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Optimal Design of a Compressed Composite Restangular Plate with 
Ribs When Its First Natural Frequensy is Fixed.

Рассматривается прямоугольная пластинка, шарнирно опертая по двум краям и усиленная реб
рами жесткости по свободным кромкам, загруженная сжимающими силами вдоль направления ре
бер. Пластинка изготовлена из монослоев композиционного материала, уложенных поочередно 
симметрично одной из геометрических осей пластинки.

Ставится задача определения оптимальных геометрических и физических параметров конструк
ции, обеспечивающих ее минимальный вес при заданных значениях сжимающей силы и низшей час
тоты загруженных колебаний.

Рассматривается прямоугольная пластинка размерами axbxh^, шарнир
но опертая по краям у = 0 и у — Ь, усиленная по свободным кромкам 
X = ±а / 2 ребрами жесткости размерами аД х h} х b и загруженная вдоль 
оси у сжимающими силами F, равномерно распределеными по сечениям 
у = 0 и у = Ь.

Предполагается, что пластинка изготовлена из монослоев волокнистого 
композиционного материала (ВКМ), уложенных поочередно под углами ±ф к 
оси X, а в ребрах монослои ВКМ ориентированы вдоль оси у.

Ставится задача определения оптимальных параметров ОС,/2։,/1,,ф, обес
печивающих минимальный вес (объем) конструкции при заданных значениях 
силы F и низшей частоты загруженных колебаний Զ.

Аналогичные задачи устойчивости и прочности рассмотрены в работах 
[1.2].

Принятая структура пакета пластинки позволяет считать ее ортотропной, 
для которой уравнение загруженных колебаний имеет вид:
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Здесь D։i = Вл№ / 12 - жесткости пластинки, - упругие характеристи- 
ки монослоев ВКМ в главных геометрических направлениях пластинки, опре
деляемые через характеристики ВКМ в его главных физических направлени
ях по известным формулам поворота [3], А = 2а/?։՜ +ah2 - площадь попереч
ного [у = const) сечения конструкции.

Граничные условия имеют вид:

и> = 0.
o'w
—— = о при5и-

у = 0. у = Ь (2)

Av
й7 = °'

(?w
фР=0 п₽и (3)х = О

- в случае симметричной формы колебаний и

д2^
и* = 0, _ -,՛ = 0 при х = 0

ду-

- в случае антисимметричной Формы колебаний

д'» Г с:ы ё*ы
д, 4 + < А. - Аа- ~
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(4)

д’и' / ։ d'w
= ТТ + ( А: 2

дх дхду

д’ж д’м' d^w

дхсу дх ду

при х = а/2 (5)

Условия (5) соответствуют упругому опиранию пластинки на ребро 
жесткости.

Здесь А1 = аЛ,՜ - площадь поперечного сечения ребра, С - жесткость 
ребра на кручение, определяемая формулой [4]

С = С:։ай,4р (6)

d = a5/G;j / Ci։

Сг։з, G23 - модули сдвига материала ребра в плоскостях xOz, yQz.
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Решение уравнения (1), удовлетворяющее условиям (2) и (3), в случае 
симметричной формы колебаний получается в виде

»V =(С| + СО5Ц,Х„х) 31П (7)

а в случае антисимметричной формы, с удовлетворением условий (2) и (4)

V = (С։ зЬцД^х + С, $1п ц:ХЛх) бш (8)

где

“•■Ч--------- ------------ 191

, /”77 „ ,5 ГВ, РЛ՝<-֊■ £ <»>
Здесь принято кт> 1, так как в случае наличия ребер вес конструкции 

бедет меньше соответствующего веса гладкой пластинки со свободными 
кромками, где принимается кт = 1.

Удовлетворение граничных условий (5) приводит к следующему уравне
нию для симметричной формы колебаний:

д
Мх) =-^֊֊/(ц1: +ц,:) сЬц, -/)) сЬц V-*-

„ (11)
+ц(/Л -/ЛвЬцХ.лсац. К?-+Р;:) ЛмЛляпцА^О 

где

х = {а.й.Л.ф}

тт( Е, /у шяС;, ай,4

Л, Ь Л,4 ”)'■'■ 2 ь В„ Л.'

Л: В;2) ’ 7 4 к^:г И В„

Для антисимметричной формы колебаний соответствующее уравнение по
лучается из (11) заменой бЬцД^х на сЬц։ХтХ; БтцЛ^х на -созцА^х; 
сЬцД^х на бЬцД^х; собцА^х на $1ПЦ2Хя,х.

Определение оптимальных параметров а, Л։, А,, (р, удовлетворяющих 
уравнению (11) и обеспечивающих минимальный вес (площадь сечения А) 
конструкции при заданных значениях сжимающей силы Г, низшей частоты 
колебаний О. и габаритных размеров пластинки £ = (а + 2аД) /Ь сводится к 

следующей задаче нелинейного-программирования: 
Найти
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min тахЛ(х) 
x nt

при ограничениях

#(х) = 0, 0<<р<90°, Ло < Л, < 0,26

5<Л, <Д,, 0,2<а<5,0

(12)

(13)

Таблица 1

п F10* а Ь Л, Ф А Л
0 2,51 0,0260 0,0041 0° 0,0070 0,0088

0,25 2,03 0,0612 0,0154 30° 0,0268 0,0321
0,25 0,50 2,00 0,0708 0,0184 30° 0,0333 0,0401

0,75 2,01 0,0759 0,0215 30’ 0,0381 0,0457
1,0 2,00 0,0809 0,0225 30’ 0,0414 0,0501
0 2,56 0,0402 0,0061 0’ 0,0131 0,0176

0,25 1,99 0,0644 0,0154 30’ 0,0279 0,0345
0,05 0,50 2,01 0,0725 0,0184 30’ 0,0342 0,0420

0,75 2,03 0,0779 0,0205 30’ 0,0386 0,0474
1,0 2,01 0,0835 0,0215 30’ 0,0423 0,0517
0 2,49 0,0493 0,0092 0° 0,0191 0,0264

0,25 2,06 0,0694 0,0143 30’ 0,0301 0,0386
0,075 0,5 2,00 0,0761 0,0184 30° 0,0359 0,0453

0,75 2,01 0,0821 0,0204 30° 0,0404 0,0502
1,0 1,90 0,0871 0,0215 30° 0,0433 0,0543
0 2,50 0,0607 0,0092 0’ 0,0248 0,0351

0,25 2,03 0,0751 0,0154 30’ • 0,0335 0,0439
0,10 0,50 2,01 0,0812 0,0174 30“ 0,0382 0,0497

0,75 1,99 0,0855 0,0195 30° 0,0419 0,0542
1.0 2,00 0,0890 0,0205 30° 0,0450 0,0579

Последние три ограничения (13) обусловлены пределами применимости 
классической теории балок и пластин. Для 5 принимается: 5 = 0,01/> при 
а > Ь, 6 = 0,01а при а < Ь.

Задача (12), (13) решается методом деформируемого многогранника [5]. 
Численная реализация проведена при £ = для различных приведенных зна
чений г = р/в^ь\ а=а^рь'-/ в°}. В качестве материала принят ВКМ 

со следующими приведенными характеристиками:

В°2 / В" = 0,082, В°2 / В,0, = 0,02, В°м / В° = 0,043,

О2} /с,3 = 1, В,/В" =0,99, С2} / В° = 0,059.

Полученные значения оптимальных параметров а. Л, =/^ / Ь, 1г, = Л, / Ь, 
ф и соответствующих минимальных площадей сечения конструкции
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А = А / Ь՜ приведены в табл. 1. Там же приведены наименьшие значения 
площади сечения А^ гладкой пластинки, получаемые при (р = 90°. Для всех 
рассмотренных случаев оптимальные параметры получаются при симметрич
ной форме колебаний (т = 1).

Как следует из табл. 1, оптимальное оребрирование пластинки при задан
ных О. и Г приводит к уменьшению веса конструкции в среднем на 20%.
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