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На основе нелинейной модели деформирования 

слоистой армированной пластины-балки на упругом 
основании исследовано ее поведение под действием 
приложенной на некотором расстоянии от опертого 
края гармонической силы, а также динамической 
нагрузки, линейно зависящей от времени. Показано, 
что при определении основной частоты колебаний 
решение можно получить из статической формулы, 
заменив действительный коэффициент «постели» 
уменьшенной величиной, связанной с вынужденной 
частотой колебаний. При приложении силового им-
пульса к слоистой балке процесс ее выпучивания 
считаем, когда амплитуда максимального прогиба 
резко возрастает с ростом времени, что согласуется 
с задачей о динамическом поведении трехслойной 
композитной оболочки, полученной ранее авторами. 

Ключевые слова: частота колебаний, армирование, 
упругость, деформирование, динамическое нагруже-
ние, рациональное проектирование. 

The behavior of the sandwich reinforced plate-beam 
on the elastic basis under the influence of harmonious 
force enclosed on some distance from supported edges, 
and also dynamic loading, linearly time-dependent, is 
investigated on the basis of nonlinear deformation 
model. It is shown, that at definition of the basic vibra-
tion frequency the solution can be received from the 
static formula, having replaced the valid factor of “bed” 
in the reduced size connected with forced vibration fre-
quency. At the load application of a power impulse to 
a sandwich beam its buckling process is considered, 
when the amplitude of the maximum deflection sharply 
increases with time growth that will be coordinated 
with a problem of dynamic behavior of the three-layer 
composite shell received earlier by authors. 

Key words: fluctuations frequency, reinforcement, 
elasticity, deformation, dynamic loading, rational 
designing. 
 
 
 
 

Современные материалы являются сложными 
как по составу, так и по разнообразию структуры, 
фазового состояния и т.д. «Классические» методики 
расчета конструктивных элементов из таких компо-
зитных материалов (КМ) в ряде случаев могут при-
вести к существенным погрешностям основных 
рассчитываемых характеристик, поэтому разработка 
новых уточняющих математических моделей и ме-
тодик численных (в основном) расчетов представ-
ляется актуальной, особенно при рассмотрении ди-
намики конструкций в нелинейных постановках 
задач. 

В данной работе использована формулировка 
нелинейной модели деформирования слоистой пла-
стинки применительно к исследованию поведения 
больших плавающих структур в связи с созданием 
платформ различного технического назначения. 
При математическом моделировании такие плат-
формы часто рассматриваются как упругие пласти-
ны-балки на упругом основании, поскольку длина 
таких платформ существенно больше их поперечно-
го размера. Специфика композитной структуры от-
ражена в коэффициентах упругой системы, в кото-
рые естественным образом входят физические и 
механические характеристики отдельных субструк-
тур материала. В уточненной постановке разре-
шающие уравнения нелинейного изгиба, устойчи-

вости и колебаний трехслойных КМ-пластин при-
ведены в [1]: 
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Здесь q – параметр внешней поверхностной рас-

пределенной нагрузки; 
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рактерный линейный размер.  
Дифференциальные операторы, входящие в (1), 

определяются соотношениями, приведенными в [1]. 
В случае свободного опирания концов балки и 

применения процедуры Бубнова-Галеркина к сис-
теме (1) получаем обобщенную задачу на собствен-
ные значения в виде 
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где 2 2 2
0R     – безразмерный параметр квадрата 

круговой частоты колебаний; AI и I – кинематиче-
ская и инерционная матрицы; 0 , 1, 2, 3iA i   – ам-

плитудные значения функций u1, α1 и w соответст-
венно. 

На рисунке 1 представлены зависимости собст-
венной частоты колебаний ω трехслойной балки 
при изменении жесткости в среднем слое (угол ко-
сой укладки армирующих элементов   изменяется 
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в диапазоне от 0 до π/2) [1]. Как видно из представ-
ленных на рисунке 2 кривых, наибольшее значение 
собственной частоты колебаний достигается при 
продольной укладке армирующих элементов 
в среднем слое (χ = 0), что хорошо согласуется 
с результатами для критических нагрузок сжатых 
композитных стоек, полученными ранее авторами. 

 

 

Рис. 1. Зависимость собственной частоты колебаний 
трехслойной балки 

 

Рис. 2. Зависимость безразмерного прогиба ζ1  
от угла укладки косых семейств армирования 

На основе нелинейной модели деформирования 
пластины-балки на упругом основании исследовано 
также ее поведение под действием динамической 
нагрузки, линейно зависящей от времени λ  = st/E0 
(s – скорость нарастания нагрузки). На рисунке 2 
приведены характерные зависимости ζ1(t*) для раз-
личных углов косой укладки армирующих элемен-
тов в среднем слое и жесткостных параметров сло-
ев, которые приведены в [2]. Видно, что коэффи-
циент динамичности t* (t* = λ/λ0, λ0 – статический 
параметр) возрастает по мере увеличения угла на-
клона косых семейств χ(3), наибольший коэффици-
ент динамичности будет при χ(3) = 0,4π. Такая же 
структура обеспечивает и наибольшую статическую 
критическую нагрузку, полученную по линейной 
теории [1]. Сравнивая кривые при χ(3) = 0,1π и  
χ(3) = 0,4π, видим, что изменением угла только косой 
укладки армирующих элементов можно добиться 
значительного увеличения коэффициента динамич-
ности при фиксированных остальных параметрах 
(интенсивностей армирования и их соотношения по 
слоям).  

В заключение следует отметить, что приведен-
ные результаты являются иллюстрацией разрабо-
танного подхода к определению динамических ха-
рактеристик КМ-элементов слоистой структуры 
в различных режимах нагружения и использования 
геометрически нелинейной теории изгиба. Для бо-
лее сложной реологии здесь необходимо только 
внести изменения в структуру кинематических мат-
риц-операторов основной системы и воспользовать-
ся предлагаемым подходом к решению динамиче-
ской задачи нелинейного деформирования. В этом 
плане приведенные примеры показывают эффек-
тивность использования предложенной уточненной 
модели, и в то же время она может быть использо-
вана для более широкого класса тонкостенных кон-
струкций, применяемых в различных отраслях ма-
шиностроения и строительства. 
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