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К проектированию ортотропных равнопрочных пластинок
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Вопросам построения различных теорий и решения конкретных за­
дач многослойных оболочек и пластин переменкой жесткости посвя­
щена работа ('). Там и приведена обширная литература родственных 
публикаций. В настоящей статье предлагается способ освобождения от 
«нулевых толщин» в проектах ортотропных равнопрочных пластинок, 
прочностные свойства которых в поперечном направлении значительно 
уступают свойствам в продольных направлениях. Считается, что физи­
ко-геометрические параметры пластинки таковы, что в рамках допус­
тимой точности применима классическая теория поперечного изгиба 
пластинок (2). Пользуясь этим допущением и поверхностными условия­
ми, из дифференциальных уравнений равновесия сплошной среды в 
декартовых и цилиндрических координатах получаются выражения по­
перечных напряжений, которые учитываются при составлении условия 
равнопрочное™. Показывается, что функционал прочности свое наи­
большее значение может принимать или на срединной плоскости, или 
на внешних поверхностях пластинки.

I. Пусть пластинка переменной толщины Л отнесена к системе 
декартовых координат х, у, г. Внешние нормали поверхностей плас- 
I А А
тинки г —------ и ~ =— соответственно обозначим через *՜ и

2 2
Направляющие косинусы этих нормалей определяются формулами (’)

/■=cos(v՜ , Д') =;/*=-cos (v
dh 
дх

W՝ = cos(v՜ , y)=m4=cos(v* , у)=
d/i\* ֊’*

В рамках классической теории поперечного изгиба основные 
напряжения и ~лу выражаются через прогиб пластинки ® с по­
мощью известных формул
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(1.2)

где Вц—упругие характеристики материала.
При отсутствии объемных сил система дифференциальных уравне­

ний равновесия сплошной среды имеет вид (2)

(1.3)

Рассмотрим случай, когда на пластинку действуют только вертикаль­
ные нагрузки 7՜ и 7\ Поверхностные условия в этом случае примут 
вид

= _|_,тП1 т +п+ =о.

(1.4)Т* 4- з+/Л^4֊-^ П'=0, 
ху у 1 уз ’

Интегрируя первые два уравнения системы (13) по г 
виду (1.2), с учетом (1.1) и поверхностных условий (1.4), 
речных касательных напряжений пластинки получим

и имея в 
для попе-

„ —+(«„+2В..)— "дх= ՝ " дхду'

ш\дЬ о2& д/г ।
7/3՜ "^вв 3~3՜ 3՜ 1՛2 /дх дхду ду I

- — ’ (/։’֊4да) В 
8 I

/о . д

\ дх* ду
(15)

(Л*֊4г։) 4՜ (^։г՜!՜ 2^вв)
дх2Оу

+2А (в« +Д11^!^42в։,
дх2 > ду

д2ш дК | 
дхду дх|Г

Учитывая выражения моментов Му и Н (*), действующих 
на единицу длины срединной плоскости пластинки, можно формулы 
(1.5) привести к виду

(1.6)

где
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Интегрируя третье уравнение системы (1.3) по г и имея в виду 
(1.5), после удовлетворения последним поверхностным условиям (1.4) 
можно получить выражение нормального напряжения и диффе­
ренциальное уравнение равновесия пластинки. Как и следовало ожи­
дать, это уравнение совпадает с известным уравнением ('), полу­
ченным традиционным способом теории пластинок, т. е. способом 
рассмотрения равновесия моментов дифференциального элемента сре­
динной плоскости.

Имея выражения поперечных напряжений и поступая аналогично 
(2), можно в рамках классической теории изгиба итерационным ме­
тодом существенно уточнить основное напряженное состояние пласти 
нок переменной толщины.

Нс претендуя на общность, в качестве условия прочности примем 
условие Мнзесса—Хилла (■*), которое при пренебрежении влиянием 
о, имеет вид

Здесь аул, — пределы текучести материала по направлениям х, 
у, г, а тхуп ^.„—пределы текучести при чистом сдвиге в соот­
ветствующих плоскостях.

Подставляя выражения напряжений (1.2) и (1.5) в (1.8), по­
лучаем

(19)

Коэффициенты й։, В2 и В3 имеют громоздкие выражения. Имея в 
виду неотрицательность В} и В3, нетрудно показать, что функционал 
прочности, т. е. левая часть равенства (1.9), свое наибольшее значе­
ние может принимать или на срединной плоскости 2=0, или на 
внешних поверхностях пластинки г=Тй/2. В случае пластинок, раз­
меры которых в плане не так уж сильно отличаются друг от друга, 
предварительно можно считать, что функционал прочности свое наи­
большее значение принимает на поверхностях 2= ТЛ/2. После реше­
ния задачи это допущение можно проверить, что в силу единствен­
ности правомерно.

2. Проделав )выкладки, аналогичные выкладкам предыдущего 
пункта, для поперечных касательных напряжений цилиндрически ор­
тотропной пластинки находим

д3™ . _ 1 д3ш , о 1 ---- • — ------  т —---------  
дг3 г1 дгдФ г дг*

г'
ды> / R . R 1 1- ------(Яв + #,։)— —
дг г3 дЪ1

д*ю
дг3

I / I дю\ I дЛ . 2Вк / дгу I дп\ дЬ I) 
г \ г дФ дг / 1дг г* \drdfi1 г дЬ / дВ II
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4г։—հ1 / о I д3ы 1 д3<и
-----------  I Օհ --- ------ * օրՀ~՜ т ՚՜~

8 \ г3 д')3 г дг*дЪ
+ /3,1ճՋԼ\_ *

ր' дгдЬ' / 4

1 Ժ*Փ Ժ՜ս՚՚Հ 1 (М
! ր3 Ժ^+ дг*) ր ծհ

2 В к / б)։гс՛
ր \ժրժ&

1 ժձ?\ ծհ 
ր ծհ ) ծր (2-1)

Здесь 5,., Вв, ... — характеристики материала (։). Формулы касатель­
ных напряжений (2.1) можно привести к вил)'

(2.2)

где Яг, А’б и ЛЬ. Л16, АЬ֊ поперечные силы и моменты пластинки.

Имея выражения поперечных напряжений (2.1), (2.2), можно 
аналогично предыдущему пункту поставить задачу проектирования 
равнопрочных пластин, изготовленных из современных материалов.
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Ռ. И. ԿԻՐԱԿՈՍՅԱՆ

Հավասարամուր օրթոտՐոպ սալերի նախագծման մասին

Առաջարկվում է լայնական ո։ ղղությամր ամրության վատ հատկությամբ 
օժտված նյութերից պատրաստված հավաս արա ամուր սալերի նա խազծերում 
Հ զրոյական հաստություններից)) աղատվելու եղանակ: Օզտվե/ով փոփոխա- 
կան հ աստ ութ յան սալերի մ ակերևույթ ային պայմաններից, ծռման ղաս ական 
տեսության շրջանակներում արտածվում են /այնական շոշափող և նորմաք 
լարումն երի բան աձևերր, որոնբ հաշվի են առնվում հա վաи արա ամրությ ան 
պայմանը կազմելիս։ ձույց է տրվում, որ ամրության ֆունկցիոնալը իր ամե­
նամեծ արժեքր կարոդ է ստանալ կամ սալի միջին, կամ էլ արտ արին մա­
կերևույթների ւէրա։
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