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îäíîíàïðàâëåííî àðìèðîâàííûå íåïðåðûâíûìè âîëîêíàìè ñëîè ìàòðèöû ðàáîòàþò òîëüêî íà ðàñòÿæåíèå -
ñæàòèå âäîëü âîëîêîí. Ó÷èòûâàåòñÿ, ÷òî ïðî÷íîñòü è ìîäóëü óïðóãîñòè ñëîÿ çàâèñÿò îò çíàêà íàïðÿæåíèÿ. Â
ýòîì ñëó÷àå ñèììåòðè÷íî è ñáàëàíñèðîâàííî àðìèðîâàííûé êîìïîçèò ÿâëÿåòñÿ ìîíîêëèííûì òåëîì, ðàñòÿ-
æåíèå � ñæàòèå è ñäâèã ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì. Ïðèâåäåíû ïðèìåðû ïîñëîéíîãî ðàçðóøåíèÿ óãëåïëàñòèêà.
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The approximate design model of laminated fiber-reinforced composites is developed. In this model might be
supposed that the layers are in tension – compression only and that the modulus and strength are functions of sign
longitudinal stress in stiffness tensor of layer. In the general case the symmetrical balanced composite is monoclinic
material and extension – shortening and angular distortions are coupling. Failure sequences of CFRP layers are shown.
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1. Ââåäåíèå

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íàèáîëåå óíèâåðñàëüíîé òåõíîëîãèåé èçãîòîâëåíèÿ êîìïîçèòíûõ òîíêîñòåííûõ
êîíñòðóêöèé ÿâëÿåòñÿ òåõíîëîãèÿ ïðåïðåãà, ïðè êîòîðîé îñíîâíûì ýëåìåíòîì ñòðóêòóðû ÿâëÿåòñÿ ìîíîñëîé
- ñëîé ìàòðèöû, àðìèðîâàííûé îäíîíàïðàâëåííûìè íåïðåðûâíûìè âîëîêíàìè. Äëÿ êîìïîçèòîâ ñ ïîëèìåðíîé
ìàòðèöåé è âûñîêîìîäóëüíûìè âîëîêíàìè óïðóãèå ñâîéñòâà ìàëî çàâèñÿò îò óïðóãîñòè ñìîëû. Íàèáîëåå
ïðîñòîé ñõåìîé îöåíêè æåñòêîñòè è ïðî÷íîñòè ýòèõ êîìïîçèòîâ ÿâëÿåòñÿ êëàññè÷åñêàÿ ñõåìà Þ.Í. Ðàáîòíî-
âà [1, 2]. Ñîãëàñíî äàííîé ñõåìå òåíçîð æåñòêîñòåé ñëîÿ îïðåäåëÿåòñÿ, ïî ñóòè, âñåãî îäíèì ïàðàìåòðîì -
ìîäóëåì Þíãà âîëîêîí, à ïðî÷íîñòü ñëîÿ � ïðåäåëîì ïðî÷íîñòè íà ðàñòÿæåíèå âäîëü âîëîêîí.

Äëÿ ñîâðåìåííûõ ïðåïðåãîâ ïðåäåëû ïðî÷íîñòè ìîíîñëîÿ ïî ðàñòÿæåíèþ è ñæàòèþ âäîëü âîëîêîí îáû÷íî
ñóùåñòâåííî, â 1,5 � 3 ðàçà, îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà. Ìåíåå çàìåòíûì, 15% � 25% , ÿâëÿåòñÿ ðàçëè÷èå ìîäóëÿ
óïðóãîñòè ìîíîñëîÿ ïî ðàñòÿæåíèþ è ñæàòèþ â íàïðàâëåíèè âîëîêîí. Ìîäåëè ïîâåäåíèÿ ñëîèñòûõ êîìïîçèòîâ,
ó÷èòûâàþùèå äàííûå ðàçëè÷èÿ ïðåäåëîâ ïðî÷íîñòè è ìîäóëåé óïðóãîñòè ìîíîñëîåâ, ìîãóò ñóùåñòâåííî ïîâû-
ñèòü òî÷íîñòü îöåíêè æåñòêîñòè è ïðî÷íîñòè êîìïîçèòà â öåëîì è âíåñòè ïðèíöèïèàëüíûå êîððåêòèâû â îáðà-
áîòêó è èíòåðïðåòàöèþ ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé íîâûõ èçäåëèé èç ñîâðåìåííûõ ñëîèñòûõ êîìïîçèòîâ.
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Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ îáîáùåíèå ñõåìû Þ.Í. Ðàáîòíîâà íà ñëó÷àé çàâèñèìîñòè æåñòêîñòåé è
ïðåäåëîâ ïðî÷íîñòè ñëîåâ îò çíàêà íàïðÿæåíèÿ. Ïîëó÷åíû íîâûå ñîîòíîøåíèÿ, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíû ïðè îöåíêå âëèÿíèÿ äàííîé çàâèñèìîñòè íà æåñòêîñòü è ïðî÷íîñòü ñëîèñòûõ êîìïîçèòîâ.

2. Ðàñ÷åò óïðóãîé ñëîèñòîé ñòðóêòóðû.

Ðàññìîòðèì ïëàñòèíó èëè îáîëî÷êó, ñîñòîÿùóþ èç íåñêîëüêèõ ìîíîñëîåâ ñ îðèåíòàöèÿìè âîëîêîí â áîëåå ÷åì
â äâóõ ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ, ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî ñðåäíåé ïëîñêîñòè � êîîðäèíàòíîé ïëîñêîñòè x
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Îãðàíè÷èìñÿ îáû÷íîé ñèñòåìîé àðìèðîâàíèÿ â ÷åòûðåõ íàïðàâëåíèÿõ ïîä óãëàìè 0, / 2, π ϕ±  ê îñè x
1
.

Ýëåìåíòû ìàòðèöû æåñòêîñòåé ñëîÿ
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Èñïîëüçóÿ ïîñëåäíèå ðàâåíñòâà è ñîîòíîøåíèÿ (1) è (2) íàéäåì
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Çäåñü 0 /2, ,  ,h h h hπ ϕ ϕ−  è 0 /2, ,  ,n n n nπ ϕ ϕ−  - ñîîòâåòñòâåííî îòíîñèòåëüíûå òîëùèíû è ÷èñëî ñëîåâ ñ äàí-

íûìè óãëàìè óêëàäêè âîëîêîí.
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Åñëè íå ó÷èòûâàòü ðàçëè÷èå ìîäóëÿ óïðóãîñòè ìîíîñëîåâ ïî ðàñòÿæåíèþ è ñæàòèþ, òî èç (3) ñëåäóþò
âûðàæåíèÿ [2].

Èç (3) âèäíî, ÷òî ðàçëè÷èå ìîäóëåé óâåëè÷èâàåò ÷èñëî óïðóãèõ ïàðàìåòðîâ ýòîãî êîìïîçèòà ñ òðåõ äî
ïÿòè, îí óæå ÿâëÿåòñÿ íå îðòîòðîïíûì, à ìîíîêëèííûì òåëîì ñ îäíîé ïëîñêîñòüþ óïðóãîé ñèììåòðèè x
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Ïðè ýòèõ äàííûõ â óñëîâèÿõ 11 22 120, 0σ σ σ≠ = = , ñîãëàñíî (1) - (4) ðåàëèçóåòñÿ ñëåäóþùàÿ ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòü ðàçðóøåíèÿ ñëîåâ: 0 / 2 π⇒ . Ïðè 22 11 12 0,  0σ σ σ> = =  - / 2 0π ⇒ ; ïðè 22 11 120, 0σ σ σ< = =  -

/ 2 / 4π π⇒ ± ; ïðè 12 11 220, 0σ σ σ> = =  - / 4 / 2π π− ⇒ ; ïðè 12 11 220, 0σ σ σ< = =  - / 4 / 2π π+ ⇒ .

Çàìåòèì, ÷òî ïðè êàæäîì äàííîì íàãðóæåíèè êîìïîçèòà ðàçðóøåíèå ñëåäóþùåãî ñëîÿ ïðîèñõîäèò
ïðè íàïðÿæåíèè íå áîëüøåì, ÷åì ðàçðóøàþùåå äëÿ ïðåäûäóùåãî ñëîÿ, ò.å. ðåàëèçóåòñÿ íåóñòîé÷èâûé
(êàòàñòðîôè÷åñêèé) ðåæèì ïîñëîéíîãî ðàçðóøåíèÿ êîìïîçèòà. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî â äàííûõ ñëó÷àÿõ
óñëîâèå ïðî÷íîñòè êîìïîçèòà îïðåäåëÿåòñÿ êðèòåðèåì (4) ïðî÷íîñòè êàêîãî-íèáóäü îäíîãî èç ìîíîñëîåâ.
Ðàçðóøåíèå êàêîãî-ëèáî ìîíîñëîÿ íåçàìåäëèòåëüíî âëå÷åò ðàçðóøåíèå âñåãî êîìïîçèòà â öåëîì.
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