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На основании табличных данных можно отметить следущее: 

1) при относительно небольшом изменении давления долговечность изменяется кратно; 
2) изменение температуры оказывает существенное влияние на долговечность; 
3) заметен разброс времени до разрушения при близких термобарических параметрах; вследствие 

этого требуется проведение дополнительных испытаний для повышения достоверности прогноза. 

На основе статистического описания процесса деградации прочностных свойств конструкцион-

ных пластиков реализован алгоритм прогнозирования долговечности напорных труб для горячего 

водоснабжения в виде компьютерной программы регрессионного анализа и экстраполяции резуль-

татов экспериментального определения долговечности образцов напорных труб при различных 

температурах и давлениях. 

С использованием компьютерной программы регрессионного анализа выполнены расчеты на 

долговечность полимерных труб для горячего водоснабжения. Предложена идея ускоренного мето-

да оценки долговечности полимерных труб для горячего водоснабжения, основанного на регистра-

ции кинетики снижения модуля упругости материала труб в процессе циклических испытаний 

кольцевых образцов при повышенных температурах и нагрузках. Разработан испытательный стенд, 

оснащенный специализированными кольцевыми захватами и нагревателем для термостатирования, 

что позволяет проводить механические испытания кольцевых образцов, имитирующие эксплуата-

цию полимерных труб в условиях комбинированного силового и температурного воздействия.  

Исследование поддержано грантом НАН Беларуси «Разработка ускоренного метода и про-

граммно-аппаратного комплекса для определения срока службы напорных труб из конструкцион-

ных армированных пластиков по критерию циклической термопрочности». 
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Широкое использование в технике и строительстве слоистых конструкций обуславливает разви-

тие математических моделей и методов их расчета на различные виды и типы нагрузок. В моногра-

фиях [1–5] приводятся подходы к подбору кинематических гипотез и построению решений краевых 

задач для трехслойных элементов конструкций. Свободные и вынужденные колебания трехслой-

ных пластин и оболочек рассмотрены в работах [6–9].  

Квазистатическому деформированию трехслойных пластин со сжимаемым и несжимаемым за-

полнителями посвящены статьи в [10–15]. В публикациях [16–19] приводятся результаты об изгибе 

симметричных по толщине пятислойных круговых пластин. Здесь предлагается система дифферен-

циальных уравнений равновесия несимметричной пятислойной круговой пластины.    

В достаточно тонких жестких несущих слоях (1, 2, 4) справедливы гипотезы Кирхгофа: несжи-

маемая нормаль остается прямолинейной и перпендикулярной к деформированной срединной по-

верхности слоя. Несжимаемые по толщине относительно толстые два заполнителя воспринимают 

нагрузку в тангенциальном направлении. Нормали в них остаются прямолинейными, но поворачи-

вается на дополнительный угол i(r) (i = 1, 2). Уравнения равновесия для круговой пятислойной 

несимметричной пластины получены вариационным методом Лагранжа: 
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где коэффициенты выражаются через геометрические и упругие параметры материалов слоев; запя-

тая в индексе обозначает операцию дифференцирования по координате r; L2, L3 – линейные диффе-

ренциальные операторы, 
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Используя первое и четвертое уравнения системы (1), можно избавиться от перемещений u и w 

в остальных уравнениях. Система приводится к следующему операторному виду: 
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где коэффициенты bi, γi выражаются через ai.  

Выразив из второго уравнения системы (2)  2 2
L   через 

1
  и подставив его в третье уравне-

ние, получим следующее выражение для 
2

 :  
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Это выражение подставим во второе уравнение системы (2). В результате имеем отдельное 

дифференциальное уравнение для сдвига 
1

 :  
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Решение последнего уравнения можно представить как сумму общего решения соответствую-

щего однородного уравнения и произвольного частного решения уравнения (3).  

Предложенная в работе система дифференциальных уравнений позволяет моделировать напря-

женно-деформированное состояние круговых пятислойных несимметричных по толщине пластин 

при поверхностных нагрузках.  
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Уникальное сочетание свойств ортотропных материалов, в частности полимерных композиционных 
материалов (ПКМ), способствует повышению прочности конструкций и весовой эффективности. Одна-
ко при проектировании следует учитывать факторы, препятствующие широкому внедрению ПКМ. Для 
ПКМ на основе углеродных волокон характерно хрупкое разрушение, особая чувствительность прояв-
ляется к концентраторам напряжений в виде отверстий.  

Конструкции из ПКМ часто работают в условиях комбинированного нагружения, основными ком-
понентами которого являются осевые и сдвиговые нагрузки. Величины этих нагрузок зависят как от 
места расположения в конструкции, так и от расчетного случая нагружения. Оценку несущей способно-
сти таких элементов конструкции (например, представляющих собой пластины) удобно проводить с 
помощью диаграмм их прочности и общей устойчивости, построенных в координатах действующих 
погонных сжимающих и сдвиговых нагрузок. На предварительных этапах проектирования построение 
диаграмм несущей способности конструкций из ПКМ можно проводить, используя даже аналитические 
методики расчета. Однако на этапах рабочего проектирования и поверочных расчетов желательно для 
этих целей воспользоваться методом конечных элементов (МКЭ) в нелинейной постановке. 

 На первом этапе проводятся экспериментальные исследования с использованием нескольких типов 
крестообразных образцов со свободным отверстием (КоО), выполненных из ортотропного материала, 
например, ПКМ на основе углеродного наполнителя и эпоксидного связующего  с различными толщи-
нами и схемами армирования: при процентном отношении слоѐв c укладкой [0/±45/90]  [53/36/11], т. е. 
[53 % слоев 0⁰, 36 % слоев ±45⁰, 11 % слоев 90°] (с номинальной толщиной композитного пакета δ =                
= 7,875 мм), при процентном отношении слоев с укладкой [0/±45/90] [55/32/13], т. е. [55 % слоев 0

о
, 32 % 

слоев ±45
о
, 13 % слоев 90

о
] (с номинальной толщиной композитного пакета δ = 6,65 мм). В результате 

проведения первых испытаний с соотношением сил Х/Y, приложенных к образцам 10/8; 10/3; –10/4 и –


