
7

4/2007

Í
À

Ó
Ê

Î
Å

Ì
Ê

È
Å

 Ò
Å

Õ
Í

Î
Ë

Î
ÃÈ

È

Àíîòàö³ÿ

Ðîçãëÿíóò³ ïèòàííÿ âèçíà÷åííÿ çàëèøêîâîãî
íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíîãî ñòàíó ïàíåëåé ç
êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â ï³ñëÿ âèãîòîâëåííÿ
òà óñòàíîâêè â êîíñòðóêö³þ. Îòðèìàíî ð³â-
íÿííÿ òåõíîëîã³÷íîãî âèãèíó ïàíåëåé ìàëî¿
êðèâèçíè ³ç çàñòîñóâàííÿì ðîçðàõóíêîâî¿ ñõåìè
îðòîòðîïíèõ ïîëîãèõ îáîëîíîê òà ³õ àíàë³òè÷-
íèé ðîçâ'ÿçîê. Ïðîâåäåíî äîñë³äæåííÿ çàëèøêî-
âîãî íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíîãî ñòàíó ïàíåëåé.

Abstract

The problem of definition of residual stress-
strain state of composite laminated panels after
manufacture and installation at the construction is
considered. The equations of technological bending
of panels with low curvature with usage of
orthotropic flat shells theory and the analytical
solution of them are obtained. The investigation of
residual stress-strain state of panel is carried out.

Ââåäåíèå
Èçâåñòíî, ÷òî íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå

ñîñòîÿíèå (ÍÄÑ) àãðåãàòîâ ëåòàòåëüíûõ àïïà-
ðàòîâ (ËÀ) èç êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ (ÊÌ)
îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî íàãðóçêàìè, äåéñòâóþ-
ùèìè ïðè ýêñïëóàòàöèè, íî òàêæå ïðîöåññîì èõ
èçãîòîâëåíèÿ è óñòàíîâêè â êîíñòðóêöèþ. Ïðè
ôîðìîâàíèè èçäåëèé èç ÊÌ â íèõ âîçíèêàþò
ïîëÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé [1],
îáóñëîâëåííûå â ïåðâóþ î÷åðåäü èñïîëüçîâàíèåì
ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóð è íåîäíîðîäíîñòüþ
ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà. Ïðè ñáîðêå êîíñòðóêöèè,
ïðîèñõîäèò ñòåñíåíèå ñâîáîäíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ
äåôîðìàöèé åå ýëåìåíòîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê
âîçíèêíîâåíèþ â íèõ ìîíòàæíûõ íàïðÿæåíèé.

Â ïðàêòèêå èçãîòîâëåíèÿ òîíêîñòåííûõ ýëå-
ìåíòîâ àâèàöèîííûõ êîíñòðóêöèé òèïà ïàíåëåé
îáøèâêè íåðåäêî íàáëþäàåòñÿ èõ êîðîáëåíèå
(èçãèá), âûçâàííîå íåñèììåòðè÷íûì îòíîñè-
òåëüíî ñðåäèííîé ïîâåðõíîñòè ïàíåëè ïîëåì
îñòàòî÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé. Íà
õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé
âëèÿþò ñòðóêòóðà ïàíåëè è õàðàêòåðèñòèêè
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà åå èçãîòîâëåíèÿ, â
÷àñòíîñòè ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïî åå
òîëùèíå [1].

Ïîñêîëüêó íà ïàíåëè îáøèâêè íàêëàäûâàþòñÿ
æåñòêèå òðåáîâàíèÿ ê ñîõðàíåíèþ àýðîäèíàìè-
÷åñêîãî ïðîôèëÿ ïîâåðõíîñòè, ïðè ïðîåêòèðî-
âàíèè òàêèõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè íåîáõîäèìî
îáåñïå÷èòü äîïóñòèìîå îòêëîíåíèå èõ ôîðìû îò
òåîðåòè÷åñêîãî êîíòóðà. Ýòî äîñòèãàåòñÿ ïóòåì
ðàçóìíîãî óïðàâëåíèÿ êîíñòðóêòèâíûìè ïàðàìåò-
ðàìè ïàíåëè è òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà åå
èçãîòîâëåíèÿ, ïðè÷åì íàèëó÷øèõ ðåçóëüòàòîâ
ñëåäóåò îæèäàòü ïðè êîìïëåêñíîì ðàññìîòðåíèè
ýòèõ âîïðîñîâ [2].

Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííûõ
öåëåé íåîáõîäèìî íàëè÷èå ìàòåìàòè÷åñêîé
ìîäåëè, ïîçâîëÿþùåé ïðîãíîçèðîâàòü îñòàòî÷íîå
ÍÄÑ ïàíåëåé ïîñëå èçãîòîâëåíèÿ è óñòàíîâêè â
êîíñòðóêöèþ, à òàêæå èçó÷åíèå îñíîâíûõ çàêî-
íîìåðíîñòåé èõ îñòàòî÷íîãî äåôîðìèðîâàíèÿ. 

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ÍÄÑ ïëîñêèõ ïàíåëåé
íàõîäÿùèõñÿ â óñëîâèÿõ äåéñòâèÿ ïîïåðå÷íîé
íàãðóçêè, òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ è òåõíîëîãè÷åñêî-
ãî íàòÿæåíèÿ ñëîåâ, ïðåäëîæåíà â [2]. Ïðè åå
ïîñòðîåíèè èñïîëüçîâàëàñü ëèíåéíàÿ òåîðèÿ òîí-
êèõ ïëàñòèí. Óïðîùåííàÿ ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ
ïðîãèáîâ ïëàñòèí, íàõîäÿùèõñÿ â îäíîðîäíîì ïî
ïîâåðõíîñòè òåìïåðàòóðíîì ïîëå ñ èñïîëüçîâà-
íèåì âàðèàöèîííûõ ìåòîäîâ ïðåäëîæåíà â [3].

Â ïðåäñòàâëåííîé ñòàòüå ðàçðàáîòàíà ìàòåìà-
òè÷åñêàÿ ìîäåëü ÍÄÑ ïàíåëåé ñ èñïîëüçîâàíèåì
òåîðèè ïîëîãèõ îáîëî÷åê, êîòîðàÿ ïðèìåíèìà ê
ïàíåëÿì ñ íåáîëüøîé êðèâèçíîé òèïà îáøèâêè
êðûëà ËÀ. 

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü 
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îñòàòî÷íîãî ÍÄÑ ïàíåëè

èñïîëüçóåòñÿ ãåîìåòðè÷åñêè ëèíåéíàÿ òåîðèÿ
òîíêèõ ïîëîãèõ îáîëî÷åê. Ïîñêîëüêó ñòðóêòóðà
ïàíåëè â îáùåì ñëó÷àå ïðåäïîëàãàåòñÿ íåñèì-
ìåòðè÷íîé îòíîñèòåëüíî ñðåäèííîé ïîâåðõíîñòè,
òåðÿåòñÿ ñìûñë ïîñëåäíåé, ïîýòîìó âûáîð íà÷àëü-
íîé ïîâåðõíîñòè [4] (ïîâåðõíîñòü íà÷àëà îòñ÷åòà
êîîðäèíàòû z) ìîæåò áûòü ïðîèçâîëüíûì (ðèñ. 1).
Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå óäîáíî â êà÷åñòâå
íà÷àëüíîé ïîâåðõíîñòè âûáðàòü íèæíþþ ïîâåðõ-
íîñòü ïàíåëè.

Ðàññìîòðèì ñîñòîÿíèå ïàíåëè, èìåþùåå ìåñòî
ïðè ñòåñíåíèè åå èçãèáà. Â ýòîì ñîñòîÿíèè â íåé
äåéñòâóþò îñòàòî÷íûå òåõíîëîãè÷åñêèå íàïðÿ-
æåíèÿ       , ïîëå êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ñàìî-
óðàâíîâåøåííûì. 
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Ñ÷èòàÿ äåôîðìàöèè ïàíåëè â èñõîäíîì
ñîñòîÿíèè íóëåâûìè, ó÷åò îñòàòî÷íûõ íàïðÿæå-
íèé îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ââåäåíèÿ äîïîëíè-
òåëüíûõ ÷ëåíîâ â îáîáùåííûé çàêîí Ãóêà íà
îñíîâàíèè ãèïîòåçû Äþàìåëÿ-Íåéìàíà, à èìåííî:

(1)

ãäå σx, σy, τxy, εx, εy, εxy — íàïðÿæåíèÿ è äåôîðìà-
öèè; Aij — êîýôôèöèåíòû æåñòêîñòè ìàòåðèàëà [4];

Ïðè îòñóòñòâèè âíåøíåé íàãðóçêè, ðàâíîâåñèå
ýëåìåíòà îáîëî÷êè îïèñûâàåòñÿ òðåìÿ îäíîðîä-
íûìè óðàâíåíèÿìè:

(2)

Çäåñü Nx, Ny, Nxy, Mx, My, Mxy — óñèëèÿ è
ìîìåíòû, îïðåäåëÿåìûå ôîðìóëàìè:

(3)

k1, k2 — êðèâèçíû îáîëî÷êè; h — òîëùèíà
îáîëî÷êè.

Ïðè ðàñ÷åòå ïîëîãèõ îáîëî÷åê êðèâèçíû k1, k2,
êàê ïðàâèëî, ïðèíèìàþòñÿ ïîñòîÿííûìè è ðàâíû-
ìè êðèâèçíàì â åå âåðøèíå [5].

Ñîãëàñíî ãèïîòåçå íåäåôîðìèðóåìûõ íîðìà-
ëåé, ðàñïðåäåëåíèå äåôîðìàöèé ïî òîëùèíå
îáîëî÷êè ïîä÷èíÿåòñÿ ëèíåéíîìó çàêîíó:

(4)

ãäå            è             — äåôîðìàöèè è êðèâèç-
íû íà÷àëüíîé ïîâåðõíîñòè (îáîáùåííûõ äåôîð-
ìàöèè).

Ïðè ïðåäïîëîæåíèè î ìàëîñòè ïðîãèáà,
îáîáùåííûå äåôîðìàöèè äîïóñòèìî ñâÿçûâàòü ñ
ïåðåìåùåíèÿìè ëèíåéíûìè ñîîòíîøåíèÿìè Êîøè:

(5)

ãäå u, v, w — ïåðåìåùåíèÿ íà÷àëüíîé ïîâåðõíîñòè
â íàïðàâëåíèè îñåé êîîðäèíàò x, y, z ñîîòâåò-
ñòâåííî.

Äëÿ çàïèñè óðàâíåíèé ðàâíîâåñèÿ (2) ÷åðåç
ïåðåìåùåíèÿ íà÷àëüíîé ïîâåðõíîñòè, íåîáõîäèìî
ïîëó÷èòü ôèçè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå
óñèëèÿ è ìîìåíòû ñ îáîáùåííûìè äåôîðìà-
öèÿìè. Ïîäñòàâëÿÿ ñîîòíîøåíèÿ (1) â âûðàæåíèÿ
(4) ó÷èòûâàÿ ïðè ýòîì ñàìîóðàâíîâåøåííîñòü
ïîëÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé, à òàêæå ïðåäïî-
ëàãàÿ îáîëî÷êó îðòîòðîïíîé, ïîëó÷èì:

(6)

ãäå Bij, Cij, Dij, — ìåìáðàííûå, ñìåøàííûå è èçãèá-
íûå æåñòêîñòè îáîëî÷êè [4];           — ìîìåíòû
îò îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé.

Ïîäñòàâëÿÿ ñîîòíîøåíèÿ (6) â óðàâíåíèÿ
ðàâíîâåñèÿ (2) ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèé (5),
ïîëó÷àåì ñèñòåìó òðåõ äèôôåðåíöèàëüíûõ
óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ îòíîñèòåëüíî
ïåðåìåùåíèé íà÷àëüíîé ïîâåðõíîñòè: 

(7)

ãäå
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Ïîëó÷åííóþ ñèñòåìó ñëåäóåò èíòåãðèðîâàòü
ïðè ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ ñîîòâåòñòâóþùèõ
ñïîñîáó çàêðåïëåíèÿ ïàíåëè â êîíñòðóêöèè. 

Ðàññìîòðèì ïðÿìîóãîëüíóþ â ïëàíå îáîëî÷êó,
øàðíèðíî îïåðòóþ ïî âñåì ñòîðîíàì. Íà÷àëî
êîîðäèíàò ðàñïîëîæèì â óãëó îáîëî÷êè, à
ðàçìåðû åå ïðîäîëüíûõ (ïàðàëëåëüíûõ îñè x) è
ïîïåðå÷íûõ ñòîðîí ïðèìåì ðàâíûìè ñîîòâåòñò-
âåííî a è b. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ òàêîé
îáîëî÷êè èìåþò âèä:

(8)

Íàèáîëåå ïðîñòîå ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé
çàäà÷è ìîæíî ïîëó÷èòü, ïðåäñòàâëÿÿ ïåðåìåùå-
íèÿ íà÷àëüíîé ïîâåðõíîñòè îáîëî÷êè è ìîìåíòû
îò îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â âèäå ñëåäóþùèõ
ðÿäîâ: 

(9)

(10)

ãäå umn, vmn, wmn — êîýôôèöèåíòû, ïîäëåæàùèå
îïðåäåëåíèþ;

λm = πm/a; λn = πn/b

Ñ ó÷åòîì ðàçëîæåíèé (10), ðÿäû (9) óäîâëåò-
âîðÿþò ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì (8).

Ïîñòóïàÿ îáû÷íûì îáðàçîì, ïîäñòàâèì ðÿäû
(9), (10) â óðàâíåíèÿ (7) è ïîëó÷èì ñèñòåìó
àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî êîýôôè-
öèåíòîâ umn, vmn, wmn:

ãäå

Ðåøåíèå ïîëó÷åííîé ñèñòåìû ìîæíî çàïèñàòü
â âèäå:

ãäå

Ïîäñòàâëÿÿ ðÿäû (9) â ãåîìåòðè÷åñêèå
ñîîòíîøåíèÿ (5), ïîëó÷èì âûðàæåíèÿ äëÿ
äåôîðìàöèé è êðèâèçí íà÷àëüíîé ïîâåðõíîñòè
îáîëî÷êè:

Äàëåå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòíîøåíèé (4) è (1)
îïðåäåëÿþòñÿ íàïðÿæåíèÿ.
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È Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî
îñòàòî÷íûå ìîìåíòû áûëè ðàçëîæåíû â ðÿäû ïî
ñèíóñàì, ïîëó÷åííîå ðåøåíèå äàåò íóëåâîå çíà÷å-
íèÿ êðèâèçíû κx íà êðàÿõ x = 0 è x = a, à òàêæå
íóëåâîå çíà÷åíèå êðèâèçíû κy íà êðàÿõ y = 0 è 
y = b. Òåì íå ìåíåå òî÷íûå çíà÷åíèÿ êðèâèçí â
óïîìÿíóòûõ òî÷êàõ ìîæíî ïîëó÷èòü èç ôèçè÷åñ-
êèõ ñîîòíîøåíèé (6) è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà
ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòîðîíàõ. 

Íà ñòîðîíàõ x = 0 è x = a: εy = 0, à κy = 0 äëÿ
îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èí  è κx èìååì ñèñòåìó
óðàâíåíèé:

Îòñþäà:

ïðè x = 0 è x = a:

Èç àíàëîãè÷íûõ ñîîáðàæåíèé

ïðè y = 0 è y = b:

Èçâåñòíî, ÷òî îäíèì èç îãðàíè÷åíèé ïðè
ïðîåêòèðîâàíèè ïàíåëåé îáøèâêè ëåòàòåëüíûõ
àïïàðàòîâ ÿâëÿåòñÿ îãðàíè÷åíèå íà îòíîñèòåëü-
íóþ âîëíèñòîñòü êîíòóðà, îïðåäåëÿåìóþ êàê
îòíîøåíèå àìïëèòóäû ïðîãèáà ê äëèíå âîëíû 

(ðèñ. 2).

Íî ïîñêîëüêó îñòàòî÷íûé ïðîãèá ïàíåëåé
ìîæåò èìåòü ñëîæíóþ ôîðìó, ïîíÿòèå îòíîñè-
òåëüíîé âîëíèñòîñòè òåðÿåò ñìûñë. Ïîýòîìó â
êà÷åñòâå áåçðàçìåðíîé âåëè÷èíû õàðàêòåðèçóþ-
ùåé ñòåïåíü îñòàòî÷íîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ïàíåëè
â ñòàòüå èñïîëüçóåòñÿ ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå
óãëà ïîâîðîòà ñå÷åíèÿ ïàíåëè â ïðåäïîëàãàåìîì
íàïðàâëåíèè âîçäóøíîãî ïîòîêà. Ïðè ñèíóñîèäà-
ëüíîì çàêîíå èçìåíåíèÿ ïðîãèáà, âåëè÷èíà
îòíîñèòåëüíîé âîëíèñòîñòè ïðîïîðöèîíàëüíà
ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ óãëà ïîâîðîòà:

×èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ
Ïðè ïðîâåäåíèè ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé ðàñ-

ñìîòðåíû ïàíåëè ñ íåñèììåòðè÷íîé óêëàäêîé, â
êîòîðûõ íà ýòàïå îõëàæäåíèÿ îò òåìïåðàòóðû îò-
âåðæäåíèÿ ñâÿçóþùåãî äî òåìïåðàòóðû îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû âîçíèêëè îñòàòî÷íûå òåìïåðàòóðíûå
íàïðÿæåíèÿ. Ýòè íàïðÿæåíèÿ âû÷èñëÿþòñÿ ïî èç-
âåñòíûì çàâèñèìîñòÿì ìåõàíèêè ñëîèñòûõ ÊÌ [6].

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà, ðàññìîòðåíû ïàíåëè îäè-
íàðíîé êðèâèçíû (ðèñ. 3) ñî ñõåìîé óêëàäêè ñëîåâ
[0,90,0,90,0,90]. Ìàòåðèàë ñëîåâ èìååò ñâîéñòâà
òèïè÷íûå äëÿ îäíîíàïðàâëåííûõ óãëåïëàñòèêîâ.
Ïðèðàùåíèå òåìïåðàòóðû, ïîëó÷åííîå ïàíåëÿìè
ïðè èçãîòîâëåíèè, ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì –135 Ê.

Ðèñ. 4 è ðèñ. 5 èëëþñòðèðóþò âëèÿíèå êðè-
âèçíû íà îñòàòî÷íîå äåôîðìèðîâàíèå êâàäðàòíûõ
â ïëàíå ïàíåëåé ñ ðàçìåðàìè ñòîðîí a = 200 ìì;
b = 200 ìì è a = 200 ìì; b = 100 ìì ñ ðàçíîé
âûñîòîé H (ðèñ. 3). Íà ïðåäñòàâëåííûõ ðèñóíêàõ
èçîáðàæåíû ëèíèè óðîâíÿ èñêðèâëåííîé ïîâåðõ-
íîñòè ïàíåëåé, à òàêæå íàíåñåíû âåëè÷èíû
ìèíèìàëüíîãî è ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèé ïðîãè-
áà. Ðàçìåðû è âåëè÷èíû ìàêñèìàëüíûõ è ìèíè-
ìàëüíûõ çíà÷åíèé ïðîãèáà äàíû â ìèëëèìåòðàõ.

Ïðåäñòàâëåííûå ðèñóíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî ñ
èçìåíåíèåì âûñîòû îáîëî÷êè H, à ñëåäîâàòåëüíî
è êðèâèçíû k2, èçìåíÿåòñÿ ôîðìà åå îñòàòî÷íîãî
ïðîãèáà è ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå åãî âåëè÷èíû.

Ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èçó÷åíèå
ñòåïåíè âëèÿíèå êðèâèçíû ïàíåëè íà åå îñòàòî÷-
íîå äåôîðìèðîâàíèå. Ýòî ïîçâîëèò îïðåäåëèòü
ðàìêè ïðèìåíèìîñòè òåîðèè ïëàñòèí ê ðàñ÷åòó
ïàíåëåé ìàëîé êðèâèçíû. 

Äëÿ ýòîãî ðàññìîòðåíû êâàäðàòíûå â ïëàíå
îáîëî÷êè ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè îòíîñèòåëü-
íîé òîëùèíû h/a è îòíîñèòåëüíîé âûñîòû H/a.
Äëÿ êàæäîé îáîëî÷êè âû÷èñëÿëàñü âåëè÷èíà

ãäå θymax — ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå óãëà ïîâîðîòà
ñå÷åíèÿ ïàíåëè â íàïðàâëåíèè îñè y ïîëó÷åííîå
äëÿ ïàíåëè ñ çàäàííîé îòíîñèòåëüíîé âûñîòîé è
îòíîñèòåëüíîé òîëùèíîé;

0
max max

max
max

100%,
y y

y
y

θ − θ
δθ =

θ

max
.w

θ
=

π

0
11 11

0
11 11

0;

.

x x

T
x x x

B C

C D M

ε + κ =

ε + κ = −

0
xε

11 110
2 2
11 11 11 11 11 11

; .
T T
x x

x x
C M B M

C B D C B D
ε = − κ =

− −

22 220
2 2
22 22 22 22 22 22

; .
T T
y y

y x
C M B M

C B D C B D
ε = − κ =

− −

max /w w t=

Ðèñ. 2. Ê îïðåäåëåíèþ îòíîñèòåëüíîé âîëíèñòîñòè

Ðèñ. 3. Ïàíåëü îäèíàðíîé êðèâèçíû
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- ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå óãëà ïîâîðîòà
ïîëó÷åííîå äëÿ ïàíåëè ñ çàäàííîé îòíîñèòåëüíîé
òîëùèíîé, íî íóëåâîé îòíîñèòåëüíîé âûñîòîé
Z/a, òî åñòü äëÿ ïëàñòèíû.

Ïî ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì ïîñòðîåíû ãðàôè-
÷åñêèå çàâèñèìîñòè èçîáðàæåííûå íà ðèñ. 6. 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 6, ñòåïåíü âëèÿíèÿ êðèâèçíû
ïàíåëè íà îñòàòî÷íîå äåôîðìèðîâàíèå óìåíüøàåò-
ñÿ ñ óâåëè÷åíèåì åå îòíîñèòåëüíîé òîëùèíû. Òà-
êèì îáðàçîì, äëÿ ðàñ÷åòà äîñòàòî÷íî òîëñòûõ ïàíå-

ëåé ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà
ïëàñòèíû. Ýòîé âîçìîæíîñòè ñïîñîáñòâóåò òàêæå
òîò ôàêò, ÷òî òåîðèÿ ïîëîãèõ îáîëî÷åê äàåò ìåíü-
øèå çíà÷åíèÿ îñòàòî÷íîãî ïðîãèáà, íåæåëè òåîðèÿ
ïëàñòèí. Íî äëÿ òîíêèõ ïàíåëåé âëèÿíèå êðèâèç-
íû ñóùåñòâåííî è äëÿ èõ ðàñ÷åòà áîëåå àäåêâàò-
íîé ÿâëÿåòñÿ ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ïîëîãîé îáîëî÷êè. 
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