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Ðàññìîòðåíû íàèáîëåå èñïîëüçóåìûå ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê

êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. Óñòàíîâëåíà òî÷íîñòü ìåòîäèê îïðåäåëåíèÿ êàæäîé êîíñ-

òàíòû ðÿäà îäíîíàïðàâëåííûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå Å-ñòåêëîâîëîêîí è

ýïîêñèäíîãî ñâÿçóþùåãî.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îäíîíàïðàâëåííûé âîëîêíèñòûé ñòåêëîïëàñòèê, óïðóãèå è ïðî÷-

íîñòíûå êîíñòàíòû, òî÷íîñòü àíàëèòè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ.

Ââåäåíèå. Âîëîêíèñòûå êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû (ÊÌ) øèðîêî èñïîëüçóþò-

ñÿ â àâèàöèîííî-êîñìè÷åñêîé è ðàêåòíîé òåõíèêå, ýíåðãåòè÷åñêîì òóðáîñòðîåíèè,

àâòîìîáèëüíîé, ãîðíîðóäíîé, ìåòàëëóðãè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè, ñòðîèòåëüñòâå è

ò.ï. Îñíîâó îäíîíàïðàâëåííûõ ÊÌ ñîñòàâëÿþò àðìèðóþùèå íåïðåðûâíûå âîëîêíà,

îáúåäèíåííûå ïîëèìåðíîé ìàòðèöåé.

Èçâåñòíû òðè íàèáîëåå ïðèìåíÿåìûõ ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ

ÊÌ: ýêñïåðèìåíòàëüíûé, ìîäåëèðîâàíèå ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà

êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, àíàëèòè÷åñêèé. Ñàìûì äîñòîâåðíûì èç íèõ ÿâëÿåòñÿ ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûé [1].

Â ðàáîòàõ [1–14] ïðîâîäèëèñü èññëåäîâàíèÿ ïî îïðåäåëåíèþ ìåõàíè÷åñêèõ

õàðàêòåðèñòèê ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòîäîâ, êîíå÷íî-

ýëåìåíòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, à òàêæå èíæåíåðíûõ çàâèñèìîñòåé. Ðàçðàáàòûâàþòñÿ

íîâûå ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê àíèçîòðîïíûõ ìàòåðèàëîâ ñ öåëüþ óïðî-

ùåíèÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèÿ, ñîêðàùåíèÿ âðåìåíè, çàòðà÷åííîãî íà ðåøåíèå

äàííîãî âîïðîñà, à òàêæå ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ âûáîð íàèáîëåå òî÷íûõ è íàèìåíåå ñëîæíûõ

ïîäõîäîâ ê ïðîãíîçèðîâàíèþ êàê óïðóãèõ, òàê è ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê îäíî-

íàïðàâëåííûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå ñòåêëîâîëîêîí.

Ïðè ðàññìîòðåíèè ëþáîé ìåòîäèêè ïîëàãàåì, ÷òî èìååòñÿ îäíîíàïðàâëåííûé

âîëîêíèñòûé êîìïîçèò, êîòîðûé ìîäåëèðóåòñÿ óïðóãèì òðàíñâåðñàëüíî-èçîòðîïíûì

ìàòåðèàëîì ñ ïëîñêîñòüþ èçîòðîïèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé âîëîêíàì, è êðèòåðèåì

ðàçðóøåíèÿ Öàÿ–Âó. Òàêîé ìàòåðèàë õàðàêòåðèçóåòñÿ ïÿòüþ íåçàâèñèìûìè óïðóãèìè

(E1 , E2 , G12 , G23 , �12) è ïÿòüþ ïðî÷íîñòíûìè (� â1
� , � â2

� , � â1
� , � â2

� , �â12) õàðàê-

òåðèñòèêàìè [6]. Çäåñü E è G – ìîäóëè Þíãà è ñäâèãà ñîîòâåòñòâåííî; � – êîýô-

ôèöèåíò Ïóàññîíà; � âi
� , � âi

� è �â12 – ïðåäåëû ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè, ñæàòèè è

ñäâèãå ñîîòâåòñòâåííî; i� 1, 2, 3 (1– îñü àíèçîòðîïèè â íàïðàâëåíèè àðìèðóþùèõ

âîëîêîí, 2 è 3 – ïåðïåíäèêóëÿðíî ê îñè 1).

Íèæå ïðèâåäåíû íàèáîëåå èçâåñòíûå ìåòîäèêè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ

õàðàêòåðèñòèê ÊÌ.

Îïðåäåëåíèå óïðóãèõ õàðàêòåðèñòèê ÊÌ. Ïðàâèëî ñìåñè [8, 15, 16] (äàëåå –

ÏÑ). Ñîãëàñíî äàííîìó ïðàâèëó èñêîìàÿ õàðàêòåðèñòèêà ìàòåðèàëà çàâèñèò îò âêëàäà

êàæäîãî êîìïîíåíòà ïðîïîðöèîíàëüíî åãî îáúåìíîìó ñîäåðæàíèþ â êîìïîçèòå:
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ãäå E1 , E2 , �12 , G12 – èñêîìûå õàðàêòåðèñòèêè; èíäåêñû “â” è “ì” îáîçíà÷àþò

âîëîêíî è ìàòðèöó ñîîòâåòñòâåííî; V Vâ ì, – îáúåìíîå ñîäåðæàíèå àðìèðóþùåãî

âîëîêíà è ìàòðèöû ñîîòâåòñòâåííî.

Âûðàæåíèå äëÿ E1 ñïðàâåäëèâî òàêæå äëÿ ìåòîäèêè Õàëüïèíà–Öàÿ [17]. Òàêîé

æå âèä èìååò ïðåäëîæåííàÿ â [18] ìåòîäèêà äëÿ îïðåäåëåíèÿ E2. Ôîðìóëà ñïðà-

âåäëèâà äëÿ ìåòîäèê Õàëüïèíà–Öàÿ, Áàðáåðî, Äæîíñà [19].

Ìåòîäèêà Öàÿ [6, 20]. Ìåòîäèêà ïîäîáíà ÏÑ, îäíàêî èìååò ïîïðàâî÷íûé

êîýôôèöèåíò C:
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Êîýôôèöèåíò C çàâèñèò îò ïëîòíîñòè óêëàäêè âîëîêîí: ïðè èçîëèðîâàííûõ

âîëîêíàõ ñ îòíîñèòåëüíî áîëüøèì îáúåìîì ìàòðèöû èìååì C � 0, ïðè ïëîòíîé

óêëàäêå ñ íèçêèì ñîäåðæàíèåì ñâÿçóþùåãî – C � 1, ïðè íåðàâíîìåðíîé óêëàäêå –
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 – ýêñïåðèìåíòàëüíûé êîððåêòèðóþùèé êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ñîïðèêîñíî-

âåíèå âîëîêîí, 0 1	 	
 . Â [12] ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèíèìàòü 
� 0,2.

Ìåòîäèêà Õèëëà [21]. Â ðàìêàõ ýòîé ìåòîäèêè ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äëÿ äâóõ-

ôàçíîãî âîëîêíèñòîãî ÊÌ ñïðàâåäëèâî ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå:
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Ìåòîäèêà ÑÑA [6] (composite cylinder assemblage model). Äàííàÿ ìåòîäèêà èìååò

ñëåäóþùèé âèä:
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Ìåòîäèêà Õàëüïèíà–Öàÿ [3] îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèìè çàâèñèìîñòÿìè:
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�1 2� ( ),a b ïðè ãåêñàãîíàëüíîé óêëàäêå âîëîêîí êîýôôèöèåíò �1 ðàâåí äâóì, a b, –

êîýôôèöèåíòû.

Â ñâÿçè ñî ñëîæíîñòüþ îïðåäåëåíèÿ E2 ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè óïðóãèìè

õàðàêòåðèñòèêàìè èçâåñòíî ìíîãî ìåòîäèê, íàèáîëåå èñïîëüçóåìûå èç êîòîðûõ ïðè-

âåäåíû â òàáë. 1.

Òàêæå ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ìåòîäèêàìè Ãîóõ–Òàíãîðà, Àêàñàêà–Õèðàíî [25],

îäíàêî îíè èìåþò îãðàíè÷åíèÿ ïî ìèíèìàëüíîìó ñîäåðæàíèþ âîëîêíà, ïðè ýòîì

âëèÿíèå ìàòðèöû ÿâëÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíûì.
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Îïðåäåëåíèå G23 ñ ïîìîùüþ ìåòîäèêè ÑÑÀ áûëî ïðèâåäåíî âûøå. Â [26] äëÿ

îïèñàíèÿ G23 ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ×àìèñà [26]:
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ðàñòÿæåíèè, ñæàòèè è ñäâèãå. Âîïðîñó îïðåäåëåíèÿ ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê

âîëîêíèñòûõ îäíîíàïðàâëåííûõ ÊÌ ïîñâÿùåíî êðàéíå ìàëî ðàáîò, ãäå â îñíîâíîì
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Äëÿ ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïðè ñäâèãå èìååì
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ì� V .

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàèáîëåå òî÷íûõ àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäèê îïðåäåëåíèÿ ìåõà-

íè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèâåäåííûõ âûøå çàâèñè-

ìîñòåé âûïîëíèì ðàñ÷åò ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îäíîíàïðàâëåííûõ êîìïîçèòîâ

è ñîïîñòàâèì ïîëó÷åííûå äàííûå ñ èçâåñòíûìè [13, 21, 27, 28]. Ñ ýòîé öåëüþ áûëî

âûáðàíî ÷åòûðå êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëà íà îñíîâå ñòåêëîâîëîêîí è ýïîêñèäíîãî

ñâÿçóþùåãî, êîòîðûå îáîçíà÷èì òàê: ìàòåðèàë 1, 2, 3 è 4. Äëÿ ýòèõ ìàòåðèàëîâ

èçâåñòíû óïðóãèå è ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè, à òàêæå îáúåìíîå ñîäåðæàíèå

êîìïîíåíò.

Ìàòåðèàë 1 ðàññ÷èòûâàëè äëÿ òðåõ âàðèàíòîâ (1, 2 è 3) ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ

îáúåìíîãî ñîäåðæàíèÿ âîëîêíà è ìàòðèöû: Vâ � 0,55; 0,65 è 0,4. Èñõîäíûå äàííûå

ìàòåðèàëîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ñîñòàâëÿþùèõ êîìïîçèòà òàêîâû: äëÿ ìàòåðèàëà

1 – � ì
� � 70 ÌÏà, � â

� � 1900 ÌÏà, � ì
� � 120 ÌÏà, � â

� � 1500 ÌÏà; äëÿ ìàòåðèàëà

3 è 4 – � ì
� � 80 ÌÏà, � â

� � 2150 ÌÏà, � ì
� � 120 ÌÏà, � â

� � 1450 ÌÏà.

Ò à á ë è ö à 1

Îïðåäåëåíèå E2 ïî ðàçëè÷íûì ìåòîäèêàì
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�

� �
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E

E E
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2

1
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�
� � �
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Ò à á ë è ö à 2

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè àðìèðóþùèõ ýëåìåíòîâ è ìàòðèöû ÊÌ

äëÿ ïîâåðî÷íûõ ðàñ÷åòîâ

Ìàòåðèàë Eâ,

ÃÏà

Eì ,

ÃÏà

Vâ Vì � â � ì � â,

êã/ì3

� ì ,

êã/ì3

1 (âàðèàíò 1) 73,00 3,20 0,550 0,450 0,20 0,30 2550 1100

1 (âàðèàíò 2) 73,00 3,20 0,650 0,350 0,20 0,30 2550 1100

1 (âàðèàíò 3) 73,00 3,20 0,400 0,600 0,20 0,30 2550 1100

2 72,52 3,20 0,476 0,524 0,28 0,33 2000 1100

3 80,00 3,35 0,620 0,380 0,20 0,35 – –

4 74,00 3,35 0,600 0,400 0,20 0,35 – –

Ò à á ë è ö à 3

Ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÊÌ, èñïîëüçóåìûå äëÿ ðàñ÷åòîâ

Ìàòåðèàë E1 ,

ÃÏà

E2 ,

ÃÏà

�12 G12 ,

ÃÏà

�1
�,

ÌÏà

�1
�,

ÌÏà

�2
�,

ÌÏà

�2
�,

ÌÏà

�12 ,

ÌÏà

1 (âàðèàíò 1) 39,00 8,6 0,280 3,800 1080 620 39,0 128 89,0

1 (âàðèàíò 2) 48,00 15,3 0,320 5,100 1297 820 27,8 150 39,2

1 (âàðèàíò 3) 30,90 8,3 0,330 2,800 798 480 27,0 140 36,8

2 36,60 5,4 0,300 4,085 – – – – –

3 53,48 17,7 0,278 5,830 1140 570 35,0 114 72,0

4 45,60 16,2 0,278 5,830 1280 800 40,0 145 73,0

Ò à á ë è ö à 4

Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ óïðóãîñòè E1 (ÃÏà) â íàïðàâëåíèè îñè àðìèðîâàíèÿ ÊÌ

Ìàòåðèàë Ìåòîäèêà

ÏÑ Õèëëà Öàÿ (ïðè C �1) CCA

1 (âàðèàíò 1) 41 590

8 66

,

,

41 483

6 00

,

,

41 59

6 60

,

,

41 600

6 60

,

,

1 (âàðèàíò 2) 48 570

119

,

,

48 460

0 90

,

,

48 570

119

,

,

48 579

1 20

,

,

1 (âàðèàíò 3) 31120

0 71

,

,

31 013

0 36

,

,

31120

0 71

,

,

31113

0 72

,

,

2 36 196

110

,

,

36 172

110

,

,

36 196

110

,

,

36 890

0 70

,

,

3 50 873

4 87

,

,

50 538

5 50

,

,

50 873

4 87

,

,

50 890

4 80

,

,

4 45 740

0 31

,

,

45 405

0 40

,

,

45 740

0 31

,

,

45 762

0 35

,

,

Ïðèìå÷àíèå. Çäåñü è â òàáë. 5–8: íàä ÷åðòîé ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ, ïîä ÷åðòîé –

ïîãðåøíîñòü (â %) ìåæäó ðàñ÷åòíûìè è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.
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Èçâåñòíûå èç íåçàâèñèìûõ èñòî÷íèêîâ õàðàêòåðèñòèêè êîìïîçèòîâ, ïî êîòîðûì

áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ òî÷íîñòü òîé èëè èíîé ìåòîäèêè, ïðèâåäåíû â òàáë. 3.

Â òàáë. 4–8 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà êàæäîé õàðàêòåðèñòèêè îòäåëüíî ñ

óêàçàíèåì âåëè÷èíû îòêëîíåíèÿ îò ïðèâåäåííûõ â ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêàõ ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

Çàêëþ÷åíèå. Ïîñêîëüêó ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü íà ìàòåðèàëàõ ñ îäíîòèïíûìè

àðìèðóþùèìè ýëåìåíòàìè (ñòåêëîâîëîêíà), ïîëó÷åííûå âûâîäû áóäóò ñïðàâåäëè-

âûìè äëÿ ÊÌ íà îñíîâå Å-ñòåêëîâîëîêîí.

Ò à á ë è ö à 5

Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ óïðóãîñòè E2 (ÃÏà) â íàïðàâëåíèè,

ïåðïåíäèêóëÿðíîì îñè àðìèðîâàíèÿ ÊÌ

Ìàòåðèàë Ìåòîäèêà

ÏÑ Õàëüïèíà–

Öàÿ

Öàÿ Õîïêèíñà–

×àìèñà

ÑÑÀ Âàñèëüåâà Ðåóñà

1 (âàðèàíò 1) 6 749

21 0

,

,

6 090

29 0

,

,

6 119

28 00

,

,

9 598

11 61

,

,

9 89

15 0

,

,

12 200

41

, 6 749

21 0

,

,

1 (âàðèàíò 2) 8 454

44 0

,

,

7 990

47 0

,

,

7 602

50 00

,

,

12 380

19 00

,

,

13 83

9 6

,

,

16 700

17

, 8 454

44 0

,

,

1 (âàðèàíò 3) 5 181

37 0

,

,

4 203

40 9

,

,

4 618

44 00

,

,

8 300

15 20

,

,

6 62

20 3

,

,

10 400

25

, 5 181

37 0

,

,

2 5 871

8 7

,

,

5 048

6 6

,

,

4 898

9 28

,

,

8 160

51 00

,

,

8 13

50 0

,

,

13 440

148

, 5 871

8 7

,

,

3 8 251

53 0

,

,

7 770

56 0

,

,

7 687

56 00

,

,

12 014

32 00

,

,

13 56

23 3

,

,

13 610

23

, 8 251

53 0

,

,

4 7 842

51 0

,

,

7 235

55 0

,

,

9 302

54 00

,

,

11 302

30 00

,

,

12 47

23 0

,

,

14 068

13

, 7 842

51 0

,

,

Ò à á ë è ö à 6

Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ ñäâèãà G 12 (ÃÏà) ÊÌ

Ìàòåðèàë Ìåòîäèêà

ÏÑ Õàëüïèíà–Öàÿ Öàÿ ÑÑÀ

1 (âàðèàíò 1) 2 606

31 0

,

,

3 762

1 00

,

,

4 239

16 10

,

,

3 764

0 9

,

,

1 (âàðèàíò 2) 3 270

35 8

,

,

4 911

3 77

,

,

5 802

13 77

,

,

4 914

3 6

,

,

1 (âàðèàíò 3) 4 997

78 0

,

,

2 667

4 70

,

,

2 871

2 56

,

,

2 669

4 6

,

,

2 2 290

43 0

,

,

2 201

46 00

,

,

3 520

13 80

,

,

3 072

24 0

,

,

3 3 078

47 0

,

,

1 984,

�

5 289

9 27

,

,

4 604

21 0

,

,

4 2 925

49 0

,

,

2 030,

�

4 960

14 80

,

,

4 317

25 0

,

,
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Íàèáîëåå òî÷íûìè ìåòîäèêàìè äëÿ îïðåäåëåíèÿ E1 ÿâëÿþòñÿ ìåòîäèêà Õèëëà,

ñîãëàñíî êîòîðîé ïîãðåøíîñòü ñîñòàâëÿåò 0,4…6%, è áîëåå ïðîñòîå ÏÑ ñ ïîãðåø-

íîñòüþ 0,31…6,6%. Ïðè ðàñ÷åòå E2 äëÿ ìàòåðèàëà ñ ñîäåðæàíèåì âîëîêîí ìåíüøå

50% íàèáîëüøóþ òî÷íîñòü äàåò ìåòîäèêà Õàëüïèíà–Öàÿ, ïðè ýòîì ïîãðåøíîñòü

ñîñòàâëÿåò 6,6%. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â [6] äëÿ ÊÌ ñ ñîäåðæàíèåì âîëîêîí 37%

áîëåå òî÷íîé ìåòîäèêîé ñ÷èòàþò ìåòîäèêó Öàÿ (â ïðèâåäåííûõ âûøå ðàñ÷åòàõ

ïîãðåøíîñòü ñîñòàâëÿåò 9,28%), äëÿ ìàòåðèàëà ñ ñîäåðæàíèåì âîëîêîí âûøå 60%

íàèáîëåå òî÷íûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäèêè Âàñèëüåâà ñ

ïîãðåøíîñòüþ 7…25%.

Ïðè îïðåäåëåíèè �12 íàèáîëåå òî÷íûìè ÿâëÿþòñÿ ìåòîäèêà ÑÑÀ, ñîãëàñíî

êîòîðîé ïîãðåøíîñòü ñîñòàâëÿåò 0,6…29%, è ÏÑ ïðè ïîãðåøíîñòè 1,26…41%.

Äëÿ ðàñ÷åòà G12 íàèáîëåå òî÷íîé îêàçàëàñü ìåòîäèêà Öàÿ ïðè ïîãðåøíîñòè

2,56…16,1%.

Ò à á ë è ö à 7

Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà Ïóàññîíà �12 ÊÌ

Ìàòåðèàë Ìåòîäèêà

ÏÑ Õèëëà CCA

1 (âàðèàíò 1) 0 2450

16 00

,

,

0 190

31 0

,

,

0 236

15 0

,

,

1 (âàðèàíò 2) 0 2350

41 00

,

,

0 190

39 0

,

,

0 227

29 0

,

,

1 (âàðèàíò 3) 0 2600

18 00

,

,

0 190

39 0

,

,

0 251

21 0

,

,

2 0 3038

1 26

,

,

0 330

10 0

,

,

0 302

0 6

,

,

3 0 2570

7 50

,

,

0 186

32 0

,

,

0 248

10 0

,

,

4 0 2600

6 40

,

,

0 185

33 0

,

,

0 250

10 0

,

,

Ò à á ë è ö à 8

Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ïðåäåëîâ ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè, ñæàòèè â íàïðàâëåíèè îñè

àðìèðîâàíèÿ è ïîïåðåê, à òàêæå ïðåäåëüíûå íàïðÿæåíèÿ ïðè ñäâèãå ÊÌ

Ìàòåðèàë �1
�, ÌÏà �1

�, ÌÏà �2
�, ÌÏà �2

�, ÌÏà �12 , ÌÏà

1 (âàðèàíò 1) 1076 0,

�

879

�

31 5,

�

158

�

83

�

1 (âàðèàíò 2) 1259 0

2 89

,

,

1017

24 0,

24 5

12 5

,

,

158

5 0,

96

�

1 (âàðèàíò 3) 802 0

0 50

,

,

672

�

42 0,

�

158

12 0,

64

�

3 1360 3

9 60

,

,

944

�

30 4

13 0

,

,

158

�

89

24

4 1322 0

3 28

,

,

918

14 7,

32 0

20 0

,

,

160

8 9,

87

19
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Ïðè ðàñ÷åòå ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ïîãðåøíîñòü â ñðåäíåì êîëåáëåòñÿ îò

0,5 äî 13% è òîëüêî ïðè îïðåäåëåíèè ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé âäîëü îñè àðìèðî-

âàíèÿ èìååò ìåñòî áîëüøàÿ ïîãðåøíîñòü (24…65%). Èñïîëüçîâàíèå ÏÑ è ìåòîäèêè

Öàÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ E1 , �12 äëÿ ÊÌ â öåëîì ñîãëàñóåòñÿ ñ âûâîäàìè, ïîëó÷åí-

íûìè â [29].

Ð å ç þ ì å

Íàâåäåíî íàéá³ëüø â³äîì³ ìåòîäèêè âèçíà÷åííÿ ìåõàí³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê êîìïîçèò-

íèõ ìàòåð³àë³â. Ñòîñîâíî ðÿäó îäíîíàïðàâëåíèõ êîìïîçèò³â íà îñíîâ³ Å-ñêëîâîëîêîí

³ åïîêñèäíîãî çâ’ÿçóþ÷îãî âèçíà÷åíî òî÷í³ñòü ìåòîäèê âèçíà÷åííÿ êîæíî¿ êîíñòàíòè.
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