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Рассматривается упругопластическая среда, которая представляет 

собой неоднородный сплошной материал, состоящий из двух компонент: 

армирующие элементы и матрица (или связующая), которая обеспечивает 

совместную работу армирующих элементов. 

Известно, что волокнистый материал и трансверсально-изотропная 

среда являются эквивалентными понятиями. В связи с этим, при решении 

задачи физически нелинейного деформирования волокнистых композитов 

применяется теория малых упругопластических деформаций для 

трансверсально-изотропной среды и метод конечных элементов. В которой 

отмечается, что при рассмотрении армированного композита, жесткость 

армирующих элементов которого существенно превышает жесткость 

связующего, появляется возможность использования упрощенной 

деформационной теории пластичности [1].  

Общая постановка упругопластических задач для однородных тел 

представляется следующими уравнениями: 

VxX iijij  ,0,
– уравнение равновесия; (1) 
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– граничные условия в перемещениях; (4) 
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– граничные условия в напряжениях. (5) 

Для решения задачи рассматривается ее вариационная постановка, 

которая позволяет применять приближенные методы решения, одним из 

которых является МКЭ. Вариационная постановка представляется в виде 

[1]: 
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. (6) 

Подставляя геометрически возможные перемещения, компоненты 

тензора напряжений, объемных сил и поверхностных нагрузок, можно 

получить различные системы разрешающих уравнений. Решение таких 

систем позволяет исследовать напряженно-деформированное состояние 

упругопластических элементов конструкций с различными структурными 

и геометрическими особенностями. 

В общем случае, посредством представления отношений между 

тензором напряжений ij
и тензором деформаций kl

в виде функции 

)( klij F  
, соотношения Коши и вектора смещений каждой частицы в 

системе координат Оx1x2x3 как 
),,( 321 uuuu , можно представить нелинейную

связь между тензором напряжений и вектором смещений ui: 
  )()( uuF ijijij


 

. 

В этом случае уравнение равновесия (6) определяет систему из трех 

уравнений в частных производных относительно трех компонент вектора 

смещений. 

Для исследования значений обобщенных параметров напряженно-

деформированного состояния волокнистых материалов необходимо 

определить эффективные характеристики. Для вычисления эффективных 

характеристик однонаправленных волокнистых композитов используются 

выражения, полученные на основе асимптотических методов расчета 

композиционных материалов [2]. Использование этих соотношений 

позволяет учитывать радиальное взаимодействие компонентов, вызванное 

различием коэффициентов Пуассона матрицы и волокна.  

Результаты получены на основе выражений, приведенные в работе 

[3], при различных значениях объемного содержания волокна (v) в 

композите. В качестве материала матрицы используется алюминиевый 

сплав D16 (дюралюминий) с упругими постоянными Е=7.1*10
4 
МПа, 

μ=0.32, коэффициент упрочнения =0.5 и предел упругости σs = 2.13*10
2

МПа. Для борного волокна Е´=39,7*10
4
 МПа, μ´=0.21, предел прочности 

при растяжении σ´s=2.5*10
3
 МПа.

Рассматривается трѐхмерная упругопластическая задача 

равномерно-распределенного растяжения пластины по оси Oz  нагрузкой (

950zzP 
МПа), приложенной на еѐ нижнем и верхнем краях. В пластине 

имеется изолированное отверстие в форме эллипса (
8/1/ 13 rr

). 
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На рис.1 приведены распределения интенсивности напряжений up  в 

плоскости изотропии для пластины с отверстием в виде эллипса, 

полученные из упругого (рис.1 а) и упругопластического расчѐтов (рис.1. 

б).  

a б 

Рис.1. Распределения интенсивности деформаций up
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Аннотация. Современные образовательные системы существенно 

усложнились по сравнению с системами двадцатилетней давностью. Тому 

основанием является развивающиеся информационные технологии и 

довольно медленное развитие способностей человека. В статье 

рассматривается указанное противоречие и представляется модель 

управления учебными информационными потоками в информационно-

педагогической среде. 
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