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Է.Վ. !-և|Ո1ր liljJUl б
Օպտիմալ ըստ կայունության, 1|ոմս|ոզից1էո6 նյութից պատրաստված և եղրերով կոշտւււթյան 

կողերով ուժեղացված ււււլւլան1լյւււ(յ սալի հետկրիաիկսւկան ամրությունը

Լուծվում է կոմպողիցիոն fijmpjig սլատրասսոիսծ ե եղրերով կոշտության կողերով ուժեղացված 
ըստ կայունության օպտիմալ ուղղանկյուն սալի լարվսւծային-ղեֆորմացիոն վիճակի որոշման իւնղիրը:

Թույլատրելով օպտիմալ կաոուցվածքի աշխատանքը եեակրխոիկական վիճակում, որոշվում է 
մեծագույն թույլատրելի սեղմող ճիգը կաոուցվածքի ընղհանուր կայունության կպատի. սողի և կողերի 
ամրության պայմաններից:

E.V. Bcloubckyan
The Post-Critical Strength оГ nn Optimally Stniblc Rectangular Plate Made of Composite Material and 

Strengthened on the Edges of Rigid Sides

Решается задача определения паиряжеино-дефррмировапиого состояния оптимальной 
по устойчивости прямоугольной пластинки из композицкоппого материала, усиленной по 
краям ребрами жесткости, после потери устойчивости.

Допуская работ)’ оптимальной конструкции в послекритической сталии. определяется 
наибольшее допускаемое сжимающее усилие из условий общей потери устойчивости 
конструкции и прочности ребер и пластинки.

Рассматривается шарнирно-опертая ио двум противоположным 
кромкам у - 0 и у-b и усиленная ребрами жесткости по краям х = 0

Закритнческая прочность 
пластины из композиционного 
жесткости.

оптимальной 
материала.

по устойчивости прямоугольной 
усиленной по краям ребрами

Считается, что ребра податливы по отношению к изгибу и 
абсолютно жестки на кручение.

Предполагается, что пластинка изготовлена из монослоев 
ортотропного композиционного материала (КМ), уложенных поочередно 
под углами ±<р к оси Ох. а в ребрах монослои уложены вдоль оси Оу.
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В работе |1| при неизменном весе конструкции определены его 
оптимальные геометрические (а,Л|,Л2) и физические (<р) парамегры. 
обеспечивающие наибольшее значение критической нагрузки.

Допуская работу оптимальной конструкции в закритической 
стадии, определяется наибольшее значение допускаемого сжимающего 
усилия р, удовлетворяющее условиям прочй-сги пластинки и ребер, а 
также общей потери устойчивости конструкции

Приводятся результаты числовых расчетов.
Решение задачи определения напряженно-деформированного 

состояния пластинки в закритической стадии производится 
энергетическим методом Ритца.

Функция прогибов, удовлетворяющая условиям шарнирного
опирания по краям у = 0 и у - Ь и условию

Э1Т .— = 0 при х = 0 и х — а
дх

выбирается в виде |2|
, . , лх . пу . . пу 

Щ = /, 81П ---- 31П— + /(| 31П —
а Ь Ь

(Ч

Величины /՛! и /0 равны стрелам прогиба пластинки и ребер.
Подставляя (1) в уравнение совместности деформаций в срединной

поверхности пластинки

34Ф , п , 54Ф 
Л, , ---- 7~ + — 2Д., I--- п--- :" дх* ' “ '2 дх2ду

д*Ф д2ы д2м
'22 ~д/+дх2 ду2

М=0

дхду2
(2)

и решая ее относительно функции усилий Ф. получается

1
32 ' ь2

1 2л 1 4л Ь* 2л 1 2л
— соз — х---------соз—х + —-—сое—у-------соз—х х
а։1 а 16лн а а а,2 Ь Ао а

2л 
ХСОЗ — у

Ь
1 л л

+ ,дА/о 
10

1 2я 1 2я 2п
-----005----- X СО8----- X С08------Н 
ап------ а-------А„----- а--------- Ъ----)

(3)-^3
Здесь приняты обозначения:

‘■’л 1,к = 1,2, а =

. / _ \а а4 =«,, +(«66 -2а,2) 77 + а--г 
О о

Общая энергия системы будет
э= ^11+С/о+С/н.„.֊И'-И"

где 1}и - энергия изгиба пластинки, (/„ - энергия деформаций « 
срединной плоскости пластинки. (/„р - энергия изгиба ребер. \¥- 
работа внешних сил. приложенных к пластинке. И" - работа внешних 
сил, приложенных к ребрам.

Вычисляя энергию системы с использованием известных формул 
|2|, |3|, из условий

^ = 0, ^ = 0
5/, З/о

получается следующая система уравнений:

Н)
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а-, х * "1 Г 17 1 4 ,
+ /п|П|1 +^ли+116«„ а-1 +2а4А,^

Л ЗОгг + ^-Д, + 8(Д2 + 2 Д6)4֊ + 8£>п7о ) ֊ 
к а а 7

(5)

_4£^1(3 + 4/о) = О

/,{— + -<-1(1 + 2Л) + 16А2(1 + 2/„) + -£/7, - 

к«„ А„а Г 'а

ъ^х + г/^ + ^-а^А^ 
4 ' па

\6рИг 
~п^ = 0

Здесь: /0 = —, Ар = аА2 - площадь сечения ребра, 
/ = < 

12
момент инерции сечения ребра, ар - сжимающее усилие в ребре 
пластинки, определяемое по формуле

ар = — (6)
V

где \|/ - редукционный коэффициент, который до момента потери 
устойчивости может быть принятым, равным единице.

Напряжение ар может быть вычислено также по формуле

Стр = £։е (7)
где е - относительное сближение нагруженных кромок пласгинки.
определяемое из выражения

е =
1 гГ а2Ф а2Ф 
т| -«п —+апЧТ՜

ь I °У 
откуда

е = з?7г^՛2 +8^' +87>2)+а"А (8)

Отбрасывая в уравнениях (5) нелинейные члены и принимая 
/? = ар = ркр получится система уравнений для определения критичес­
кого напряжения

4^Д2 + ^֊Д, +8(Дг +2^6)֊ + ֊

֊4р։р^-(з+47о) = О (9)

16О22 (1 + 2/„) + - £//и - 16 ^4^- (1 + 27о) + РмЛ7, = О 
՝ ' а п՜ ' ' па

Определив ркр из системы (9) в зависимости от параметров 
а, А|,Л,,<р, можно решить задачу оптимизации по нахождению 
наибольшего критического напряжения.

Допуская работу оптимальной по устойчивости конструкции в 
закритической стадии, определяется наибольшее допускаемое значение 
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сжимающей нагрузки р, удовлетворяющее условиям общей потери 
устойчивости конструкции, прочности пластинки и ребер.

Условие общей потери устойчивости конструкции записывается в 
виде

Ср5 0°р (10) 
где ор - напряжение в редуцированном сечении конструкции, 

определяемое формулой (б), а“р ■ критическое напряжение конструк­
ции, рассматриваемой как балка с редуцированным сечением 

где: Лпр и £)пр - площадь и изгибная жесткость редуцированного 
сечения

+ Ч'аЛз

6 22 12
Условие (10) с учетом (6) и (11) приводится к виду

(12)

Условие прочное™ пластинки принимается в виде

(13)

где 0я1,ОВз>тво ' прочностные характеристики монослоев КМ, 
а1|։а„,а]2 - напряжения по главным физическим направлениям 
пластинки, определяемые по формулам

°Г| = °22 = #12в11 + '-’22^22

°|2 ~
еп՝е22’е12 ‘ деформации по главным физическим направлениям 
пластинки, которые известными формулами поворота выражаются через 
деформации по главным геометрическим направлениям пластинки, 
определяемые по формулам

<?2Ф <?2Ф 32И'
’ 22 ду2 12 дх ох՛

д2Ф д2Ф о2 и՛
С = -аг> ----г+йц--- Г՜2--- Г12 ду " дх2 ду

д2Ф „ д2п 
е = -а*,---------2х-------

ху 66 дхду дхду
Условие прочност ребра
орт.х^аЯ1 <141

где 0рт„ - наибольшее значение в ребре, определяемое формулой 
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е и - наибольшая деформация и ребре, принимаемая равной деформа­
ции пластинки при х = 0, у = Ь. г = -Л, /2.

Определение наибольшего допускаемого значения усилия 
производится в следующей последовательное™.

Задается значение р > /\р. увеличивая его с некоторым шагом. 
Для каждой сгупени нагрузки, принимая коэффициент ф равным его 
значению предыдущего шага (па первом шаге принимается ф = 1), 
определяется из (6) ар, а затем из системы (5) -и Вычисляя по 
формулам (7), (8) значение <зр. из (6) снова определяется значение ф. 
Последовательными приближениями на каждом шаге уточняются 
значения Ф. /0. после чего производится проверка условий (12)-(14). 
Значение усилия, увеличение которого приводит к нарушению одного из 
этих условий, принимается за наибольшую допускаемую нагрузку.

Числовые расчеты произведены для примера, рассмотренного в 
работе |1], где прочностные характеристики КМ приняты:

а„, = 188.6-1 О՜4 В“, ав, =77.18 Ю^В“, = 49.72 • 10'4 В",
Решение задачи оптимизации на основе уравнений (9) приводит к 

результатам, близким к приведенным в работе |1|, поэтому при расчете 
пластинки в закритической стадии они принимаются в качестве 
исходных.

Как показывают расчеты, в рассмотренных случаях активным 
является условие общей потери устойчивости конструкции.

В табл. 1 для различных значений приведенных толщин пластинки 
Ли=Л„//> приведены значения оптимальных по устойчивости 
параметров а, Л, = к^/Ь, Л, = И2/Ь, <р , соответствующие значения 
Ркр ~ 14 и полученные здесь значения наибольшей
приведенной допускаемой нагрузки р = р/В° приведенных стрел 

прогибов пластинки /, = /,/Л и ребер /„ = /,//, , а также редукцион­
ного коэффициента ф.

Таблица 1

а Л! л. <р° р-103 7, 7о V

0.010 0.2 0.069 0.0083 45 0.2И 0.297 0.64 0.4 0.22
0.015 0.2 0.090 0.0120 45 0.457 0.571 0.64 0.4 0.21
0.020 0.2 0.108 0.0160 45 0.790 0.862 0.76 0.5 0.18

Сравнение результатов табл.1 показывает, что допущение работы 
пластики после потери устойчивости позволяет увеличить ее несущую 
способность. Причем это увеличение заметнее для более тонких пластин. 
Так. при = 0.01 к = р/р^ = 1.3. а при Ло = 0.02 к = 1.1.
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