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С. И. Корягин, С. В. Буйлов, Н. Л. Великанов 

 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ НАПРЯЖЕНИЙ В ОСНОВНОМ ЛИСТЕ 

ТРЕХСЛОЙНОЙ КОНСТРУКЦИИ ПРИ ИЗГИБЕ И РАСТЯЖЕНИИ 
 

Рассматривается трехслойная конструкция с полимерным запол-
нителем с целью определения нормальных и касательных напряжений в 
основном листе при изгибе и растяжении. 

 

The article deals with three-layered construction with polymeric core in 
order to specify the usual and shearing strain in the basic sheet when bending 
and stretching. 

 
Ключевые слова: трехслойная конструкция, напряжение, изгиб, растяжение.  
 

Key words: sandwich structure, strain, flexure, distention. 
 
Рассмотрим трехслойную конструкцию, нагруженную изгибающим 

моментом М (рис. 1). Покажем, что при экстремальных условиях рабо-
ты отремонтированная конструкция не выйдет из строя. При расчете 
прочности клеевого соединения используем теорию составных стерж-

© Корягин С. И., Буйлов С. В., Великанов Н. Л., 2014
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ней 1—3. В соответствии с ней пренебрегаем действием нормальных 
напряжений в клеевом шве, считая, что они малы и незначительно вли-
яют на распределение касательных напряжений 2. Примем для уп-
рощения, что соединяемые элементы одинаковы (E1  Ek  E, 1  k  ). 
Касательные напряжения в клеевом шве определяются по формуле 

 


 
  

3 8 sh
,

4 ch
k

k
k

G x
M

S E l
 (1) 

где М — действующий момент, нм;  — толщина соединяемых элемен-
тов, см; Gk — модуль сдвига связующего, МПа; Sk — толщина клеевого 
слоя, см; E — модуль упругости соединяемых элементов, МПа. 
 

 
Рис. 1. Схема клеевого соединения, нагруженного изгибающим моментом М 

(1 – основной лист; 2 – накладной лист; 3 – клеевой слой) 
 
При x   1 напряжения в клеевом шве равны и максимальны; если 

x  1  , то 



sh
ch

x
l

  1; если x  1  0, то 



sh
ch

x
l

  0. Считая 



sh
ch

x
l

  1, 

делая ошибку в безопасную сторону, из (1) получим:  
 

3 8
.

4
k

k
k

G
M

S E
 

Примем   
 

813
290 (МПа),

2(1 ) 2(1 0, 4)k
k

E
G

V
   310-3 м, Sk  0,2 см, 

E  205,8103 МПа — для связующего Спрут-Плюс и стали Ст. 3. Момент М 

выберем из условия экстремальной нагрузки  
ен ен ст.3 2

6
[ ]

в
M

R R . 

Для полосы трехслойной конструкции единичной ширины в  1: 




2
ен[ ]

,
6

R
M  ен ен ст.3[ ]R R  300 (МПа), 

где   610-3 (м) — толщина, принятая равной толщине некорродиро-

ванного листа; 


 
3 2300(6 10 )

6
M 1800 (нм); 

 


  

      к 3 3 3

3 290 8
1800 19, 5 (МПа).

4 3 10 2 10 205,8 10 3 10
 

Клеевое соединение на воздухе с использованием связующего 
Спрут-Плюс выдержит расчетную нагрузку по истечении 3,3 дня после 
выполнения соединения. 
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Рассмотрим эту же трехслойную конструкцию, нагруженную растя-
гивающими усилиями Р (рис. 2). На рисунке 3 представлена зависи-
мость касательных напряжений от времени. Подвергая конструкцию 
экстремальным нагрузкам, рассчитываем сдвиговые напряжения в 
клеевом шве, используя снова теорию составных стержней [3—7]. Пре-
небрегаем действием нормальных напряжений. Соединяемые элемен-
ты принимаем одинаковыми: (E1  E2  E, 1  2  ). 

 

 
Рис. 2. Схема клеевого соединения, нагруженного растягивающими 

усилиями Р (1 — основной лист; 2 — накладной лист; 3 — клеевой слой) 
 
Напряженное состояние системы из 2 элементов, подверженной 

растягивающей нагрузке Р, описывается дифференциальным уравне-

нием     2 0,T T P  где  


2 2k

k

G
S E

;  


k

k

GP
P

E S
; T — суммарное сдви-

гающее усилие в шве. 

 
Рис. 3. График зависимости касательных напряжений от времени 

 
Решение дифференциального уравнения ищем в виде 

    sh chT A x B x P , 

где 


  
  

2 2

1 1 2 2

1
2

E
E E

 для случая одинаковых соединяемых элементов. 

Определяем произвольные постоянные в решении А и В из гранич-
ных условий для усилия во второй пластине: T2  0 при x  0; T2  0 при 
x  l. Получим: 

         
2

ch 1
ch sh 1 .

sh
l

T P x x
l

 



С. И. Корягин, С. В. Буйлов, Н. Л. Великанов  

 

38 38

Касательные напряжения в точках x  l и x  0 будут равны 

          
2

к

ch 1
ch sh .

sh
dT l

P x x
dx l

 

Наибольшее значение по абсолютной величине касательное напря-

жение имеет при l   


  0
к 1

x

x
P , приближаясь снизу: 
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Усилие Р выбираем из условия экстремальной нагрузки: 

 ен ен ст.3[ ] .
в
P

P R
d

 

Рассмотрим полосу трехслойной конструкции единичной ширины 
в  1: 

P  Pен  300610-3  1,8106 (Н), 

где   610-3 м — толщина некорродированного листа. 
Напряжение в клеевом шве при х  0, х  l: 


 


   

    
60

к 3 3 31

1 290 2
1,8 10 19, 5 (МПа).

2 2 10 205, 8 10 3 10
x
x

 

В соответствии с графиком, приведенном на рисунке 3, клеевое соеди-
нение стали Ст. 3 на воздухе и в нефти с использованием клея «ВАК-А» и 
«Адгезив» выдержит расчетную нагрузку по истечении 3,3 дня после вы-
полнения соединения. Обозначено на воздухе(см. рис. 3): 

1 — Адгезив. 
2 — Спрут-Плюс. 
3 — Адгезив. 
4 — ВАК-А. 
В нефти: 
5 — Адгезив. 
6 — Спрут-Плюс. 
Клеевое соединение с использованием клеевой композиции типа «Ад-

гезив», модуль сдвига которого 125 МПа, выдержит расчетные нагрузки по 
двум предложенным на рисунках 1 и 2 схемам нагружения. 

Для определения влияния накладного листа на напряженное со-
стояние основого листа были выполнены экспериментальные исследо-
вания. Образцы испытывались на растяжение и изгиб. Толщина листов 
образца 5 мм, ширина 85 мм, длина образца 452 мм, длина накладки 
248 мм. Материал — сталь Ст. 3 и клей «Спрут-Плюс». Для сравнения 
проведены испытания образцов без заклепонного соединения [8]. 

Результат испытаний приведен на рисунках 4 и 5. Как видно из гра-
фиков, во всех случаях накладной лист втягивается в работу и частично 
разгружает основной лист. Об этом свидетельствуют значения уровня 
напряжений k1. 
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Рис. 4. Распределение напряжений в основном листе при изгибе 

(сплошная и штриховая линии — образец с заклепкой и без заклепки; 
4, 5 — нижние волокна; 5, 6 — верхние волокна) 

 
Рис. 5. Распределение напряжений в основном листе при растяжении 
(сплошная и штриховая линии — образец с заклепкой и без заклепки; 

4, 5 — нижние волокна; 5, 6 — верхние волокна) 
 
Была произведена оценка прочности трехслойной конструкции. Раз-

рушение трехслойной конструкции без заклепки (отслоение накладного 
листа) началось при напряжении в основном листе 220 МПа. В трехслой-
ной конструкции с заклепкой разрушения не наступило при нагрузке, 
вызывающей напряжение текучести материала в основном листе. 

На основании вышеизложенного можно сделать вывод, что заклеп-
ка решает две задачи: во-первых, работая на срез, снижает напряжение 
в клеевом соединении и способствует вовлечению в работу накладного 
листа; во-вторых, в процессе формирования трехслойной конструкции 
обеспечивает сжатие двух листов, то есть дает возможность получить 
клеевой слой минимальной толщины, что увеличивает его прочность и 
жесткость. 
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Рассмотрим теперь вопрос о целесообразности применения наклад-
ных листов для восстановления общей и местной прочности, а также 
прочности отдельных пластин. 

Высокая эффективность применения накладных листов для усиле-
ния пластин очевидна из рисунка 4. Накладной лист обеспечивает 
практически четырехкратное снижение напряжений. Учитывая фор-

мулу   2 ,
в 16

M
h

где  — напряжение; М — изгибающий момент; h — 

высота сечения балки;  в — ширина сечения балки. 
Можно сделать вывод, что прочность двухслойной пластины при 

изгибе будет эквивалентна прочности монолитной пластины с толщи-
ной, равной сумме толщин двух листов. Таким образом, общая проч-
ность изношенной пластины может быть восстановлена установкой на-
кладного листа толщиной: 

  пр.доп.  ср., 

где пр.доп. — предельно допустимая толщина пластины; ср. — средняя 
остаточная толщина пластины. 

При общем изгибе элемент конструкции корпуса находится в состо-
янии растяжения или сжатия, как видно из рисунка 5 применение на-
кладного листа. На основании вышесказанного нельзя рекомендовать 
применение трехслойной конструкции для восстановления общей 
прочности. 

Наружная обшивка и настилы участвуют в изгибе перекрытий су-
дового корпуса в качестве присоединенных поясков набора. При изги-
бе балок напряженное состояние присоединенного пояска можно рас-
сматривать как сумму растяжения (сжатия) и изгиба. 

При этом выполняется условие 



 
р

и

.
2

nz
 

Из рисунка 4 и рисунка 5 видно, что как при растяжении, так и при 
изгибе со стороны накладного листа действуют значительные разгру-
жающие усилия. Эти усилия снизят напряжения в верхних волокнах 
основного листа и создадут изгибающий момент относительно ней-
тральной оси, который снизит напряжения в полке балки. Геометриче-
ские характеристики ряда профилей с присоединенным пояском рас-
смотрены в Правилах классификации и постройки морских судов, ней-
тральная ось таких балок находится вблизи их присоединенного пояска 
[10]. Следовательно, прочность приложения разгружающих усилий не 
будут играть решающей роли. Таким образом, можно рекомендовать 
при ремонте перекрытия судового корпуса установку накладного листа 
с перекрытием зоны износа не менее чем на 100 мм в направлении ба-
лок набора ремонтируемого участка [8]. 

Напряжения по ширине присоединенного пояска распределены 
неравномерно. Их максимум находится в районе стенки, поэтому и за-
клепки целесообразно размещать вблизи стенок балок (рис. 6) [9]. 
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Рис. 6. Распределение напряжений по ширине присоединенного пояска 
 
Результаты проведенного исследования можно использовать в кон-

структорской практике при выполнении ремонтных работ судовых 
корпусных конструкций, а также при разработке нормативно-техни-
ческих документов для судоремонта [4—7]. 
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УДК 338.314 
 

О. А. Смирнов, О. О. Смирнова 
 

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ПОКАЗАТЕЛЕЙ ЦЕНОВОЙ ДИСКРИМИНАЦИИ 

МЕТОДОМ ДЕРЕВЬЕВ КЛАССИФИКАЦИИ 
 

Рассматриваются возможности моделирования показателей цено-
вой дискриминации с помощью метода деревьев классификации на осно-
ве алгоритма функции «отсеивания» Джини на примере анализа рыноч-
ного поведения доминирующей фирмы, находящейся в условиях олигопо-
лии на российском рынке угля. Показано, что анализ ветвления дерева 
классификации позволяет определить характеристики «ценовых кори-
доров», устанавливаемых для различных групп потребителей даже в ус-
ловиях незначительной вариации.  

 
Paper discusses possibilities of parameters price discrimination modeling 

on base of the method of classification trees based on the algorithm of Gini fea-
ture selection, by analyzing market behavior of dominant firms under oligopo-
ly on the Russian coal market. It is shown that analysis based on branching 
tree classification determine the characteristics of the "price corridor" that do-
minated firm use for different groups of consumers, even in conditions of 
slight variations. 

 
Ключевые слова: деревья классификации, индекс отсеивания Джини, ценовая 

дискриминация, многомерные статистические методы, доминирующая фирма. 
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Ценовая дискриминация — распространенный тип злоупотреблений 
доминирующим положением, заключающейся в разделении покупателей 
на группы с целью установления различных цен на одни товар или услу-
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