
íà ìåæôàçíûõ ãðàíèöàõ ðàññìàòðèâàþòñÿ äâå ìîäåëè ðåøåíèÿ êîíòàêòíîé 
çàäà÷è ñîïðÿæåíèÿ æåñòêèõ àíèçîòðîïíûõ ñëîåâ. Ïðåäñòàâëåíû 
ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûå âåëè÷èíû ìîäóëÿ óïðóãîñòè è ïðåäåëà ïðî÷íîñòè 
ñòåêëîïëàñòèêà ïðè ðàñòÿæåíèè è ñæàòèè, ïðåäåë ïðî÷íîñòè ñòåêëîïëàñòèêà 
ïðè èçãèáå ñ ïîñëåäóþùèì îïðåäåëåíèåì íåäîñòàþùèõ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ. Äàíî îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè äëÿ ïðîâåäåíèÿ 
èñïûòàíèé òîíêîñòåííûõ öèëèíäðîâ èç ñòåêëîïëàñòèêà ïîä äåéñòâèåì 
âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ.  

Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ òåîðåòè÷åñêèìè ðåçóëüòàòàìè 
ïîçâîëèëî ñäåëàòü âûâîäû, ÷òî â ðåçóëüòàòå ñðàâíèòåëüíî íèçêîé æåñòêîñòè 
ñòåêëîïëàñòèêîâ íà èçãèá è ñëàáîé ñîïðîòèâëÿåìîñòè ïîïåðå÷íîìó ñäâèãó 
ïðèìåíåíèå òðàäèöèîííîé íåïðåðûâíî ñòðóêòóðíîé ìîäåëè  ïðè ðàñ÷åòàõ 
òîíêîñòåííûõ àðìèðîâàííûõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé äàæå â íà÷àëüíîé ñòàäèè 
íàãðóæåíèÿ ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíûì ïîãðåøíîñòÿì. 

 
Ðàçðóøåíèå ñòåêëîïëàñòèêîâûõ îáîëî÷åê èç-çà ñëàáîãî ñîïðîòèâëåíèÿ 

ïîïåðå÷íîìó îòðûâó è ìåæñëîéíîìó ñäâèãó ïðîèñõîäèò, êàê ïðàâèëî, 
çàäîëãî äî äîñòèæåíèÿ íàïðÿæåíèÿìè ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé. Ïðè 
äåéñòâèè íàãðóçêè, ââèäó îñîáåííîñòåé òåõíîëîãè÷åñêîãî õàðàêòåðà è 
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ àðìèðîâàííûõ ïëàñòèêîâ, íà ãðàíèöàõ 
êîíòàêòà ñîïðÿæåííûõ ñëîåâ ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå òîíêèõ 
íåîäíîðîäíûõ ìåæôàçíûõ ïðîñëîåê, ðàçëè÷íîãî ðîäà íåñîâåðøåíñòâ, 
íàïðèìåð, ó÷àñòêîâ îòñëîåíèÿ èëè íåïðîêëåÿ. Â ýòîì ñëó÷àå 
ïðåäïîëîæåíèå î íåïðåðûâíîñòè ïåðåìåùåíèé è íàïðÿæåíèé ïðè 
ïåðåõîäå ÷åðåç ãðàíèöó êîíòàêòà ìîæåò îêàçàòüñÿ ñóùåñòâåííî 
íàðóøåííûì. 

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè 
äîñòîâåðíîñòè òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ è îöåíêè ïîãðåøíîñòåé, 
êîòîðûå âíîñÿò ðàçëè÷íîãî ðîäà äîïóùåíèÿ â ðàñ÷åòû íà ïðî÷íîñòü è 
óñòîé÷èâîñòü òîíêîñòåííûõ ýëåìåíòîâ ñ ìåæñëîéíûìè äåôåêòàìè. Äëÿ 
ìîäåëèðîâàíèÿ ó÷àñòêîâ îñëàáëåííîãî êîíòàêòà íà ìåæôàçíûõ ãðàíèöàõ 
ðàññìàòðèâàþòñÿ äâå ìîäåëè ðåøåíèÿ êîíòàêòíîé çàäà÷è ñîïðÿæåíèÿ 
æåñòêèõ àíèçîòðîïíûõ ñëîåâ [1]. Ïîäðîáíûé àíàëèç ïîñëåäíèõ 
ðåçóëüòàòîâ è íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ äèñêðåòíî-ñòðóêòóðíîé òåîðèè 
ñëîèñòûõ ïëàñòèí è îáîëî÷åê ìîæíî íàéòè â îáçîðå [2]. 

Ñîãëàñíî ïåðâîé ìîäåëè êîíòàêò æåñòêèõ ñëîåâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè 
ïîìîùè êëååâîé ïðîñëîéêè íåíóëåâîé òîëùèíû. Äîïóñêàåòñÿ, ÷òî íà 
íåêîòîðîì ëîêàëüíîì ó÷àñòêå îáîëî÷êè êëååâàÿ ïðîñëîéêà îòñóòñòâóåò, 
ïîýòîìó â ýòîé îáëàñòè ó÷èòûâàåòñÿ îäíîñòîðîííèé êîíòàêò ìåæäó 
æåñòêèìè ñëîÿìè. 

Äëÿ âòîðîé ìîäåëè õàðàêòåðíî âûïîëíåíèå ñòàòè÷åñêèõ óñëîâèé 
êîíòàêòà ïî ïîâåðõíîñòè ñîïðÿæåíèÿ îòäåëüíûõ ñëîåâ. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî 
íàïðÿæåíèÿ ïîïåðå÷íîãî ñäâèãà è îáæàòèÿ íà ãðàíèöå êîíòàêòà ðàâíû 
ìåæäó ñîáîé. Ïðè ýòîì äîïóñêàåòñÿ óïðóãîå ïðîñêàëüçûâàíèå ïî 
ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà ñìåæíûõ ñëîåâ. 
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Èññëåäîâàëîñü íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöîâ  èç 
ñòåêëîïëàñòèêà äëèíîé 0,1– 0,2 ì, äèàìåòðîì 0,09 ì è òîëùèíîé 
0,002 ì. Öèëèíäðû áûëè âûïîëíåíû èç 4 – õ ñëîåâ ñòåêëîòêàíè  
TG 430 – C (100) (òàáë. 1) ìåòîäîì óêëàäêè. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ 
ýêñïåðèìåíòà áûëî èçãîòîâëåíî ïî ÷åòûðå îáðàçöà êàæäîé ñåðèè. Çà 
ýêñïåðèìåíòàëüíûé ðåçóëüòàò ïðèíèìàëàæñü óñðåäíåííàÿ âåëè÷èíà 
÷åòûðåõ èçìåðåííûõ çíà÷åíèé. 

Â êà÷åñòâå ñâÿçóþùåãî èñïîëüçîâàëàñü ïîëèýñòåðíàÿ îðòîôòàëåâàÿ  
ñìîëà ñ ïîíèæåííîé ýìèññèåé ñòèðîëà Cristic 2 – 446 PA .  

Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ èç 
ñòåêëîïëàñòèêà ïðèâåäåíû â òàáë. 2 è 3.  

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëüíûõ íàïðÿæåíèé îáðàçöû êàæäîé ñåðèè 
äîâîäèëè äî ðàçðóøåíèÿ ïðè èñïûòàíèè íà ðàñòÿæåíèå (ÃÎÑÒ 25.601 – 
80), ñæàòèå (ÃÎÑÒ 25.602 – 80) è èçãèá (ÃÎÑÒ 25.604 – 82). Ñ÷èòàÿ, ÷òî 
íàéäåííûå çíà÷åíèÿ ïðåäåëüíûõ íàïðÿæåíèé ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé 
íîðìàëüíî ðàñïðåäåëåííóþ ãåíåðàëüíóþ ñîâîêóïíîñòü ïàðàìåòðîâ, â 
òàáëèöå 3 ïðèâåäåíû äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ 

ïðåäåëüíûõ íàïðÿæåíèé ,σ±
ср

а  ïðè äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè 

1 0,95− =α . 
 

Òàáëèöà 1 – Ñòðóêòóðà òîíêîñòåííûõ öèëèíäðîâ èç 
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1 4 4 TG 430 – C 0,4 19 11 100 2,0 ± 0,2 

2 4 4 TG 430 – C 0,4 19 11 200 2,0 ± 0,2 

 
 

Òàáëèöà 2 – Ýêñïåðèìåíòàëüíî-òåîðåòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ óïðóãèõ 
õàðàêòåðèñòèê 
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Òàáëèöà 3 – Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ ïðåäåëüíûõ íàïðÿæåíèé 
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1 180 6 180 7 150 5 
2 180 8 180 6 150 4 
 
Êàê îòìå÷àåòñÿ â ðàáîòàõ [3], ðàçáðîñ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé 

ïðåäåëüíûõ ðàçðóøàþùèõ íàïðÿæåíèé ïîïåðå÷íîãî ñäâèãà è îáæàòèÿ 
äîñòàòî÷íî áîëüøîé, ÷òî â ïåðâóþ î÷åðåäü ñâÿçàíî ñ îñîáåííîñòüþ 
ñòðîåíèÿ àðìèðîâàííûõ ïëàñòèêîâ, òðóäîåìêîñòüþ è ñëîæíîñòüþ 
ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà. Ïîýòîìó äëÿ ïðîâåäåíèÿ äàëüíåéøèõ 

èññëåäîâàíèé áûëè ïðèíÿòû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ 9033 ÌÏàσ − = , 

1633 ÌÏàσ + = , 3013 13 23 23 ÌÏàσ σ σ σ− + − += = = = , 5012 12 ÌÏàσ σ− += =  íà 

îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, êîòîðûå áûëè ïðèâåäåíû â ðàáîòå [4] 
äëÿ ñòåêëîïëàñòèêîâ ïîõîæåé ñòðóêòóðû. 

Íàãðóæåíèå òîíêîñòåííîãî öèëèíäðà âíóòðåííèì ãèäðîñòàòè÷åñêèì 
äàâëåíèåì îñóùåñòâëÿëîñü ïðè ïîìîùè ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîé 
ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè. Ñõåìà èñïûòàòåëüíîé óñòàíîâêè äëÿ 
èñïûòàíèÿ êðóãëûõ öèëèíäðîâ ïîä äåéñòâèåì ðàâíîìåðíî 
ðàñïðåäåë¸ííîé âíóòðåííåé íàãðóçêè ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. Òðåõìåðíàÿ 
ñõåìà è îáùèé âèä óñòàíîâêè ïðèâåäåíû íà ðèñ.2. 

1
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78

 
Ðèñóíîê 1 – Èñïûòàòåëüíàÿ óñòàíîâêà äëÿ èññëåäîâàíèÿ íàïðÿæåííî–
äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ òîíêîñòåííûõ öèëèíäðîâ ïðè äåéñòâèè 

âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ: 1 – ìàíîìåòð; 2 – õîìóò; 3 – ýêñïåðèìåíòàëüíûé  
îáðàçåö; 4 – ïåðåõîäíîé êðàí; 5 – øëàíã; 6 – áàëëîí; 7 – äâà äèñêà ñî øòàíãîé; 

8 – ýëàñòè÷íîå êîëüöî 
 

Êîíñòðóêöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü 
çàìåðû íîðìàëüíûõ ïåðåìåùåíèé öèëèíäðîâ ñ ïîìîùüþ èíäèêàòîðîâ 
÷àñîâîãî òèïà ñ òî÷íîñòüþ èçìåðåíèé äî 0,5∙10-5ì. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ 
çàêðåïëåíèÿ òîðöîâ öèëèíäðà ìîãóò âàðüèðîâàòüñÿ îò óñëîâèé ñâîáîäíîãî 
îïèðàíèÿ äî æåñòêîãî çàêðåïëåíèÿ. 

Óñòàíîâêà ñîñòîèò èç øòàíãè ñ ïðèâèí÷åííûìè äâóìÿ äèñêàìè. Íà 
êàæäîì äèñêå çàêðåïëåíû óïëîòíèòåëüíûå êîëüöà, ÷åðåç êîòîðûå 
îñóùåñòâëÿåòñÿ êîíòàêò äèñêîâ è âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè òîíêîñòåííîãî 
öèëèíäðà. Ïî íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè öèëèíäð âäîëü ëèíèè ïðèëåãàíèÿ 
óïëîòíèòåëüíûõ êîëåö ñòÿãèâàåòñÿ õîìóòàìè, ñîñòîÿùèìè èç äâóõ 
ïîëîâèíîê, êîòîðûå ñîåäèíÿþòñÿ âìåñòå äëèííûìè øïèëüêàìè. 
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Ðèñóíîê 2 – Îáùèé âèä ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè äëÿ  
èñïûòàíèÿ öèëèíäðîâ 

 
Ïîäãîòîâêà îáðàçöà ê èñïûòàíèÿì íà÷èíàåòñÿ ñ íàâèí÷èâàíèÿ 

èçáðàííîé äëèíû øòàíãè íà îäèí èç äèñêîâ. Ñìåííûå øòàíãè ïîçâîëÿþò 
èñïûòûâàòü îáðàçöû ðàçëè÷íîé äëèíû. Èñïûòóåìûé öèëèíäð íàäåâàåòñÿ 
íà øòàíãó ñ äèñêîì â ñáîðå, à çàòåì îñòàâøèéñÿ äèñê íàêðó÷èâàåòñÿ íà 
øòàíãó, ïðèíèìàÿ ðàáî÷åå ïîëîæåíèå îòíîñèòåëüíî öèëèíäðà. 

Äèñêè âçàèìîçàìåíÿåìû, â íèõ ñäåëàíà âíóòðåííÿÿ ðåçüáà, 
ïîçâîëÿþùàÿ ïðèñîåäèíèòü ìàíîìåòð íà îäèí èç íèõ. Êî âòîðîìó äèñêó 
÷åðåç ïåðåõîäíîé øòóöåð ïðèñîåäèíÿåòñÿ íèïïåëü, ôèêñèðóåìûé 
íàêèäíîé ãàéêîé. Ê íèïïåëþ ïðèñîåäèíÿåòñÿ øëàíã ïîäâîäà âíóòðåííåãî 
äàâëåíèÿ. Íàãðóæåíèå îáîëî÷åê âíóòðåííèì äàâëåíèåì ïðîèçâîäèëîñü 
âîçäóõîì ïðè ïîìîùè ñïåöèàëüíîé óñòàíîâêè è êîíòðîëèðîâàëîñü 
îáðàçöîâûì ìàíîìåòðîì êëàññà 0,5.  

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, áëèçêèå ê øàðíèðíîìó îïèðàíèþ è æ¸ñòêîìó 
çàùåìëåíèþ, ìîäåëèðóþòñÿ íàëîæåíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ õîìóòîâ è 
ãåðìåòè÷íûõ ïðîêëàäîê. Ïðåäëàãàåìàÿ êîíñòðóêöèÿ äîïóñêàåò çàìåðû 
ðàäèàëüíûõ ïðîãèáîâ öèëèíäðà è îòíîñèòåëüíûõ äåôîðìàöèé ìåòîäîì 
òåíçîìåòðèðîâàíèÿ. 

Äëÿ èçìåðåíèÿ äåôîðìàöèé èñïîëüçîâàëèñü òåíçîðåçèñòîðû ÊÔ4Ï1-3-
200 ñ áàçîé 3 ìì. Ðîçåòêè ñîñòîÿëè èç äâóõ òåíçîäàò÷èêîâ. Ñðåäíåå 
çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà òåíçî÷óâñòâèòåëüíîñòè ðàâíî – Ê = 2,0 10-6. 
Íàêëåéêà òåíçîðåçèñòîðîâ îñóùåñòâëÿëàñü ñîãëàñíî èíñòðóêöèè ïî 
íàêëåéêå ÀÆÂ2.782.001 ÒÎ. Äëÿ èçìåðåíèÿ âûõîäíûõ ñèãíàëîâ 
òåíçîðåçèñòîðîâ è ïðåäñòàâëåíèÿ îò÷åòîâ â öèôðîâîì âèäå èñïîëüçîâàëàñü 
èçìåðèòåëüíàÿ ñèñòåìà ÑÈÈÒ-3. Ðóêîâîäñòâî ïî ýêñïëóàòàöèè 
4Ò2.739.004 ÐÝ. Ñõåìà íàêëåéêè òåíçîðåçèñòîðîâ íà öèëèíäðè÷åñêèå 
îáðàçöû ïîêàçàíà íà ðèñ. 3. Òåíçîðåçèñòîðû, ìåòîäèêà èõ íàêëåéêè è 
èçìåðåíèå äåôîðìàöèé ïðèíÿòû òàêèå æå, êàê è äëÿ èñïûòóåìûõ 
ïëàñòèí. 
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Ðèñóíîê 3 – Òî÷êè íàêëåéêè òåíçîðåçèñòîðîâ íà öèëèíäðè÷åñêèå îáðàçöû 

 
Òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû äëÿ æåñòêî 

çàêðåïëåííûõ ïî òîðöàì öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöîâ. Ïðè äåéñòâèè 
âíóòðåííåãî ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ èíòåíñèâíîñòüþ q  îïðåäåëÿëèñü 

âåëè÷èíû íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé zσ , σθ  â ïðîäîëüíîì è îêðóæíîì 

íàïðàâëåíèè ñîîòâåòñòâåííî, à òàêæå íàïðÿæåíèÿ ïîïåðå÷íîãî ñäâèãà – 

r zσ . 

Íà ðèñ. 4 – 8 ïðèâîäÿòñÿ ãðàôèêè èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèé è ïðîãèáîâ 
â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè îáðàçöîâ 1 – é ñåðèè (äëèíà 0,1L ì= ). 

Èññëåäîâàëèñü æåñòêî çàùåìëåííûå ïî òîðöàì öèëèíäðû ïðè äåéñòâèè 
âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ 1,5q ÌÏà=  è 2,5q ÌÏà= .  

Ðåçóëüòàòû äëÿ îáðàçöîâ äëèíîé 0,2L ì=  íå ïîêàçàíû, òàê êàê ïî 

âåëè÷èíå è êà÷åñòâåííîé êàðòèíå ýïþðû ðàññìàòðèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ 
îíè ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷íû.  

Çäåñü òàêæå íå ïðèâîäÿòñÿ äàííûå èñïûòàíèé îáðàçöîâ ñ êîëüöåâûìè 
ó÷àñòêàìè íåïðîêëåÿ. ×àñòè÷íî ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç òåîðåòè÷åñêèõ 
ðåçóëüòàòîâ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè 
èñïûòàíèè öèëèíäðîâ äëèíîé 0,1L ì=  è ñ êîëüöåâûìè ó÷àñòêàìè 

íåïðîêëåÿ ïî ñðåäèíå îáðàçöà, äàí â [5].  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                      à)                                             á) 
Ðèñóíî 4 – Èçìåíåíèå íàïðÿæåíèé zσ  âäîëü ëèöåâûõ ïîâåðõíîñòåé 

öèëèíäðîâ ïðè æåñòêîì çàêðåïëåíèè òîðöîâ (1 –ïåðâàÿ ìîäåëü; 2 – òðåòüÿ 
ìîäåëü; ° - äàííûå ýêñïåðèìåíòà; 1,5q ÌÏà= ) 
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                 à)                                                   á) 
Ðèñóíîê 5 – Èçìåíåíèå íàïðÿæåíèé zσ  âäîëü ëèöåâûõ ïîâåðõíîñòåé  
öèëèíäðîâ ïðè æåñòêîì çàêðåïëåíèè òîðöîâ (1 –ïåðâàÿ ìîäåëü; 2 – òðåòüÿ 

ìîäåëü;  ° - äàííûå ýêñïåðèìåíòà; 2,5q ÌÏà= ) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
              à)                                                      á) 

Ðèñóíîê 6 – Èçìåíåíèå íàïðÿæåíèé θσ  âäîëü ëèöåâûõ ïîâåðõíîñòåé 
öèëèíäðîâ ïðè æåñòêîì çàêðåïëåíèè òîðöîâ (1 –ïåðâàÿ ìîäåëü; 2 – òðåòüÿ 

ìîäåëü; ° - äàííûå ýêñïåðèìåíòà; 1,5q ÌÏà= ) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
              à)                                                á) 

Ðèñóíîê 7 – Èçìåíåíèå íàïðÿæåíèé θσ  âäîëü ëèöåâûõ ïîâåðõíîñòåé 
öèëèíäðîâ ïðè æåñòêîì çàêðåïëåíèè òîðöîâ (1 –ïåðâàÿ ìîäåëü; 2 – òðåòüÿ 

ìîäåëü;  ° - äàííûå ýêñïåðèìåíòà; 2,5q ÌÏà= ) 
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             à)                                                á) 

Ðèñóíîê 8 – Èçìåíåíèå íàïðÿæåíèé r zσ  è ïðîãèáà w  ïî ñðåäèííîé 

ïîâåðõíîñòè öèëèíäðà ïðè æåñòêîì çàêðåïëåíèè òîðöîâ è 2,5q ÌÏà=  
 

Ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíîì îïðåäåëåíèè íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ 
ñòåêëîïëàñòèêîâ, êàê èçâåñòíî, èìååò ìåñòî ðàçáðîñ ðåçóëüòàòîâ. Â 
îñíîâíîì, ïðè÷èíû, âûçûâàþùèå ýòîò ðàçáðîñ äàííûõ ýêñïåðèìåíòà, íå 
ñâÿçàí ñ ìåòîäèêîé èñïûòàíèÿ, à âûçâàí íåñîâåðøåííîé òåõíîëîãèåé 
èçãîòîâëåíèÿ îáðàçöîâ è àíèçîòðîïèåé ñòåêëîïëàñòèêà. Òåì íå ìåíåå, 
ïðåäëîæåííàÿ çäåñü ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà, âûñîêîå êà÷åñòâî 
èçãîòîâëåíèÿ îáðàçöîâ ïîçâîëèëè ïîëó÷èòü äîñòàòî÷íî òî÷íûå 
ðåçóëüòàòû (îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ðåçóëüòàòîâ òåîðèè è 
ýêñïåðèìåíòà íå ïðåâûøàåò 5%). 

Îòäåëüíî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ñëó÷àå áåçìîìåíòíîãî ïëîñêîãî 
íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ (ïðè âíóòðåííåì äàâëåíèè 2,5q ÌÏà=  (ðèñ. 8 á) 

âåëè÷èíà ïðîãèáà w  íå ïðåâûøàåò 30,18 10 ì−⋅ ) ïåðâàÿ è òðåòüÿ 
ðàñ÷åòíûå ìîäåëè ìíîãîñëîéíîé òðàíñâåðñàëüíî èçîòðîïíîé îáîëî÷êè 
äàþò ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûé ðåçóëüòàò, êîòîðûé äîñòàòî÷íî òî÷íî 
ñîâïàäàåò ñ âåëè÷èíîé îêðóæíûõ íàïðÿæåíèé, ïîëó÷åííûõ ïî ôîðìóëå 

/qr hσθ = . Îñíîâíîå îòëè÷èå ðåçóëüòàòîâ ïî ýòèì äâóì ìîäåëÿì 

íàáëþäàåòñÿ â îáëàñòè æåñòêî çàùåìëåííûõ òîðöîâ îáîëî÷êè.  
Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 8 à, íà ðàññòîÿíèè òîëùèíû îáîëî÷êè îò åãî 

òîðöà èìåþò ìåñòî çíà÷èòåëüíûå êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ r zσ , ÷òî â 

ñî÷åòàíèè ñ íîðìàëüíûìè íàïðÿæåíèÿìè zσ  ïðèâîäèò ê ðàçðóøåíèþ 

îáðàçöîâ ïðè óñðåäíåííîì çíà÷åíèè èíòåíñèâíîñòè âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ  
* 2,65q ÌÏà= .  

Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ òåîðåòè÷åñêèìè ðåçóëüòàòàìè 
ïîçâîëèëî ñäåëàòü âûâîäû, ÷òî â ðåçóëüòàòå ñðàâíèòåëüíî íèçêîé 
æåñòêîñòè ñòåêëîïëàñòèêîâ íà èçãèá è ñëàáîé ñîïðîòèâëÿåìîñòè 
ïîïåðå÷íîìó ñäâèãó ïðèìåíåíèå òðàäèöèîííîé íåïðåðûâíî ñòðóêòóðíîé 
ìîäåëè ïðè ðàñ÷åòàõ òîíêîñòåííûõ àðìèðîâàííûõ ýëåìåíòîâ 
êîíñòðóêöèé äàæå â íà÷àëüíîé ñòàäèè íàãðóæåíèÿ ïðèâîäèò ê 
çíà÷èòåëüíûì ïîãðåøíîñòÿì.  

Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ñëó÷àå ïëîñêîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ 
ìíîãîñëîéíîé òðàíñâåðñàëüíî èçîòðîïíîé îáîëî÷êè ïðè äåéñòâèè 
âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ äèñêðåòíî – ñòðóêòóðíàÿ è íåïðåðûâíî – 
ñòðóêòóðíàÿ òåîðèè äàþò ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûé ðåçóëüòàò. Îñíîâíîå 
îòëè÷èå ðåçóëüòàòîâ ïî ýòèì äâóì ìîäåëÿì íàáëþäàåòñÿ íà ó÷àñòêàõ, 
ïðèëåãàþùèõ ê  æåñòêî çàùåìëåííûì òîðöàì îáîëî÷êè. Íà ðàññòîÿíèè 
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ïîðÿäêà òîëùèíû îáîëî÷êè îò åãî òîðöà èìåþò ìåñòî çíà÷èòåëüíûå 
êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ r zσ , ÷òî â ñî÷åòàíèè ñ íîðìàëüíûìè 

íàïðÿæåíèÿìè zσ  ïðèâîäèò ê ðàçðóøåíèþ îáðàçöîâ ïðè óñðåäíåííîì 

çíà÷åíèè èíòåíñèâíîñòè âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ * 2,65q ÌÏà= . 

 
SUMMARY 

 
EXPERIMENTAL RESEARCH OF MULTI-LAYERED CYLINDERS  

UNDER INTERNAL HYDROSTATIC PRESSURE 
 
Vereshaka S.M., Zhygiliy D.A. 

 
The experimental verification method of theoretical results and estimated errors which 

appear in different sort of assumption of thin-walled structure element with interlaminar defects 
stress calculation is offered. Two contact junctions of rigid anisotropic layers problem solution 
models are given to model impaired contact sections. The experimental modulus of elasticity and 
tension and bending ultimate strength of glass-fiber material are presented also other missing 
mechanical constants are calculated according them. The experimental assembly for studying 
glass-fiber thin-walled cylinders under internal pressure description is brought. 

Experimental results comparing to the theoretical ones allowed to conclude, that due to 
comparative low resistance of glass-fiber material to bending and transversal shearing, the 
tradition continuous structural model calculating thin-walled reinforced construction elements 
gives considerable errors even at the initial solving stage. 
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