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Аннотация: В данной статье приведены основные допущения и расчетная схема, 
позволяющие получить приближенную методику расчета заполнителя трехслойных 
конструкций, обладающих достаточно большой деформативностью, т.е. конструкций, 
прогибы которых сравнимы с толщиной трехслойного пакета в целом.  
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Экспериментальные исследования трехслойных конструкций 

показывают, что они обладают достаточно большой деформативностью, т.е. 

прогибы конструкций сравнимы с толщиной трехслойного пакета в целом. 

Поэтому при построении теорий трехслойных конструкций, которые могут 

быть применены для расчета напряженно-деформированного состояния 

трехслойных пластин и оболочек в области реальных нагрузок, необходимо 

использовать для описания деформации несущих слоев зависимости 

нелинейной теории (геометрической и физической). 

В качестве заполнителя могут быть использованы часто поставленные 

элементы, в которых происходит диссипация энергии за счет деформации 

пластического прогиба пластин или стержней. Элементы такого типа отличаются 

простотой формы и конструкции, хорошо компонуются в межслойном 

пространстве.  

Рассмотрим энергопоглощающий элемент (далее ЭПЭ), имеющий форму, 

показанную на рис. 1.  
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Рис.  1. – Энергопоглощающий элемент заполнителя (вариант): 

1 – несущий слой; 2 – элемент заполнителя 

Если ЭПЭ выполнен из коротких оболочек, половина поперечного сечения 

которых имеет форму рассматриваемого стержня, то разбив оболочку по длине на 

равные кольца и определив реактивную нагрузку для элемента типа овального 

стержня с прямоугольным или квадратным сечением, можно найти общую 

реактивную нагрузку суммированием по числу колец. 

Такое допущение достаточно обосновано, так как ЭПЭ имеет небольшую 

длину и нагрузка по длине каждого элемента меняется незначительно, т.е. в 

пределах ЭПЭ ее можно считать постоянной.  

ЭПЭ такой конструкции являются плоскими системами и к их расчету 

применимы методы определения перемещений в плоских системах за пределами 

упругости.  

Для определения перемещения используем теорему Кастильяно [1]:  

,                                                                                                                           (1) 

где w- перемешение; П - потенциальная энергия системы; F - сила, 

действующая на систему. 

Представим выражения для изгибающего момента в виде: 

+                                                                                                        (2)               

где М F - изгибающий момент, возникающий в системе под действием 

заданной системы внешних сил; 1 - единичная сила; М1 - изгибающий момент, 
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возникающий в поперечном сечении стержня под действием единичной силы, 

приложенной в рассматриваемой точке в заданном направлении. [1 – 5] 

Работа изгиба единицы стержня равна: 

M⋅dθ,                                                                                                 (3) 

где θ - угол поворота сечения стержня [  dx,  ]; ρ - 

радиус кривизны стержня;  J0  -  обобщенный осевой момент инерции.  

Тогда,  ⋅dx.                                                                           (4) 

Потенциальная энергия изгиба стержня определяется из выражения: 

 dx,                                                  (5) 

 Перемещение точки приложения силы  от действия приложенной 

нагрузки равно: 

  .                                                       (6) 

При совместном действии изгибающего момента и нормальной силы 

нейтральная линия сечения стержня и ее новое положение определяется 

соотношением: 

,                                                                                                                            (7) 

где S0   и  J0 - обобщенные статический момент и осевой момент инерции, 

вычисленные относительно смещенной нейтральной оси поперечного сечения 

стержня. Обобщенный момент инерции в случае действия осевой силы N в 

выражении (7) вычисляется тоже относительно нового положения нейтральной 

оси. 
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Если стержень состоит из нескольких участков с постоянной в пределах 

каждого участка жесткостью, то перемещение какой-либо точки нейтральной оси 

стержня выражается суммой интегралов по участкам длины: 

                                                                     (8) 

В общем случае интеграл (8) аналитического решения не имеет и 

перемещение может быть определено численным интегрированием. Однако, если 

эпюры моментов внешних сил и единичных нагрузок прямолинейны, 

интегрирование может быть выполнено аналитически. [6 – 10] 

Так как в общем случае выражение для моментов имеет вид:  

   

                                                                                                 (9) 

где M F0, M F - моменты внешних сил в начале участка и в сечении х; QF  

и  Q1  -  поперечные силы от внешних и единичных нагрузок. 

Если эпюры внешних и единичных моментов прямолинейны, то для 

трапециевидных эпюр может быть использован способ определения 

перемещения, подобный способу Верещагина: 

 (10) 

где (Е0 ⋅ J0)i  и li - жесткость и длина i -го участка. Моменты и 

поперечные силы входят в выражения (3.25) со своими знаками. В тех 

случаях, когда отдельные входящие в формулу величины равны нулю, 

вычисление перемещений упрощается.  

В этом случае: 
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 ⋅ V,                                                                                        (11) 

где V - функция М , Q, I .  

Значения функции V приведены в таблицах, в литературе, посвященной 

рассмотрению метода Верещагина. 

Если эпюра моментов внешних сил криволинейна, ее следует разбить на 

несколько участков, в пределах которых можно считать полученные эпюры 

трапециевидными. [11,12] 
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