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Рассматривается устойчивость прямоугольной пластинки разме­
рами аХйх.Л2. шарнирно опертой по краям у=»0 и у —й, загружен­
ной равномерно распределенным давлением - и усиленной ребрами 
жесткости размерами. //։. Ь по свободным кромкам х = ±<?'2. 
Предполагается, что пластинка составлена из монослоев волокнистого 
композиционного материала (ЗК.Ч), уложенных поочередно под угла­
ми к оси л՜, а в ребрах монослои ориентированы вдоль оси у.

Ставится задача определения оптимальных параметров а. А,, Л8, 
? конструкции заданного веса, обеспечивающих наибольшее значение 
критической нагрузки <։кр.

Аналогичная задача для случая изотропного материала рассмот­
рена в [1].

Принятая структура пакета пластинки позволяет считать се ор­
тотропной. для которой уравнение устойчивости записывается в виде

О„^+2(О1,+20..)-^-+Ь,։^! ;-,А։^-0 (1)
Ох* дх'ду3 дул оу*

где /Лл—жесткости пластинки, определяемые по формуле

ВМ
(С 4=1. 2. г>)

/>՝.,_ ֊упругие, характеристики В КМ а главных геометрических 
направлениях плас։ивки, определяемые через характеристики ВК.Ч 
в его главных физических направлениях по известным формулам пово­
рота [2].

Граничные условия запишутся б виде:
—шарнирного опирания

<?у3
О при у=0, у=Ь (2)

—симметрии (в случае симметричной формы потери устойчивости)

^-0. 
ох

Рю
их3

0 при (3)

14



—антисимметрии (в случае антисимметричной формы потери устойчн- 
пости)

к*=0, ^-^ = 0 при х=0 (4)
дх-

—упругого опирания на ребро жесткости [3]

, . д*& „ Гт. а/ — = - (/, . С —-֊ 
ду՝ дхду*

.V! при а.'2 (5)

где Мх и РЛ, соответственно, 
лп в пластинке, определяемые

,-И, = — />.. — /Л. —,
11 дх* '■ оу'

С—жесткость прямоугольного

изгибающий 
по формулам

момент и поперечная

(?,- ./Л,^ (01։+4Ои)_^.
■ дх1 ՝ '■ д.кду՝

ребра на кручение [3]

си-

С=^й;р, 3 = 4*
I 64
Ч -5

— М —
№ 24

(R), с1=г}' С/23: <;и

Д-= ай]—площадь поперечного сечения ребра, 6՝п, О2Д — модули сдвига 
материала ребра в плоскостях хох и уог.

Решение уравнения (1) в случае симметричной формы потери 
устойчивости с удовлетворением условий (2) и (3) записывается в виде

^ = (С։сЬн/Лх4-С2со5р։Кт.дф1плту (7)

а для антисимметричной формы с удовлетворением условий (2) в (4)

где
Ш = (С15Ьу։/тХ С։81Г|Рз>.„,Л:)81п>,7У

1Н.2= Г-----------------------л՜----------------------

(8)

(»)
Р. = Я,, 2/Лй. й’ = • I* Г/1 0։2' 2„

Здесь принято йгя>1. так как в случае наличия ребер «ч, будет 
больше соответствующего критического напряжения гладкой пластин­
ки со свободными кромками, где принимается ^=1.

Удовлетворение граничных условии (5) приводит к однородной 
системе уравнений относительно коэффициентов С։ и С2. Из условия 
существования нетривиального решения этой системы получаемся 
трансцендентное уравнение относительно коэффициента R,,:.
—для симметричной формы потери устойчивости

+ р5)/։сЬп։/.тл-со$и2'п.Х + — Л)сН«1/.г:л'51пр3> г.х + (10)
«,2

4՜ 'У4)зЬ|1|/.гпХС03}12г'г(;Х Р11։ч('1| 4 .•,•,^81 Г||12Аг,ч-’С

где
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■’ ~ b В.,.. A*•* Лb Ь2\Н..гН\

—для антисимметричной формы потерн устойчивости уравнение от­
носительно k„t получится из (Ю) заменой

на chuj/.pjX; chu/mA* на sinjv„,A* на - - cosp,/ тх

cosuaA...A на slnp/„։x

Определив km из (10), значение критического напряжения можно 
вычислить, согласи • (9). по формуле

п Л
(11) 

’ m

Определение оптимальных параметров а։. /zlt Аа. о конструкции 
заданного веса, обеспечивающих максимальное значение критического 
напряжения, сводится к следующей задаче нелинейного программи­
рования:

Найти:
max :ftp. Л- ={ а, й։. ? } 

■Г
при ограничениях

Лв Л, < 0.26. ՛. h2 < Ло, 0,2 < л < 5, 0 < ? 90’

Ограничения (13) обусловлены пределами применимости 
ческой теории балок и пластин. Для 5 принимается

$*»0}016 при а^Ь, 6-0,01« при а < b

Параметр А, определяется из условия постоянства веса кон­
струкции 

(12)

(13)
класси-

где //ф—толщина гладкой пластинки заданного веса, а 5 = («4-2хЛ։)?6.
Задача (12), (13) решается методом деформируемого многогран­

ника [4|. Численная реализация проведена при с == 1 для различных 
значений Л0 = А0'6 »0,015; 0.02; 0,03. В качестве материала принят 
ВКМ со следующими приведенными характеристиками;

В*} =» 1; = 0,0818: В?а = = 0,0196

e 0,04297; GSJ / G\, = I, Ёх/ В‘\х 0.995

Г/„=О„ /^,=0.0497
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Полученные значения оптимальных параметров конструкции х, 
Л2 — }1„>Ь. г 11 соответствующие значения приведенной кри­

тической нагрузки зМ1 = зК|,/Л?1 даны в табл. 1. Там же приведены 
наибольшие значения параметра критической нагрузки з“։> для глад­
кой пластинки заданного веса, которые получаются при <?=90й.

Таблица I

а /г2 -- • 10а кр |М с° • 103кр 1

0-015 1.994 0.042’4 0.00969 45 0.376 0.185
0-020 3,574 0.0415 о.оио 45’ 0.588 0.320
о.озо 4.278 0.0516 0.01 29 45° 1.420 0-740

Для всех значений приведенной толщины пластинки полу­
чается симметричная форма потери устойчивости оптимальной плас­
тинки при т=\.

Как видно из табл. 1. изготовление оптимальной ребристой плас 
ткнкн позволяет увеличивать критическую нагрузку, по сравнению со 
сплошной пластинкой того же веса, ночи։ в 2 раза.

Для выявления преимущества изготовления ребристой плаетянкг 
из ВКМ дается сравнение получении:-: результатов для пластинки с 
приведенной толщиной Л^=0,02 со значением критической нагрузки, 
полученной для оптимальной криструкпип того же вес.-։, изготовлен­
ной из изотропного материала—дюралюминия. Соответствующий из 
раметр толщины изотропной пластинки при отношении удельных во 
сов дюралюминия и рассматриваемого композита 1,8 будет Лй=0,0111. 
Прн этом оптимальные параметры ребристой изотропной пластинки 

получаются: а = 0,455. А։ = О,О648. /г, = (1,0077, а ?и>/£ = 0»410 • 10-а. 
Для конструкции из ВКМ для Ло=О,О2. согласно табл. 1, ;-.:г/Я;։ = 
- 0,588 • 10֊а.

Учитывая, что для дюралюминия 
£=0,7-10:’МПа, получается з,,р=28.7МПа. 
Для конструкции из рассматриваемого 
ВКМ (£»=1.3 ДО5 МПа) =^—78 МПа. 
Таким образом, изготовление ребристой 
пластинки из ВКМ в 2.7 раза увелпчп 
иает критическую нагрузку по сравне­
нию с дуралюминнеаэй конструкцией.

По полученным результатам мож­
но решить обратную задачу определе­
ния конструкции минимального веса 
по заданному значению параметра 
критической нагрузки. Для этого 
на фиг. 1 приведены зависимости па

2 Известия АН Армянской ССР. Механика, №6.
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раметров /zô, Л։ и пг от параметра зкр. Пользуясь . ! задан­
ному значению зкр можно определить соответствующие значе­
ния приведенной толщины гладкой пластинки 7/„ и соответствующие 
оптимальные параметры Л, и Аа. Угол укладки мопослоен НЕМ, как 
видно из табл. 1, при 1 получается равным 45Հ а араметр а 
определяется из условия (14).

THE OPTIMAL DESIGN RESPECT TO STABILITY OF COMPOSITE 
RESTA NGUL AR PLATE REINFÜRSED WITH TWO STIFFNESS 

EDGE RIBS

E. V. HEI.LBEKI AN, A. G. POGOSIAN

ԿՈՄՊՈԶԻՑԻՈՆ ՆՅՈՒԹԻՑ ՊԱՏՐԱՍՏՎԱԾ ՈՒՂՂԱՆԿՅՈՒՆ 11ԱԼԻ' QUS 
ԿԱՅՈՒՆՈՒԹՅԱՆ ՕՊՏԻՄԱԼ ՆԱԽԱԳԾՈ ՒՄՐ„ ԵՐՐ IIU.I.Q ԵՐԿՈՒ ԵԶՐԵՐՈՎ 

ՈՒԺԵՂԱՑՎԱԾ I; ԿՈՇՏՈՒԹՅԱՆ ԿՈՂԵՐՈՎ

V. Վ. 1>հԼ111՚ք’հ«։ՅԱՆ. Ա. Դ. Պ11ՂՈԱ8ԱՆ

Ա էք փ it փ ո է մ

Աշխատանքում դիտարկվում Լ 1{էւմէւքոդիւ]իոն նյութիր պատրաստված 
ուդդանկյուն սալի կայունության խնդիրր, երբ սայր երկու կողմ հրով աւրաւ: 
հենված է, իսկ մյուս երկու եզրերով nt ժ եղա յյվ ած /. կոշտության կոդերով. 
Անփոփոխ ft ււդներէվ կ ոն ո ։ո րո ւ կ րի ա յի կշիոր, որոշվում են նրա երկրա չաւիա֊ 
կան և ֆիզիկական օպտիմալ պտրում եարերր, որոնր ապա' ով ում են սայի 
ամենամեծ կրիտիկական բեււրւ
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