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Վ.Ց. Գնումի, Ա.Վ Լդոյսւն
Կոմպոգիցոն հյուրից պատրաստված ուղղանկյուն սափ Օսման խնդրում հենարանների 

դիրրի օպտիմալ ըտրուրյունր
Կոսրւգիցիոն նյութի տարրական /Արտերից, որոնք րսա սափ երկարության մեկընդմեջ 

դասավորված bl! .* ((■ անկյան տակ, պատրաստված ադդասկյուն սափ համար դիտարկվում Լ 
սափ հենարանների դիրրի եվ տարրական շերտերի դասավորման <ք անկյան օպտիմսդ 
ընտրության խնդիրը, որր ապահովում I. սայի ամենամեծ ճկվածք । նվազագույն արժեքը՛

V.Ts. Gnuny, A.V. Eloyan
Optimal choice of the supports place in the problem of the rectungulur plate bending.

Рассматривается ладдпа пахождег.кя мни мольного распалсикеиня ui:op и утла укладки 
•»лсмевтартлх слоек а задаче н:ннба упругой прямоугольной пластинки ։п композиционного 
материала

1. В работах [1,2] рассматриваются задачи нахождения ошима-льного 
расположения опор балки и изотропной прямоугольной пластинки, 
обеспечивающего наименьшее значение наибольшего нреннба.

Пусть прямоугольная пластинка размерами U-b.li оч несена к 

прямоугольной системе декартовых координат Охуг гак. чтобы коорди­

натная ПЛОСКОСТЬ 3 = 0 СОШ’адала со срединной плоскостью пласчинки. 
По мине пластинки опоры расположёны на расстоянии с от середины 
пластинки ((|>иг.1)

Фиг. 1
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Пластинка изготовлена из монослоев ортотропного композиционного 
материала, уложенных по толщине поочередно под углами ± Ср к коорди­

натной оси Ох.
Уравнение изгиба пластинки представляется в виде 

d‘w б Sv 
Д-. тт + + 2Д...)т-т-т+ = ч(х>У)

дх дх ду ду

где w=iv(x, у) прогиб, с/= с/(х, у) • нормально приложенное давление, 

О, ₽ Bi}h3 —жесткость на изгиб.

В{\ = В'' cos' ср г 2ВУ cos' cpsin2 q + В S sin' ср

Bu = В" + (В՞ + В'2 -2B JCOS- tpsin2 ф

В,; = В"2 sin4 ф + 2В,cos' cpsin" <р + В" cos' ф (1.2)

BM1 = С + (В,", +й;',-2B,)cos\psin-’4>

В", =£,/(!-s^.v.,). В", = £,/(1-vl7v,.). B'>G,,

В“=В,2 + 2В", В", = v2lf./(l֊v12v2,) = v,2£2/(l֊v,2v2l) (1.3)

£., Е:. v.,. v,,. (>, . —технические постоянные ортотропного монослоя 

композиционного материала.

При предположении шарнирного опирания краев пластинки у = 0;Л . 

функции И'(х. у). i](x. у) представляются к виде

и։(л-,у) = У 4(.v)sinp„y

(1-4)
<7(а‘,У) = У <7«СФт Цй3’ (ня =

что тождественно удовлетворяет условиям

cl ՝ и՛՛ 8 vv
w = 0. М и = -D .• —;— Z?.՝i —— = 0 при у = 0;b 11.5)

Эх՜ ду՜

Из уравнения (1.1) для определения искомых функций и; (х) 

получается

В,4<' - 2В։|л,-’< + = ֊֊^ 11 .г>|
Н D ц

где ^֊В./В“.

Вид решения уравнения (1.6) зависит oi корней характеристического 
уравнения
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Вгк4-2и.*В»к2 + и„'Й22 =0 (1.7)

Как показываю:- вычисления. для известных нам композиционных 
материалов (стеклопластики, боропластики. утлепластики. баралюмипий) 

и для произвогльных уч лов укладки (р€Е|О;я, 2]

Я/֊ЯпВ22<0 (1.8)

следовательно.

,= (1.9) 
р„ \ Я՜,,.

IV «г [1 -г (Дсояи,.(х - /^бпиг/л)сЬи,,\х *

+ (С^и./х + Пхти1։/х)сЬи/1лх]П.у/11

где

Если нагрузка по длине ii.uk гипки распределена симметрично по 
отношению к середине, то уравнение 11 б) можно рассматривать лишь в 

<>"резкс [-(՝; <1..5и ֊ с] с обеспечением усЛФВИЙ симме!-.^ии к точке л՜ = — С

Введем ибозначения

11' (х) при -С < X < 0
и’й(х)«( ' (1.1 И

и\,(л) при 0 < л՜ < 0.5« - г

Искомые функции н՛, (х), всДх) должны удовле । вирять уравнению 

равновесия (1.6» соответственно на отрезках [-<՛: 0]. [0: 0,5« - с], и 
условиям

симметрии в точке X = -с

’0; <(М|х-с=о В-12)

сопряжения к .'очке х = <1

»,„(()) = и>,„(0) = (I. И<(х)! ( = ч<„(х)|<֊.о
(1.131

М ;,"(0) - =■> <,(х)|х.о = >4 (х)|

и свободною края в точке х = 0.5« - с

.и;,’Т0.5«-с)-о=^ /;„< -ц;д.и>2л - о ц.н;
Г2,|3(О.5а-с)-О=>Ви1< -и„"(/Г: + 4«.,)»!,, = 0 

Здесь
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r'r'w ~ dM.z c'r'iv aV-
^i ■ ֊^։ % 2 ” ^12 £ .՝ • Г- ՝ ~ ^»з 1 -, -, i (A-։ + 4Dft6) . . :

dx dy fiy dx rtt’dy
изгибающий момент и обобщенное поперечное yen \ие

Afp = _2Dw£.T։ + +
дхду дх ду дх дхду

Крутящий момент и поперечное усилие н сечениях л՜ = const.

Решение уравнения (1.6 | в интер8и\ах [-С,0] и [0, 0.5« -с|

и*от - [1т (.4 cosp/v 4 B.sinufl«)chp„sx +

+ (C.cosp/v + /9 sinilf/A)chllz,XA]/);.//1( / u(/ = 1.2)

Постоянные А,. В.,С,. (1 = 1.2) определяются из восьми условий

(1.11)-(1.13).

2. Имея значение и(л',у) можно рассматривать следующую пятим и- 

зационную задачу: найти

min max iv(x\ у,с,<р)
*•.«₽ Х.у

при л'Е[-с:0.5«-с]. vE[(h/?]. Os с s 0.5«. 0-s<psjc/2 <2 11

Пусть с/(х. у) = е/։| sin Л.х (л, = я. тогда очевидно, что в отрезке 

[():/)], для всех А из |-с՛; 0.5«—С.՛] прогиб пластинки И'(л. У) принимает 

наибольшее значение при У = b 2 . и

шах ։v( а, у, с, ц } = и ( х, b / 2, е. ср) 
у

Задача (2.1) переходи՛։ к задаче: найти

и»’ min max и՛ (л,Л 2.с,<р) (2.21

при i = 1.2. хЕ[֊с;0.5д - с], Oses 0.5«. О < % < п. 2.

Введем безразмерное значение д\я прогиба пластинки

îv(x,c.(p) = H',(x.œ<i)U| 1У՝\ i(L, где X = х/«, а = с/а

Отметим, что при (X » 0 (с = 0) получаются две пласт инки длиной 

ОД« два края которых у = 0;6 свободно оперты, кран а՜ = 0 жестко 

заделан, а край х = 0.5« (л = -0.5«) свободен. В случае же cl = 0.5 полу­

чается пластинка длины а. все четыре края которой, свободно оперты.
Результаты решения оптимизационной задачи (2.2) для различных 

о։ношений сторон пластинки К = а/Ь и шести различных маторилон 
(однонаправленный стеклопластик, боропластик, углепластик, борамоми- 
ний. СВАМ 5:1. СВАХ՛։ 1:1) приведены в табл. 1
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Таблица 1

ճ/мат. 1/3 1/2 2/3 1 2
И’ 0.0607 0.0914 0.0972 0.0999 0.1905
а 0.2 0.16 0.13 0.09 0.06
Ф 90՞ 90” 90՞ 90" 90°

I ÎV. 0.097 0.167 0.224 0.291 0.339
(X՜ 0.29 0.26 0.23 0.18 0.09
Ф- 45° 45° 45° 45" 45"

ÎV 0.0118 0.0170 0.0221 Ü.O2Ô9 0.0315
а 0. 19 0.14 0.1 0.07 0.015
ф" 90° 903 90° 90° 90й

II
W. 0.06? 0.119 0.175 0.232 0.517
а 0.39 0.375 0.37 0.36 0.28
ф. 60" 60' 55" 50° 45й

ÎV՛ 0.00257 0.00975 0.00985 0.01904 0.02103
а 0.115 0.055 0.045 0.032 0.017
Փ՛ 90° 90° 90° 90° 90"

ш
W. 0.0459 0.119 0.169 0.259 0.394
а 0.425 0.395 0.355 0.35 0.265
ф. 65" 55<: 55՞ 5üJ 45՞

и» 0.0668 0.122 0.146 0.157 0.167
а 0.271 0.222 0.179 0.124 0.064
ср 90° 90° 90'1 90’ 90"

IV ïv. 0.0942 0.185 0.262 0.381 0.471
а 0.304 0.275 0.252 0.205 0.12
Ф- 45° 45° 45° 45° 45"

W- 0.0665 0.113 0.124 0.125 0.134
а 0.286 0.223 0.185 0.127 0.064
ф 90" 90° 90° 90"

V ÏV. 0.103 0.188 0.273 0.37 0.444
а 0.31 0.284 0.254 0.215 0.114
* 45° 45° 45й 45" 45°
_ "
И’ 0.0655 0.0974 0.102 0.106 0.107

» а 0.387 0.314 0.237 0.175 0.085
(₽ 0",90° 0е. 90° 0°.90° 0°,90° 0՞,90ս

VI MÄ. 0.0965 0.199 0.316 0.545 0.835
« 0.381 0.366 0.355 0.305 0.195
ф. _±1_ 45° 45° 45՞ 45"
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Здесь
iv* = min min max w(x.b/2,<x,(p), iv. = max min max w(x.b/2, <x, cp) 

•pax <p a r

ф и ф. -соответственно показывают наилучшие и наихудшие значения 
углов укладки элементарных слоев ортотропного композиционною 

материала по толщине пластинки при <х = (х " Значение <х = (X 
определяет наилучший вариант расположения опор пластинки при 
фиксированном ср.

Как показывают вычисления оптимальным расположением опор по 

д\ине пластинки (<х ) и оптимальным выбором угла укладки монослоев 

(ср ), можно добиться существенного уменьшения прогиба пластинки
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