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Разработаны методы расчета элементов конструкций из структурно-неоднородных мате­
риалов на основе построения векториальных моделей и исследования масштабного эффекта 
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К л ю ч е в ы е  с л о в а : э л е м е н т  к о н с т р у к ц и и ,  с т р у к т у р н о - н е о д н о р о д н ы е  м а т е р и ­

а л ы ,  в е к т о р и а л ь н а я  м о д е л ь ,  м а с ш т а б н ы й  э ф ф е к т ,  н а п р я ж е н н о - д е ф о р м и р о ­

в а н н о е  с о с т о я н и е ,  к о н ц е н т р а ц и я  н а п р я ж е н и й  и  д е ф о р м а ц и й .

В  р а з р а б о т к е  м е т о д о в  р а с ч е т а  э л е м е н т о в  к о н с т р у к ц и й  б о л ь ш о е  з н а ч е н и е  

и м е е т  у ч е т  р е а л ь н ы х  с в о й с т в  к о н с т р у к ц и о н н ы х  м а т е р и а л о в .  К л а с с и ч е с к и е  

п р е д с т а в л е н и я  о  с п л о ш н о м ,  о д н о р о д н о м ,  и з о т р о п н о м ,  л и н е й н о - у п р у г о м  т е л е  

в  б о л ь ш и н с т в е  с л у ч а е в  н е  у д о в л е т в о р я ю т  п р а к т и к у ,  т а к  к а к  п о ч т и  в с е  

м а т е р и а л ы ,  п р и м е н я е м ы е  в  т е х н и к е  ( м е т а л л ы  и  с п л а в ы  с  н е о д н о р о д н о й  

п о л и к р и с т а л л и ч е с к о й  с т р у к т у р о й ,  б е т о н ,  к и р п и ч ,  д е р е в о ,  р а з л и ч н о г о  р о д а  

а р м и р о в а н н ы е  п л а с т и к и  и  т . п . )  я в л я ю т с я  к о м п о з и ц и о н н ы м и  м а т е р и а л а м и ,  

о б л а д а ю щ и м и  н е о д н о р о д н о с т ь ю  с т р о е н и я  и  а н и з о т р о п и е й  с в о й с т в .  Ш и р о ­

к о е  р а с п р о с т р а н е н и е  в  т е х н и к е  с т р у к т у р н о - н е о д н о р о д н ы х  м а т е р и а л о в  т р е ­

б у е т  р а з р а б о т к и  и  с о з д а н и я  м е х а н и к и  и х  д е ф о р м и р о в а н и я  и  р а з р у ш е н и я ,  а  

т а к ж е  р а с ч е т н ы х  м о д е л е й  с т р у к т у р н о - н е о д н о р о д н ы х  т е л  [ 1,  2 ] .

В  н а с т о я щ е й  р а б о т е  в  к а ч е с т в е  с т р у к т у р н о - н е о д н о р о д н ы х  м а т е р и а л о в  

р а с с м о т р е н ы  п о л и к р и с т а л л и ч е с к и е  м е т а л л ы  с  к у б и ч е с к о й  и  г е к с а г о н а л ь н о й  

р е ш е т к а м и ,  а  т а к ж е  б е т о н ,  п р е д с т а в л я ю щ и й  с о б о й  к о м п о з и т  м а т р и ц а - з а п о л ­

н и т е л ь  [ 3 ] .  М а т р и ц а  о б р а з о в а н а  п р и  з а т в е р д е в а н и и  ц е м е н т н о г о  р а с т в о р а ,  в  

к а ч е с т в е  з а п о л н и т е л я  и с п о л ь з о в а н  к в а р ц ,  к о т о р ы й  я в л я е т с я  о д н и м  и з  с а м ы х  

р а с п р о с т р а н е н н ы х  п о р о д о о б р а з у ю щ и х  м и н е р а л о в  з е м н о й  к о р ы ,  и з  к о т о р ы х  

п о л у ч а ю т  щ е б е н ь  и  г р а в и й .  С у щ е с т в у ю т  д в е  м о д и ф и к а ц и и  к в а р ц а :  г е к с а ­

г о н а л ь н ы й  к в а р ц  и  т р и г о н а л ь н ы й  к в а р ц .

П о л и к р и с т а л л и ч е с к и е  м а т е р и а л ы  я в л я ю т с я  н а и б о л е е  т и п и ч н ы м и  с т р у к ­

т у р н о - н е о д н о р о д н ы м и  м а т е р и а л а м и ,  ш и р о к о  р а с п р о с т р а н е н н ы м и  н а  п р а к ­

т и к е  [ 1] .  С л о ж н о с т ь  т а к о й  с и с т е м ы ,  к а к о й  я в л я е т с я  п о л и к р и с т а л л и ч е с к и й  

м а т е р и а л ,  о б у с л о в л и в а е т  ц е л е с о о б р а з н о с т ь  е е  р а с с м о т р е н и я  н а  р а з л и ч н ы х  

у р о в н я х  [ 2 ] :

1)  с а м ы м  н и ж н и м  ( м и к р о у р о в е н ь )  я в л я е т с я  у р о в е н ь  с т р у к т у р н о й  н е ­

о д н о р о д н о с т и ,  м а с ш т а б  э т о г о  у р о в н я  р а в е н  х а р а к т е р н о м у  р а з м е р у ,  н а п р и ­

м е р ,  р а з м е р у  з е р н а  в  п о л и к р и с т а л л и ч е с к о м  а г р е г а т е  и л и  ч а с т и  р а з м е р а  

з е р н а ;
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2 )  с л е д у ю щ и м  у р о в н е м  ( м е з о у р о в е н ь )  м о ж е т  с л у ж и т ь  г р у п п а  з е р е н  

п о л и к р и с т а л л и ч е с к о г о  а г р е г а т а ,  о б р а з у ю щ и х  м и н и м а л ь н ы й  о б ъ е м ,  к о т о р ы й  

м о ж н о  н а д е л и т ь  о с р е д н е н н ы м и  с в о й с т в а м и ;

3 )  с а м ы й  в ы с о к и й  у р о в е н ь  ( м а к р о у р о в е н ь )  о п р е д е л я е т с я  х а р а к т е р н ы м и  

р а з м е р а м и  р а с с ч и т ы в а е м о г о  э л е м е н т а  к о н с т р у к ц и и .

С в я з ь  м е ж д у  н а п р я ж е н и я м и  и  д е ф о р м а ц и я м и  а н и з о т р о п н о г о  т е л а  в  

т е н з о р н о й  ф о р м е  з а д а е т с я  з а в и с и м о с т я м и  [ 4 ] :

г д е  о  у ,  о  и ,  £ ц ,  £ и  -  т е н з о р ы  н а п р я ж е н и й  и  д е ф о р м а ц и й  с о о т в е т с т в е н н о ;  

С у м ,  -  у п р у г и е  м о д у л и  и  п о д а т л и в о с т и .

К о м п о н е н т ы  с ' ^  и  д л я  л а б о р а т о р н о й  с и с т е м ы  к о о р д и н а т  о п р е ­

д е л я ю т с я  н а  о с н о в а н и и  и с п о л ь з о в а н и я  з а к о н а  п р е о б р а з о в а н и я  т е н з о р а  4 - г о  

р а н г а :

З н а ч е н и я  т е н з о р а  4 - г о  р а н г а  д л я  к р и с т а л л о г р а ф и ч е с к и х  о с е й  к о о р д и н а т  

н а х о д и м  н а  о с н о в е  и з в е с т н ы х  м а т р и ц  у п р у г и х  м о д у л е й  и  п о д а т л и в о с т е й  [ 5 ] .

М а т р и ц а  н а п р а в л я ю щ и х  к о с и н у с о в  п р и  и с с л е д о в а н и и  м а с ш т а б н о г о  

э ф ф е к т а  р а с с ч и т ы в а л а с ь  с  п о м о щ ь ю  у г л о в  Э й л е р а ,  з а д а в а е м ы х  с л у ч а й н ы м  

о б р а з о м  [ 2 ] .

Д л я  о п р е д е л е н и я  у п р у г и х  с в о й с т в  п о л и к р и с т а л л о в  и с п о л ь з о в а л о с ь  п р и ­

б л и ж е н и е  Х и л л а  [ 6 ]

т . е .  в ы ч и с л е н и е  с р е д н е г о  а р и ф м е т и ч е с к о г о  ( и л и  с р е д н е г о  г е о м е т р и ч е с к о г о )  

и з  з н а ч е н и й  у п р у г и х  м о д у л е й  и  п о д а т л и в о с т е й ,  п о л у ч е н н ы х  н а  о с н о в е  

п р и м е н е н и я  п р и б л и ж е н и й  Ф о й г т а  и  Р о й с с а .

П о  и з в е с т н ы м  з н а ч е н и я м  ч л е н о в  м а т р и ц ы  ( 3 )  м о ж н о  о п р е д е л и т ь  м о д у л ь  

Ю н г а  Е н ,  м о д у л ь  с д в и г а  и  к о э ф ф и ц и е н т  П у а с с о н а  V  н  [ 2 ] :

И с с л е д о в а н и е  м а с ш т а б н о г о  э ф ф е к т а  т р е б у е т  п р и м е н е н и я  о с р е д н е н и я  

д л я  к о н е ч н о г о  ч и с л а  з е р е н ,  п р и ч е м  е с л и  р а с с м а т р и в а т ь  з а д а ч у  в  с т а т и с т и ­

ч е с к о й  п о с т а н о в к е ,  т о  п р о ц е с с  о с р е д н е н и я  д л я  о б ъ е м а  п о л и к р и с т а л л а  с  

р а з л и ч н ы м  ч и с л о м  с л у ч а й н о  о р и е н т и р о в а н н ы х  з е р е н  д о л ж е н  в ы п о л н я т ь с я  

д о с т а т о ч н о  б о л ь ш о е  ч и с л о  р а з .

Р а з р а б о т а н н ы й  м е т о д  о ц е н к и  м а с ш т а б н о г о  э ф ф е к т а  у п р у г и х  с в о й с т в  

о д н о ф а з н ы х  и  д в у х ф а з н ы х  п о л и к р и с т а л л и ч е с к и х  м а т е р и а л о в  о с н о в а н  н а  

о с р е д н е н и и  у п р у г и х  с в о й с т в  о т д е л ь н ы х  о б ъ е м о в  п о л и к р и с т а л л а  с  р а з л и ч ­

н ы м  к о л и ч е с т в о м  з е р е н  и  с о о т н о ш е н и е м  о б ъ е м о в  ф а з .  О ц е н к у  м а с ш т а б н о г о

°  І] -  С іукІ£ кі ,  £ у  -  Я уы  °  ы  > ( 1)
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э ф ф е к т а  у п р у г и х  с в о й с т в  м о ж н о  в ы п о л н и т ь  п о  и з м е н е н и ю  к о э ф ф и ц и е н т а  

в а р и а ц и и  в  з а в и с и м о с т и  о т  ч и с л а  о с р е д н я е м ы х  з е р е н  п .  П р е д в а р и т е л ь н о  

о п р е д е л я ю т с я  с р е д н и е  к в а д р а т и ч е с к и е  о т к л о н е н и я  м о д у л я  Ю н г а  о  Е ( п )  и  

м о д у л я  с д в и г а  о с ( п )  д л я  р а з л и ч н ы х  з н а ч е н и й  п ,  к о т о р о е  п р и н и м а е т с я  

р а в н ы м  1 ,  2 ,  3 ,  . . .  и  т . д .  П р и  э т о м  ч и с л о  с л у ч а е в  р а з л и ч н ы х  з е р е н  с о  

с л у ч а й н о  о р и е н т и р о в а н н ы м и  в к л ю ч е н и я м и  д л я  п р и н я т о г о  з н а ч е н и я  п ,  в  

н а с т о я щ и х  р а с ч е т а х  п р и н и м а л о с ь  р а в н ы м  1 0 0 .  З а т е м  в ы ч и с л я л и с ь  з н а ч е н и я  

к о э ф ф и ц и е н т о в  в а р и а ц и и  ¥ е  к а к  о т н о ш е н и е  с р е д н е г о  к в а д р а т и ч е с к о г о  

о т к л о н е н и я  о е ( п )  к  с р е д н е м у  з н а ч е н и ю  Е  д л я  м о д у л я  Ю н г а  и  а н а л о г и ч н о  

д л я  м о д у л я  с д в и г а .

Д л я  п о с т р о е н и я  в е к т о р и а л ь н ы х  м о д е л е й  и с п о л ь з о в а л а с ь  с ф е р и ч е с к а я  

с и с т е м а  к о о р д и н а т .  Д л и н а  р а д и у с а - в е к т о р а  в ы ч и с л я л а с ь  в  з а в и с и м о с т и  о т  

д о л г о т ы  р  и  ш и р о т ы  в ,  з а д а в а е м ы х  с  о п р е д е л е н н ы м и  и н т е р в а л а м и  [ 7 ] .  

В е к т о р и а л ь н ы е  м о д е л и  м о д у л я  Ю н г а  к р и с т а л л о в  с  р а з л и ч н ы м и  т и п а м и  

р е ш е т о к  ( к у б и ч е с к о й ,  г е к с а г о н а л ь н о й  и  т р и г о н а л ь н о й )  п о к а з а н ы  н а  р и с .  1, 

и з  р а с с м о т р е н и я  к о т о р ы х  м о ж н о  с у д и т ь  о  в ы с о к о й  а н и з о т р о п и и  у п р у г и х  

с в о й с т в .  Д л я  и з о т р о п н о г о  м а т е р и а л а  в е к т о р и а л ь н ы е  м о д е л и  п р е д с т а в л я ю т  

с о б о й  с ф е р и ч е с к у ю  п о в е р х н о с т ь ,  т а к  к а к  у п р у г и е  с в о й с т в а  н е  з а в и с я т  о т  

н а п р а в л е н и я .  Д л я  а н и з о т р о п н ы х  м а т е р и а л о в  в е к т о р и а л ь н ы е  м о д е л и  п о з в о ­

л я ю т  о п р е д е л и т ь  н а п р а в л е н и я  п о  о т н о ш е н и ю  к  к р и с т а л л о г р а ф и ч е с к и м  о с я м ,  

д л я  к о т о р ы х  з н а ч е н и я  м о д у л я  Ю н г а  я в л я ю т с я  э к с т р е м а л ь н ы м и .

Рис. 1. Векториальные модели модуля упругости Е для кубических кристаллов: а -  алю­
миния; б -  железа, гексагональных кристаллов; в -  титана; г -  цинка; д -  кварца; е -  
тригонального кристалла кварца.

К р и в ы е  и з м е н е н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  в а р и а ц и и  м о д у л я  Ю н г а  У Е  о т  в о з ­

р а с т а н и я  п  ( у в е л и ч е н и е  ч и с л а  з е р е н )  д л я  о д н о ф а з н ы х  п о л и к р и с т а л л и ч е с к и х  

м а т е р и а л о в  ж е л е з а ,  т и т а н а ,  ц и н к а  а л ю м и н и я  и  д в у х ф а з н ы х  п о л и к р и с т а л л и ­

ч е с к и х  м а т е р и а л о в ,  с о с т а в л е н н ы х  и з  з е р е н  ж е л е з а  и  т и т а н а ,  ц и н к а  и  а л ю ­

м и н и я  п о к а з а н ы  н а  р и с .  2 .  А н а л о г и ч н ы е  к р и в ы е  б ы л и  п о с т р о е н ы  д л я  

и з м е н е н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  в а р и а ц и и  м о д у л я  с д в и г а  ¥ с  о т  п .

В  д а н н ы х  к о м п о з и ц и я х  ж е л е з о  и  ц и н к  я в л я ю т с я  б о л е е  а н и з о т р о п н ы м и ,  

ч е м  т и т а н  и  а л ю м и н и й .  С о о т в е т с т в е н н о  и  к р и в ы е  и з м е н е н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  

в а р и а ц и и  м о д у л я  Ю н г а  д л я  о д н о ф а з н ы х  ж е л е з а  ( к р и в а я  1 )  и  ц и н к а  ( к р и в а я  6 )  

р а с п о л а г а ю т с я  в ы ш е .  П о  м е р е  у м е н ь ш е н и я  с о д е р ж а н и я  ж е л е з а  ( к р и в ы е  2 - 4 )
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и  ц и н к а  ( к р и в ы е  7 - 9 )  н а б л ю д а е т с я  с н и ж е н и е  з н а ч е н и й  к о э ф ф и ц и е н т о в  в а ­

р и а ц и и .  Д л я  о д н о ф а з н ы х  т и т а н а  ( к р и в а я  5 )  и  а л ю м и н и я  ( к р и в а я  1 0 )  з а в и с и ­

м о с т и  к о э ф ф и ц и е н т о в  в а р и а ц и и  о т  п  р а с п о л а г а ю т с я  н а и б о л е е  н и з к о  ( н и ж е  

д р у г и х  з а в и с и м о с т е й ,  с м .  н а  р и с  2  к р и в ы е  1 - 4 ,  6 - 9 ) .  Д л я  с л а б о а н и з о т р о п н ы х  

м а т е р и а л о в  а л ю м и н и я  и  т и т а н а  у ж е  п р и  п  =  4  —  5  ( ч т о  с о о т в е т с т в у е т  к о л и ­

ч е с т в у  з е р е н  2 0 . . . 2 5  в  к в а д р а т н о й  э л е м е н т а р н о й  я ч е й к и  п о л и к р и с т а л л а )  

з н а ч е н и я  у п р у г и х  п о с т о я н н ы х  м а л о  о т л и ч а ю т с я  о т  с р е д н и х  з н а ч е н и й .  Д л я  

ж е л е з а ,  ц и н к а  ( к р и в ы е  1,  6 )  п  =  6 —  8,  ч т о  с о о т в е т с т в у е т  к о л и ч е с т в у  з е р е н  в  

э л е м е н т а р н о м  о б ъ е м е  3 6 - 6 4 .  Д л я  д в у х ф а з н ы х  п о л и к р и с т а л л о в  п  п р и н и м а е т  

п р о м е ж у т о ч н о е  з н а ч е н и е .

Рис. 2. Масштабный эффект упругих свойств однофазных и двухфазных поликристалли- 
ческих материалов: изменение коэффициента вариации модуля Юнга Ув (1 -  для железа. 
2-4 -  для двухфазного поликристалла железо-титан с объемным содержанием железа 
р = 0,75; р  = 0,5 и р  = 0,25 соответственно; 5 -  для титана; 6 -  для цинка; 7-9 -  для 
двухфазного поликристалла цинк-алюминий с содержанием цинка р  = 0,75; р  = 0,5 и 
р = 0,25 соответственно; 10 -  для алюминия).

Ч и с л о  в к л ю ч е н и й  к в а р ц а  в  м и н и м а л ь н о м  о б ъ е м е  б е т о н а ,  к о т о р ы й  м о ж н о  

н а д е л и т ь  о с р е д н е н н ы м и  с в о й с т в а м и  м а к р о о б ъ е м а ,  м о ж н о  о п р е д е л и т ь ,  и с с л е ­

д у я  м а с ш т а б н ы й  э ф ф е к т  у п р у г и х  с в о й с т в  к в а р ц а .

И з  р и с .  3  в и д н о ,  ч т о ,  н а ч и н а я  с  ч и с л а  n  ~ 1 2  в к л ю ч е н и й  к в а р ц а  к о э ф ­

ф и ц и е н т  в а р и а ц и и  н е  п р е в ы ш а е т  0 , 0 5 ,  т . е .  т а к о й  о б ъ е м  м о ж н о  н а д е л я т ь  

о с р е д н е н н ы м и  с в о й с т в а м и  м а к р о о б ъ е м а .  И с п о л ь з у я  р а з р а б о т а н н ы е  м е т о д ы  

о с р е д н е н и я  у п р у г и х  с в о й с т в  д л я  к о м п о з и т а ,  с о с т о я щ е г о  и з  и з о т р о п н о й  м а т ­

р и ц ы  и  а н и з о т р о п н ы х  в к л ю ч е н и й ,  р а с с ч и т а н ы  с р е д н и е  к в а д р а т и ч е с к и е  о т к л о ­

н е н и я  и  к о э ф ф и ц и е н т ы  в а р и а ц и и  д л я  м о д у л я  Ю н г а  б е т о н а .  З д е с ь  з н а ч е н и я  

n  =  8 —  1 0 ,  н а ч и н а я  с  к о т о р ы х  к о э ф ф и ц и е н т  в а р и а ц и и  н е  п р е в ы ш а е т  0 , 0 5 .

Уц VG

0,12 

0,08 

0,04 

0
0 2 4 6 0 10 12 14 я 0 2  А 6 8 10 12 14 п

а  б

Рис. 3. Масштабный эффект модуля Юнга Е (а) и модуля сдвига G (б): 1 -  для тригональ­
ного кварца; 2 -  для гексагонального кварца.
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М о д е л ь  с т р у к т у р н о - н е о д н о р о д н о г о  т е л а  р а с с ч и т ы в а л и  с  и с п о л ь з о в а н и ­

е м  м е т о д а  к о н е ч н ы х  э л е м е н т о в .  Ф о р м и р о в а н и е  с и с т е м ы  у р а в н е н и й  ( 5 )  в к л ю ­

ч а е т  в ы ч и с л е н и е  м а т р и ц ы  ж е с т к о с т и  [ 3 ]  д л я  г р у п п ы  з е р е н ,  о б р а з у ю щ и х  

э л е м е н т а р н ы й  о б ъ е м  ( 6)  к а к  с у м м у  с о о т в е т с т в у ю щ и х  n  ч л е н о в  м а т р и ц ы  

ж е с т к о с т и  о т д е л ь н ы х  э л е м е н т о в  ( 7 )

[ K  ] { < 5 }  =  { F } ;  ( 5 )

П

K sl =  2  k i j ;  ( 6)

1

[ k ]  =  [ D ]T [ E e ] [ D ] V ,  ( 7)

г д е  [ K  ]  -  м а т р и ц а  ж е с т к о с т и  э л е м е н т а р н о й  я ч е й к и  м и н и м а л ь н о г о  о б ъ е м а ;  

{ 0 }  -  в е к т о р  п е р е м е щ е н и й ;  { F }  -  в е к т о р  н а г р у з о к ;  [ k ]  -  м а т р и ц а  ж е с т к о с т и  

о т д е л ь н о г о  э л е м е н т а ;  [ D  ]  -  н е к о т о р а я  п р я м о у г о л ь н а я  м а т р и ц а ,  э л е м е н т ы  

к о т о р о й  з а в и с я т  о т  в и д а  к о н е ч н о г о  э л е м е н т а  и  к о о р д и н а т  р а с с м а т р и в а е м о й  

т о ч к и ;  [ Е в ]  -  м а т р и ц а  у п р у г и х  с в о й с т в ;  V  -  о б ъ е м  э л е м е н т а .

Р е ш е н и е  с и с т е м ы  у р а в н е н и й  ( 5 )  п о з в о л я е т  в ы ч и с л и т ь  в е к т о р  д е ф о р ­

м а ц и й  { в }  и  н а п р я ж е н и й  { о }  п о  ф о р м у л а м

{ в }  =  [ D  ] { < 5 } ;  ( 8)

{ о } =  [ Е  £  ] { в } .  ( 9 )

Н и ж е  п р и в е д е н ы  р е з у л ь т а т ы ,  п о л у ч е н н ы е  с  п р и м е н е н и е м  р а з р а б о т а н ­

н о г о  м е т о д а  р а с ч е т а  д л я  п о л и к р и с т а л л и ч е с к и х  м а т е р и а л о в  и  б е т о н а ,  п о к а з ы ­

в а ю щ и е  н е о б х о д и м о с т ь  у ч е т а  р е а л ь н ы х  с в о й с т в  к о н с т р у к ц и о н н ы х  м а т е р и ­

а л о в .  В  э л е м е н т а х  к о н с т р у к ц и й  и з  а н и з о т р о п н ы х ,  с т р у к т у р н о - н е о д н о р о д н ы х  

м а т е р и а л о в  з н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  к о н ц е н т р а ц и и  н а п р я ж е н и й  м о г у т  с у ­

щ е с т в е н н о  о т л и ч а т ь с я  о т  з н а ч е н и й ,  п о л у ч е н н ы х  д л я  и з о т р о п н ы х  м а т е р и ­

а л о в  [ 8] .  Н а  р и с .  4  п р и в е д е н ы  з н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  к о н ц е н т р а ц и и  н о р ­

м а л ь н ы х  н а п р я ж е н и й ,  п о л у ч е н н ы х  п о  р е з у л ь т а т а м  р а с ч е т а  п л а с т и н ы ,  о с л а б ­

л е н н о й  э л л и п т и ч е с к и м  о т в е р с т и е м  с  с о о т н о ш е н и е м  п о л у о с е й  а / Ь  =  2 ,  д л я  

и з о т р о п н о й  п л а с т и н ы  и  с  у ч е т о м  а н и з о т р о п и и  у п р у г и х  с в о й с т в .  Д л я  и з о ­

т р о п н о г о  т е л а  к о э ф ф и ц и е н т  к о н ц е н т р а ц и и  н о р м а л ь н ы х  н а п р я ж е н и й  а о =  5 .  

С  у ч е т о м  а н и з о т р о п и и  у п р у г и х  с в о й с т в  к о э ф ф и ц и е н т ы  к о н ц е н т р а ц и и  н о р ­

м а л ь н ы х  н а п р я ж е н и й  а о =  6 , 7 4  и  а о  =  8 , 9 6  д л я  т и т а н а  и  ж е л е з а  с о о т в е т ­

с т в е н н о .

Н а  р и с .  5  п р и в е д е н ы  р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т а  м о д е л и  б е т о н а  с  р а з л и ч н ы м и  

п о  ф о р м е  з а п о л н и т е л я м и .  К а к  в и д н о  и з  р и с .  5 ,  р а с п р е д е л е н и е  н а п р я ж е н и й  

и м е е т  н е о д н о р о д н ы й  х а р а к т е р .  И з  э т и х  г р а ф и к о в  в и д н о ,  ч т о  н а п р я ж е н и я ,  

в о з н и к а ю щ и е  в  з е р н а х  з а п о л н и т е л я ,  з н а ч и т е л ь н о  п р е в ы ш а ю т  с р е д н и е  з н а ч е ­

н и я .  В  м е с т а х ,  п р и л е г а ю щ и х  к  в к л ю ч е н и ю ,  н а б л ю д а е т с я  з о н а  р а з г р у з к и  в  

м а т р и ц е  ц е м е н т н о - п е с ч а н о г о  р а с т в о р а .  Н а п р я ж е н и я ,  в о з н и к а ю щ и е  в  з е р н а х
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з а п о л н и т е л я ,  з а в и с я т  о т  ф о р м ы  з а п о л н и т е л я .  Н а и м е н ь ш и м и  о н и  о к а з ы в а ­

ю т с я  в  з е р н а х  с ф е р и ч е с к о й  ф о р м ы  ( р и с .  5 , а , б ) ,  а  н а и б о л ь ш и м и  -  в  з е р н а х ,  

и м е ю щ и х  ф о р м у  т е т р а э д р а  ( р и с .  5 , в , г ) .  Р а з л и ч и е  в  р а с п р е д е л е н и и  н а п р я ­

ж е н и й  в  з е р н а х  з а п о л н и т е л я  т а к ж е  д о л ж н о  б ы т ь  с в я з а н о  с  р а з л и ч и е м  в  

у п р у г и х  с в о й с т в а х  м а т р и ц ы  и  з а п о л н и т е л я .  В  д а н н о й  м о д е л и ,  н а п р и м е р ,  

м о д у л ь  у п р у г о с т и  Е  и з о т р о п н о й  м а т р и ц ы ,  р а в е н  9 , 8  Г П а ,  а  з а п о л н и т е л я  

к в а р ц а  -  9 8 , 3  Г П а .

Рис. 4. Эпюры нормальных напряжений для пластины, ослабленной эллиптическим отверс­
тием с соотношением полуосей а/Ъ — 2:1 -  без учета анизотропии упругих свойств; 2 , 3 -  с 
учетом анизотропии упругих свойств для титана и железа соответственно.
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Рис. 5. Графики зависимости напряжений по линиям, проходящим через различные вклю­
чения: а, б -  по двум взаимно перпендикулярным линиям, проходящим через сферические 
включения; в, г -  то же, через включения в виде тетраэдра.
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З а к л ю ч е н и е .  Р а з р а б о т к а  м е т о д о в  р а с ч е т а  э л е м е н т о в  к о н с т р у к ц и й  и з  

с т р у к т у р н о - н е о д н о р о д н ы х  м а т е р и а л о в  н а  о с н о в е  п о с т р о е н и я  ф и з и к о - м е х а ­

н и ч е с к и х  м о д е л е й ,  п о з в о л я е т  р а с с ч и т ы в а т ь  н а п р я ж е н н о - д е ф о р м и р о в а н н ы е  

с о с т о я н и я  в  э л е м е н т а х  к о н с т р у к ц и й  с  у ч е т о м  а н и з о т р о п и и  у п р у г и х  с в о й с т в ,  

с т р у к т у р н о й  н е о д н о р о д н о с т и  и  г е о м е т р и ч е с к и х  ф а к т о р о в  к о н ц е н т р а ц и и  н а ­

п р я ж е н и й .

Р е з ю м е

Р о з р о б л е н о  м е т о д и  р о з р а х у н к у  е л е м е н т і в  к о н с т р у к ц і й  і з  с т р у к т у р н о - н е о д н о ­

р і д н и х  м а т е р і а л і в  н а  о с н о в і  п о б у д о в и  в е к т о р і а л ь н и х  м о д е л е й  т а  д о с л і д ж е н ь  

м а с ш т а б н о г о  е ф е к т у  п р у ж н и х  в л а с т и в о с т е й .  Н а в е д е н о  р е з у л ь т а т и  р о з р а ­

х у н к у  н а п р у ж е н о - д е ф о р м о в а н и х  с т а н і в  з  в р а х у в а н н я м  с т р у к т у р н и х  і  г е о ­

м е т р и ч н и х  ф а к т о р і в  к о н ц е н т р а ц і ї  н а п р у ж е н ь  і  д е ф о р м а ц и й .
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