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Анализ результатов расчетно-экспериментальной работы показывает, что ортотропные пластины 
подвержены сильному влиянию геометрических концентраторов. Исследования показывают, что вве-
дение образцов с новой геометрией позволяет проводить изучение несущей способности при сложном 
напряженном состоянии для рассматриваемых элементов конструкций с различными пропорциями 
приложения нагрузок. Модели позволяют оценить и прогнозировать места разрушения натурных об-
разцов, а также дают возможность выявить зоны с различными пропорциями приложения нагрузок для 
проведения натурного испытания с последующей валидацией.  

Принятый подход при расчете несущей способности образцов показал, что моделирование экспе-
римента дает приемлемый уровень погрешности (около 15 %), поэтому может использоваться при про-
ведении дальнейшей работы по оценке несущей способности ПКМ в случае сложного напряженного 
состояния. 
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Композитные элементы конструкций нашли широкое применение в технике и строительстве, 

что обуславливает необходимость создания адекватных расчетных математических моделей. В мо-

нографиях [1–6] приводятся подходы к подбору кинематических гипотез и построению решений 

краевых задач для трехслойных элементов конструкций. Свободные и вынужденные колебания 

трехслойных пластин и оболочек рассмотрены в работах [7–13].  

Квазистатическому деформированию трехслойных пластин со сжимаемым и несжимаемым за-

полнителями посвящены статьи в [14–17]. В публикациях [18–21] приводятся результаты исследо-

ваний изгиба симметричных по толщине пятислойных круговых пластин. Здесь предлагается си-

стема дифференциальных уравнений равновесия нелинейной пятислойной круговой пластины.    

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

цессе деформирования они проявляют упругопластические свойства. Несжимаемые по толщине 

относительно толстые два заполнителя воспринимают нагрузку в тангенциальном направлении, при 

деформировании ведут себя нелинейно упруго. Нормали в них остаются прямолинейными, но по-

ворачиваются на дополнительный угол i(r) (i = 1, 2). Физические уравнения состояния соответ-

ствуют теории малых упругопластических деформаций: 
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функции пластичности Ильюшина и физической нелинейности заполнителей.  

Уравнения равновесия для упругопластической круговой пятислойной несимметричной по 

толщине 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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Справа сосредоточены члены с нижним индексом «ω», в которые включены добавки, отражающие 

физическую нелинейность материалов несущих слоев и заполнителя. Они вычисляются по формулам 
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где в правые части вынесены составляющие внутренних усилий, отражающие пластичность и не-

линейность материалов.  

Приведенная в работе система дифференциальных уравнений позволяет моделировать напря-

женно-деформированное состояние круговых пятислойных несимметричных по толщине пластин, 

изготовленных из упругопластических и физически нелинейных материалов.  

Работа выполнена при финансовой поддержке ГПНИ «Конвергенция-2025».  
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