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Gnunl V.V. Projecting of optimal compressed plate from composite material with restrictions on 
solidity and free vibrations frequency

В работе походите« пластинка наименьшего sees в зшнюысютн от значений сжимакшсго 
пластинку усилии и первой чвсго։м собственных колебаний. Пзказыпзегсн, что дли ехггой 
пластинки. юг отопленном ю мОнвСЛОси ортотропного композиционного нигериши существую։ 
грн области изменении сжимавшего уа<лна. где соотаетсгисмно могут б։ат». активными 
ограничен»« на первую частоту, одновременно на первую частоту и прочность, на прочность. 
Найдены граиины этих областей и соответстпуюш.>е км назмемьшж толщины.

1 .Пусть прямоугольная пластинка размерами <1Л,Л отнесена к 
прямоуголт.ной системе координат Олух. Пластинка изготовлена из монослосв 
ортотропного композиционного материала, уложенных поочередно под углами 
±<рк осн Ох я в срединной плоскости (2=0) сжата усилием Т^= ՝Р

Частоты собственных колебаний шарнирно опертой по краям ортотропной 
пластинки определяются формулой |1֊4]

(1.1)

(J.2)

соответственно частота собственных колебаний свободной от усилии пластинки, 
ртп " критическое значение усилия
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/:mn=Pll^+2(JD,24-W66)A2vU l+D^ *.

A3
&Л=ВЛТ1 (1.3)

fill = fi}jCOS4^H- 2(fiÎ2+ 2fife) cts2^2^- B^sin'y?

fia= fiftsu/'yrt- 2(fi?2+ 2fi&s) CXS2ÇÏÛ120- Б^сив՜*^

fil2=fi?2+[ fift + fi^fifr+ ^fik)] CŒ2ytin2^

fi«=fi26+f fi?i + fi^2“2(fi?z+2fi8ô) ] cœ2yjùn2^ (1.4)

fifr- характеристики упругости монослоя ортотропонго КМ.
Из формулы (1.1) при заданных значениях Р н Q„w= Q для определения 
толщины пластинки получается уравнение

А «и ит w ~Fn!nP =0 (1.5)

где

А =________________ ÎÎ2________________
яп4 + 2(в12+2я66)^ 2 + fi^r

127^,

Уравнением (15), допускающим единственное положительное решение, 
определяется толщина hmn при которой частота колебаний пластинки по форме

sn^sinCu

принимает заданное значение Q при данном Р.
Для приложений представляет интерес обеспечение данного уровня первой 
именьшей) частоты со&ткенных колебаний. Таким образом, если задано, что

rninûmn= Q 
тл

то необходимо найти наибольшее по т и п решение уравнения (15), то есь 
найти

Л <>.«.= max Лтп 
m/i

2 .Рассмотрим теперь вопрос определения необходимой толщины сжатой пла
стинки, исходя из условна прочности.

Если пластинка сжата усилием 7*^= в своей плоскости, то для де՝ 
формаций в главных геометрических направлениях получается:

£д3 -f а -2 т . gyy=------- 2֊T>c.v=° G-1*^11^22 _fifillfiz2’^Î2n

По деформациям (2.1) можно определить напряжения в монослоях пластинки 

ои=-^. а„ = о,- av = L^a.2>

где
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Л 16# 22-В 26^12
В цВа -в ?2

. ^16= -0,5[.В$2$т^-Я?1СОв^Я- (^?2+ 2в8б)са»(2ф] яп(2ф

В 26 = -ОЛ [ В$2С0е^В?1 эп2р<£?2 + 2В&) ав(2^] ял(2# (2.3)

Имея значения напряжений а монослоях по главным геометрическим 
направлениям, по формулам поворота можно определить напряжения по глав
ным физическим направлениям монослоя

(7ц — -■% ( сок_0- Ъяа 2/)

С722= —^(

а12= -£( 2Ял2р-£сс52^ • (2.4)

которые доджны удоатетвсрш ь услжию прснности для монсслоя 15]

<*?1 + _°на22 + <7?2 <|
<7^1 0^2 Т&

Из условия (25) при (22), (2.4) получается

(2.5)

(2.6)

где

А (у) = ( (соЛ/Я- £яп2$ ( ссб2уЯ- £ап2^

+ ( яп2^-Ь$ш 2/) 2 + ( Xяп Зр-Ьссв2] 1 2 (2.7)
^2 Чо *

Естественно, нахожд ение угла <$1р при котором достигается наименьшее зна
чение Л (у), что приводит к определению структуры пластинки наименьшего 
веса при ограничениях на прочность. В рассмотренном выше случае одно
стороннего сжатия очевидно, что наименьшее значение функции (2.7) 
Л (0= 1 достигается при (/)- 0 н

А՜0* (2.8)

3 .Представляет интерес проектирование сжатой пластинки, обдадающей за
данной первой частотой собственных колебаний при ограничении на прочность. 
Предварительно рассматривается случай длинной пластинки, когда можно 
предположить, что потеря устойчивости происходит по цилиндрической по
верхности. В этом случае и = 0и

= тшЛб = тп1п тэхНщ^т^О.^
•Р <Р *

(3.1)

достигается при т = I, <р= (У. В рассмотренном частном случае наименьшие 
значения Л§ и Лдостигаются при одном и том же угле <р= (У и из (1-5) и 
(2.8) получается

р = Л3-£22£, 7>=Т1дт (3.2)
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где

Г=100^,

■к- 121СГ „ - _ 12104 „
՛ <7л՜^^

Расчетная толщина оптимальной пластинки показана на фнг.1.
Необходимо отмстить, что при 17=0 находится толщина пластинки, обес

печивающая се устойчивость;С увеличением заданного уровня первой частоты 
собственных колебаний увеличиваются необходимые значения толщины пластин
ки н соответственно увеличивается зона активности ограничения на первую ча
стоту, увеличивается также запас устойчивости.

Переходим к рассмотре-нию случая конечной пластины. В этом случае си
туация усложняется тем, что и Л„р могут достигаться при различных зна
чениях угла укладки моно- слоев ^Причем. как и в предыдущем случае,

достигается при ¥*= Йр = 0. В этом случае для пластинки из данного ма
териала при заданном отношении сторон а/Ъ необходимо определить

Пусть достигает
ся при (р= <$. Тогда, если 
¥$* то имеет место 
картина, приведенная на 
фнг.2.

Кривые 1, 3
определяют соответствен
но расчетные толщины 
пластинки при <р= и 
у>= </^р— 0 при заданном 
уровне нерпой частоты 
собственных колебаний 
пластинки, сжатой усили
ем Р . Прямые 2, 4 соот
ветствуют расчетным 
толщинам сжатой усили
ем Р пластинки, 
определенных из условия 
прочности при
<Р=£р = 0 и . Оче
видно. что в отрезке 
{0.Р1 | расчетная толщи
на определяется кривой I 
и равняется

л 3 = липЛ^ = min тахл
<Р ф т

и оптимальным углом 
укладки монослосв явля
ется угол При
Р>Рг расчетная толщи
на определяется прямой 
2'н равняется
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1р = = <30

и оптимальным углом является ^=^р= 0.
Представляет интерес нахождение значений усилии Р։ и Р2, то есть зоны 

активности ограничений на частоту н на прочность Р։ и Р2 соответственно 
определяются из условий

^ = ^(й) = лч>(98)

лр = п д (Упр) (3.5)

В области усилий Р։<Р< Р2 в зависимости от угла укладки моиослосв ак
тивным могут быть хак ограниченные на частоту, так и на прочность.

В этой области можно выбирать гарантированную толщину по прямой 4 
до ее пересечения с кривой 3, а далее, с увеличением Р. по кривой 3. Однако, 
в области Р С ( Р1, Р2) можно задаться целью найти угол ф, при котором для 
заданного Р С (

^(0=Лдр(0 • (3.6)

В качестве примера рассмотрим квадратную пластинку (А= 1), изготов
ленную из монослоев ортотропного КМ с характеристиками

0,62В?!. Р?2=0,12Р?!, я8б=О,16Р?։,

аВ1= 190л104Я?], 0^=71 х1б*4Н?|. г£О=50хЮ'4В?|

При этих дан
ных на фиг.З 
приводятся зависи
мости Л (жирные ли
нии) и </}, (тонкие) в 
зависимости от 
параметра нагрузки 
Р для различных £1 
__ причем, при 
$2 = 0 получается 
расчетная толщина 
и оптимальный угол 
при ограничениях на 
устойчивость н 
прочность. Следует 
указать важное свой
ство 1г р_в области 
Р] <Р<А2. В этой 

области, как это вид
но на фиг.З и из 
расчетов для других 
значений £1 , можно 
г, 
аппрокенм ировать 
линейной функцией 
от Р. В табл.1 

приводятся значения Р։, Р2 и соответствующих . Л2 для различных £5.
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Таблица I
а ?1 ?2 *2
0 608 5,72 2196 9,58
2 619 5,83 2215 9,66

4,5 663 6.25 2291 9.99
8 769 7.25 2484 10,83
10 847 7,98 2632 11,48
12 933 8.79 2802 12,22

Как видно из таблЛ, с увеличением заданного значения первой частоты соб
ственных колебаний й увеличиваются соответствующие значения и £/.
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