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ОБЩА.Н ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы. Тонкостенные силовые конструкции ти­

nа nластин, подкрепленных ребрами, широко используются при 

создании ь~оrих образцов соАреыенной техники, прежде всего 

таких ее отраслей как промышленное и гражданское строитель­

ство, сельскохозяйственное и тр~сnортное маwинос7роение, 

авиа-, судо- и мостостроение. Несущая способность таких кон­

струкций С.}rщес·rвенно определяется их ус•rойчивостьо, оценка 

которой имеет вnжное nрактическое значение. 

Создание новых, все более сложных конструкциИ из совре­

ыенных материалов, ужесточение весовых ограниченнА и условий 

эксплуатации требуют постоянного совершенствованна методов 

расчета и более nолного, уточненного исследования потери ус­

тойчивости. Кроме того, существует ряд малоизученных вопро­

сов, наnример, устойчивость нерегулярно подкрепленных плас­

тин, которые могут служить несущими элементами реальных кон­

струlщий, сравнение по зlj:фективности различных типов нерегу­

лярного подкрепления с традициоtшьш регулярным. 

Особое значение полнота и точность ~~формации о потере 

устойчивос'!'И nриобретают в развиваеr.юм в последние годы nод­

ходе к определенИlО несущей способности ребристых пластин с 

учетом нелинейнаго взаимодействия различных форы выnучивания 

в закритической области. Ьольшой интерес в связи с этим 

представляют уточненное изучение спектра критических нагру­

зок и форм потери устойчивости в широком·диапазоне геоыетри­

ческих и жесткостнь.'Х nараиетров пдастины и ребер, выявление 

новых факторов, которые должны быть учтены nри создании бо­

лее совершеКН!>~Х моделей эакритического деформирования. 

Тв.ким образом, разработка уточненных математических мо­

делей устойчивости ребристых пластv.н, создание на основе 

этих моделей эфq~ктивных алгоритмов расчета и nолучение но­

вой I•Нформации О ПОТере усТОЙЧИВОСТИ ЯВJIJШТСЯ акту8ЛЬ1iЫМИ И 

имеют важное теоре·rическое и nра1tтическое значение. 

Целью работы является анализ нижней части сnектра Jtри­

тических нагрузок и форм потери устойчивости ребристых nлас­

тин на основе уточненной математической модели, поотроенной 

с учетом дискретности, эксцентричного расnол-ожения и нереl';у­

ляриости noдкpellЛJUIЩeгo набора, условий закреnления некаrру­

женных кромок пластины. 
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Научная новизна реэультатон диссертации состоит в сле­

дущем: 

- nостроена уточненная wатема~ическая моцель устойчивос­

ти сжа~ых прямоугольных nластин с nродольнш~ nодкрэnлением; 

- разработан матричный алгоритм вычисления крити•1еских 

нагрузок и форм по'l'ери устойчивости; 

- осущ~ствлена программкал реализация алгоритма; 

- nроведем численный анализ сnектра критических нагрузок 

и соотеетствущих одново.пиовых форм nотери устойчивости ре­

гулярно подкреПJiенных пластин с незакреnленными nродольными 

кромками, исследовано dЛИЯНИе граничных условий, лараметров 

обшивки и ребер, дан качес'l'венный анализ форм общего и мест­

ного выnучиванияi 

- исследована nотеря устойчивости nластин с различными 

тиnами нерегулярного подкреnления, дана сравнительная оценка 

эффективности нерегулярного и соответствующего регулярного 

подкреnлений в зависимости от соотношения nараметров nласти­

ны и ребер; 

- nроведено сравнение теоретических оценок устойчивости 

нерегулярно подкреnленных nластин с эксnериментальными дан­

ными. 

Обоснованность и достовеюость nолученных результатов 

базируются на строгости математических выкладок, последова­

тельности и логике теоретических nостроений, ~огокр~тной 

проверке программы для ЭВМ н~ решении тестовых задач, с~еци­

альном вычислительном эксnерименте по оценке эффективности 

nостроенного матричного алгоритма, сравнении nредложенной 

методики и nолученных с ее nомощью результатов с известшши 

методиками и результатами, а также на удовлетворительпой 

СОГЛ8СQВаhНОСТИ С Д~ЧНЫWИ ИСЛЫТЗНИЙ. 

Практическая ценность. Результаты диссертации могут 

быть исnользованы в расчетной nрактике nроектных: и научно­

иссл~овательс~их организаций при проектировании и оценке 

устойчивости тонкостенных силовых конструкций, несущими 

элементами которых являются nластины с ребрами жесткости. 

Эффектниность nредложенного алгоритма nозводЯет рекомендо­

вать его включение в систеNЫ автомати3а.ции соотпетствущих 

расчетов. Получаемые данные могут оказаться nолезнымИ для 

совершенствования, оцеНI:и точности и предело г nри.мен~U~Юсти 

существущих, а также при отработке 11 аnробациit вновь соз-

НТ
Б 

ДН
УЖ
Т



- 5-

даваемых методов расчета устоАчивости тонкостенных констр,ук­

циА. Эти данные должны быть ~tтекы при построении моделей 

закритического деформиров~чия и оnр~елении несущей сnособ­

ности ребристых nластин на основе теории нелинейнаго взаимо­

действия форм nотери устойчивости. 

Разработанные в диссертации алгоритм и прогршша рас•lе­

та nереданы для исnользоБания lk..atfiiOыy инженерному Красно­

знаменному институту им. А.Ф.Моа:айского (г. J!енинrра,ц). 

Апробация работы. Результаты иссл~ований докладыва­

лись и обсужда.чисъ на научных конференциях, nосв.I!Щеиных ито­

гам научно-исследовательской работы ДГУ за 19?9-80 rr,, на 
ресnубликанском научном ceillинape "ПрикJiа,цные методы ~о~атема­

ТИКII и кибернетики" (nод руководством академика АН УССР 

В.Jl.Рвачева, Хе.рькое, 1980 г.), на области~й иауtltЮ-аракти­
ческой конференции "Ученые Дкеnроnетровщины в борьбе эа по­

еьпnение э~фективностк общественного производ~тва" (Дкепро­

nетровск, I980 г.), на У теыаткческой конференции "Практи­
ческая реализация численных методов расчета инженерных кон­

струкций" (Jlенинград, I98I Р.), на Всесо103ном симпозиуме 
"Актуальные nроблемы нелинейной теории уnр,угос'l'И" (Jlенин­

град, I983 г.), на Всесоюзной конференции "Численная реали­
зация физи1со-механкческих задач црочности" (Горький, 1983 rJ, 
на Всесоюзной школе молодых ученых и сnециалистов "Актуаль­

ные nроблемы механики оболочек" (Ка3ань, 1983 г.), на Треть­
ей национальной конференции no устойчизостм и кодебакилы де­
формируемых систеы (София, Болгария. 1984 r. ) • 

Публикации. По материалан диссертации опубликовано 8 
nечатных работ. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введе­

ния, трех глав, заключения, указатеяя исво.пьэованных источ­

ников, nриложекия и изложена на 236 с •• ВКЛ»Ч~ I4I с. ма• 
шиноnисиого текста, указатель испольэоеанкшt источников и~ 

1?2 У.аУ.J:енованиА на 23 с., 57 рисунков и I2 табmщ, nрWiоже­
нке на 2 с. НТ

Б 

ДН
УЖ
Т



-б-

СОДЕАКАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обосновывается актуальность темы диссерта­

ции, указывается цель nроводимых исследований и фо~улиру­

ютсn основные положения, выносимые на защиту. Излагается 

краткое содермание диссертации по главам и приводятся све­

дении об ее аnробации. 

В первой глаые оnисаны сУ-Ществующие математические мо­

дели устойчивости ребристых пластин, способы nостроения и 

методы численного исследования этих моделей. Предложена 

уто•шенная математическая модель устойчивости уnругой прямо­

угольной пластины, подкрепленной nродольными ребрами и на­

груженной равномерно распределенными по торцам сжимающими 

усилиями. Разработан эфfiективный матричный алгоритм вычис­

ления критических нагрузок и форм потери устойчиsости, осу­

ществлена его программная реализация. 

В основу nостроения n~лагаемой модели положен энерге­

тический критерий. .Учитываются дискре•rность, эксцентричность 

и нерегулярность подкрепляющего набора. Полная потенциальная 

энергия ребристой панели в смежном с исходным состоянии рав­

новесия представ.llJiется в .виде суммы потенциальных знергай 

деформаций удлинения и сдвига, изгиба и кручения средин~1ой 

nоверхности пластины, удлинения, изгиба в двух плоскостях и 

кручения ребер, рассматриваемых как нетонкос~·енные стержни 

nостоянного поперечного сечения, а также потенциалов внеш­

ней Н!!.Грузки, действующей на поперечных кромках nластины и 

торцах ребер. Из условия стационарности указанt1ой энергии 

следуют уравнения равновесия пластины и возможные граничные 

условия на ее контуре, а также стат»Ческие условия сспряже­

ния пластины и ребер, формулируемые как естественные гранич­

ные условия вдоль соответствующих: линий стыковки. В .совокуп­

ности с геометрическими условиями склейки ребер с nластиной 

и уравнением совместности деформаций ее срединной nооерхнос­

ти указанные соотношения образуют нелинейную краевую зццачу. 

То•lКИ бифуркации исходной" формы равновесия nодкреnленной 
пластины определяются собственными числаwи и соответствующи­

ми •ш собственными векторами однородной л1~ейной краевой за­

дачи, nолучаемой линеаризацией относительно докритического 

состояния ПО.IIНЫХ не.11инеАных соотношений. После введения функ­

ции напраений и разде.аенv.я nереиенных nри шарнирном опирании 
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нагруженных кромок n.JIВ.стины уi<аэанная зе,цаЧа приобретает 
окончатежьный вид: 

- уравнения равновесия и совместности деформаций с~инноА 

поверхности пластины 

(1) 

- граничные услови11 на ее продольных ненагружеюшх кромхах: 

1J= о и 1f•B 

IL,I.X(o) ·о, 
IL.i.X(B)• О, 

(2) 

(3) 

- уСJiовия сопрпениsr с ребрами в точках 1f'•'J• uрикреuенм 
последних 

где UA 1 - матрица 8х8, иенулевые элементы иотороА опре,цuи­
ися длиной 11 толщиной пластины, упругими характеристикаии 

материала, в~ичиной сжимающей нагрузки и параметром волно-

образования; Х ( 'lf') - век'l'Ор решения; 1' - коомината в попе­

речноw наnравлении; В - 111Ирина аласт14Ны; 1 L 58 и 1 L f 1 - М&'l'­
рицы 4х8 ·"левых" (2) и "праВЬIХ" (3) граничных ус.аовliй (в ра­
боте рассматривзотся три варианта указанных условий, соотве~­

ствущие свободной, шаркирио оnертоЯ или эащеw.аенкоЯ хромке); 

IRtl - wатрица 8х8 nерехода через L-e ребро, иенулевые э.ие­
wенты котороR onpeдeJUIIIтcя параwетрами ребра и Пllастииы, кон~ 

стантеми wатериала, величиной нагрузки и чис.аом nродмьных: 

полуволн nри въщучивании (если кромка 't•• О ИJDI '\fm•& не 
nодигеnлена ребром, то соо'l•ветствуацая матрица обращае'l'сл в 

единичную); ин.цекса.NИ "-r" и "-" обозначены век'l'Оры решения 
непосредственно слева и сnрава от i -го ребра; m - чис.ио 
пролетав nхастины м~ ребрами. 

Алгоритм вычисления критических наrруэох в фор. nотери 

устойчивости, т.е. чиспениого pell8tUUI краевой эадачи (1),.;(4), 
строится на основе матричного метода ортоrонапьноll проrокки. 

Примененив преобраэове.чия Лапласа .цаеоr возмоJDtость осу-
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ществить переход no обwиаке иэ ·tочки 1f 2 1}• в точку 1J-• 1ft 
посредством матричного соотиоwЕ!НИ.II 

(5) 

что избавпяет от необходимости приближенного интегрирования 

систеw (1) методаки Рунге-Кутта. Описаны результаты сnеци­
ально проведенноrо вычис.IIИтельноrо эксnеримента, который 

nодтве:ми.л выcoltyD эфj;>ективность построенного матричного а.:п­

горитма и показал, что исполь~оваиие матричного первхода (5) 
по сравнению с численньщ интегрированием nозволяет сократить 

:врем.11 вычислений от 5 до !2 раз (в заеискмости от количества 

то•1ек ортогоналиэации, задаваемой точности интегрирования и 

в~~а решения) и nолучи~ь решение с ~:вое большим числом вер­

ны:х знак о в. 

Рассмотрены узловые асnекты машинной реализации алгорит­

ма и особенности выполнения расчетов. Даны практические реко­

мендации по nовншению точности и оценке дос·rоверности nолуча­

емых результатов. 

Во второй главе рассмотрена nотеря устойчивости nластин 

с регулярным подкреnление~~~. Дан краткий обзор nоследних ис­

следований в этой области и nредставлены результаты числен­

ного анализа, выполненного с nомощью разработанного алго­

ритма. 

Исследована нижняя часть спектра критических нагруз.ок 

и соответстцуощих одноволно~ых форм nотери устойчивости в 

широком диапазоне соотношенкй геометрических и жесткостных 

пар~Шетров обшивки и ребер. На рис.I nоказены кривые зави­

симостей от параметра расстояния .wеж,цу ребрами ЫL о'l .. оси-

теJJьных критических напряжений б~riE трехnролетны:х (m = 3) 

пластин с зксцентричнЫNИ ребра.wи и незакрепленными nродоль-

ными кромка.wи nри v = 0.3, L/h = 320, 5r11-t = 26.4,e .. lh= ?.I, 
~ • ~ . • 4_ ~ 

Vr/h. = 31.9, lr/h: = 383,Jrln = 8.?, где Е и~ -модуль уn-
ругости и коэ4Фициент Пуассона материала, L и h - длина и 
тотцина nластины, f> - шаг стрингеров, s .. , er, i .. , jr и V .. -
характеристики поперечного сечения ребра (соответственно 

площадь, эксцентриситет ОТ!IоситеJJьно срединной поверхности 

пластины, моменты инерции относите~ьно nараллельиой и перпек­

.цикужяриоА пластине цен'l'ральиых о.сеА и nри кручении). Кривы-
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ми I-4 представлена нижняя часть сnектра кри'l·ических нагру­
зок одноволновой потери устойчивости, каждой из которых от­

вечает строго олределеtПiая функция Gt('1;j-) (L= I,4;0'1f'B). 
Данные функции, найденные из решения краевой эа,цачи и опи­

сывающие nрофиль nоnеречного сечения nластины nри соответст­

вующих критw~еских нагруз~ах. в дальнейшем для краткости бу­

дем называть формами выпуtntвRНИh. Вычисленные при некоторых 

значениях fJ/L , эти формы nоказаны на рис.2. Кривой 5 nред­
ставлена наименьшая критическая нагрузка tАестного выnучивания 

обwивки между ребрами с нескоr.ькими продол·ьнЬiМИ полуволнами, 

пунктироL4 показама зАлерева критическа.ч нагрузка. Расположе­

ние кривых I-4 на рис.I показывает, что в нижней части спект­

ра 1tритических нагрузок одноволново1'О вылучинанкя имеется 

обособленная область, содержащая первые три нагр.}'зки. При 

этом взаи.wное nоложение кривьr.l I...Э свидетмьствует о стро­

гом чередовании симметричных и ан'J'исиыметричнwх форм, oт.ne­

ЧEIJ)ЩIIX критическим iiагруэкам из рассматр:.iваеиой области их 

сnектра, а также о nерестройке на обратную структуры сшеJст­

ра ~тих форм с увеличением расстолкия между ребрами. Кривая 

4 ограничивает снизу критические нагру~ки, nрин~лежащие ос­
тальной части слек'l·ра. 

Анализ рис. I nоказuвает, что с увеличением .Ь/L ошибка 
в оценке общей устойчивос~·и с nоающьl) стерк:невой схемы бы­

стро увели•швается. Соо•rt>етствущие формьr (рис.2), на:~вбННые 

в работе "гибр~ными", далеки от ~йлеровой и сочетают nризна­

ки общего и местного вылучивания даже nри достаточно частом 

расположении ребер, nричем с увеличение.w -6/L wес'l'Ный изгиб 
обшивки становится нее более ярко выражеtшым. 

Аналогичные исследования, nроведеиные для nластин с 

б&льшим количеством nролетав m, nодтnерди..1и спраееДJiивость 
обнаруженных законоwерностей и nоказали, что обособленн~ 

облает~ сnектра всегдь содержиттn nервых критических нагру­

зок. С увеличением 1Та. значени~1 нагрузок, ограничиваuцих вы­

деленные области сnектра (кривые I, 3 и 4), NенЯI)ТСЯ слабо, 
поэтоцу нкмняя область сnектра резко сгущается. 

Проанализировано в.пиякие условий Э8J(реnлени11 продольных 

11р0аюк nластины, эксцентриситета и ирутИJiьной жес'I'Кости ребер 

на общую устойчивость реrу.пярно подирешенных пластин. Особое 

внимание уделено качественкому анмиэу форм в~вsиия. Да­
но сравнение с извес'l'Ньши у.IРОЩеКНЫNИ мoдe.IIJUIИ, иссяе.цоввиа 
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эависимос'!'ь границ их примекимос'l'И O'l' nеречис.~еиншс фахrо­

ров. 

Исследована »естная по~еря ус'!'ойЧИвоС'!'И обшивки ы~ 

ребрами. Показано, Ч'l'О сао'l'ветствуuцие форw выnучивания 

nрактически всегда являются нереrу~яриыwи, nричем э'!'а наре­

Гулярис ·~ь существенно возрастае'!' при аахреПJiении про.цо.пь­

ных кpoi>JOK, увеличении крути~ьной жееткос:'l'И ребер, уыенЬ118-

нии ширины пролето в или с ростам их числа. Кру'!'Ильная жест­

кость ребер сnособна качественно иэuенить xaparrep мес:'l'КОrо 
выnучивания г.Jiастикы, чrо ИШ!IIc'l'pllpyeorc.я рис.З, на кoropo.w 

по казаны формы CJ.C'J-) иес'l'Кой потери усrоЯЧИвос'l'И пяоrне,ццати­
nролетнь:х ( m = 15) пластин с неэакреплеиньат Iфодо.ПJоНЬIIIК 
кромками и имеющих napaмe'l'pbl: i = 0.3, Mh. = 155, Llh. .. 

.t • о\ • 1 " 1250, e,.lh= Iз,S,.I~ = 62.5,1/~ • 3255,Jr К= 32.6. Ес-
ли крутильная жесткость ребер невелика (рис.З-а}, то возмо­

жен ТБ.КОЙ ВИД JIOKQJIЬHOГO Выnучкii&НИЯ обшиВКИ, ПрИ KO'l'Opoll 

наибольший ее прогиб имеет место в примыкающих к про.цо~ьным 

кро~о~кам пролетах, а не в центре П8НеJ[И (показатеnь нерегу­

лярности р < I). Увеличение itрутИJiьноЯ :аестхостк nриводит к 
обратному эффекту (рис.З-б). 

В третьей главе изучается потеря устоЙЧИвости nластин 

с нерегулярным подкреnлением. Рассматриваются три типа мв­

регулярности: l) ребра одинаковы, но расположены на разных 
расстояниях друг от друга; 2) ребра иеодинаковы, но расnре­
делены равномерно; 3) неодинако вые неравиоотс'l'ОЯЩИе ребра. 

Цель исследований состояла в выявлении основных зависиыостей 

критическ~х нагрузок к форм выnучивания ребристых nластин от 

расстановки одинаковых или неодинаковых стрингеров и условиЯ 

закреrwеиия nродольных кромок. Эффектиеность того иди иного 

варианта подкреnления оцениваяась велv.чкной соответствj~еА 

первой критической нагрузки общего nыпучивания, как nравило 

не nревосходящей нагрузку местной потери устойчивости nлас­

тины. В хавдоw случае дано сраnнение эффективности нерегу­

.пярного '1 "экви ваnентного" реrу.пярноrо подкреплений. Пара­

метры последнего nри воrором и 'l'рвтьем 'l'ИDaX 1 1регуцрности 

вычис.пялись из уСJiовиЯ неизменности пяощв,ци и моNента инер­

ции совокупного nоnеречного сеченilя ребристоА п.аастииы, 'l·,e. 
профиль nоnеречного сеченкя pe/Spa оnредеJ1!Шся nарамеоrраа.:и, 
связанными двумя условиями. 

Установлено, что влияние на кpк'I·INec~ttltl каr•руэки 11 фор-
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uы оСХЦей nотери устоАчивости nорядка расстановки регудярно 

расnо.11оженных ребер различной жест1tости СJ<1Цестt~еннЬ114 образом 

011ределяется соотношением nараметров обшив1:и и ребер. nод­

креМJ~Х~Щих центраJiьные и nplti.IЬiкaющиe к nродольнNЫ кромкам 

участки nластины. 

Наиболее эаыеТ"nО это влющие nро.ввJI.Яется при неэакреn­

денных nродольных кромках. Наибольшал общая J·стоР.'-lИЕость 

обеспечщ;аеrся одновре~ениь:ы )'СИJiением краев 11, nреиwущесr­

венно, центра п.пастЮ!ы более жастюtми ребра~.~и, nричеи в 

этом случае возможна реа.пизация аiiТИСIШ."'етричной форw вы­

пучивания. Влияние денного тШiа нерегу.пярtости nодкреnпе­

ния возрветает nри уменьшении длины ИJIИ уве.пичеюtИ чис.п.а 

про.петов и может быть иесьwа эначительныw; ocoбe!ilio в от­

сутс~вие эксцентриси·rета ребер. В качестве ИJIJII)страции на 

рис.4 nредстаuе~ критичес1сие нагрузки (cruowныe кривые} 

11 форwы общей nотери устойчкоости nятиnролетных ПJiестин, 

nодкреnленных стрингерами прЯI.!Оугольного nроф1U1я. Обшивка 

и набор ребер равновесны. В вариантах 2-4 варьируется лиwь 
nоря.цок расстановки ребер, расnоло.11енньrх не одинаковых рас­

стояниях друг от дro'r·a сИЮ~етрично относительно центра !Uiа­

стины. РегJ<·ля~е подкреnление пластины I эквива.лентно ва­

ркант8!4 ·2-4 в укаэi:IННоw смысле, поэтему эР.дерова критичес­
кая нагрузка одинакова для всех nластин (лунктирная кри­
вая). \i;трих-пунктирной гориэонтмьной линией предс·rавлены 

наиwенЬ111Ие критические нагрузки местного вь!J1УЧИ1!8Н11Я об­

шиеки. Из рис.4 следует, что критическая нагрузка общей nо­

тери устойчиsост•1 п.пастины 4 с ос.аа6.ленныw центроw при L/6 "' 
I .8 но. ЗО% ниже кри·rической нагрузки ПJiастины 2 с. укремен­

нш. центром, а при L/B = I.З она оказалась вдвое ниже вы­
чис.пеНiiой по форцуле ЭR.nepa. 

Закрепление продольных ироwок существенно ослабляет 

влияние порццке расс'l'ановии регулярно размещенных неодина­

ковых ребер на общую ус"rоАчивость. 

Ддя пластик с неэакрепленными про,цольпыми крuмками 

эквивалентное регупярное nодкреnпен1 оказывается бодее эф­

фвктиDНЫw, цем подкреnление регулярно размещенными ребрами 

нво~аковой жест.кос1~ незаnисимо от порРцка У~ расстанов­

ки (рис.4). При заиремекии кро.мок пре.цпочтительКЮI может 

окааатьсs иерегуJUiРНОе nо.циреn.пение. 

В.Пияние на общуll устоАчивость nластин характера разuе-
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щения одинаковь•х ребер су.цестuенnо зависит от coo'l'НomettiUI 

геоме~·ричес:<!1Х и 11есткостных лараметроз обшивк;с и аодкреп­

ляющсго tшбсра, а таклtе от условий закремещw неяагружем­

нюс кромок. Оно, 1\Ы< nраt1ило, мало, если кромки не закреnле­

ны, но усилены стрингерами. 

llp~· закреnлении кромок это влияние усiUlивавтся, nриче~.t 

относит.:льная зqфгктивность ре.зJшчнРх аарi!антов p83J48ЩetiИ.R 

ребер и:н11еняется в зг.висимостv. от ДJIИНhl nаиели (p!ic.5). Д.м 
nлас'l'ИН умеренной ДJlИНЫ ( L/6 < 2.5) сгущение ребер к центру 
(~б) зффектиuнее их смещениг. к nродольным кромкам <• 7), а 
у длинных ( l../B > Э) пдастин набJЩЦэ.етс11 противоnоло&Нея кар­
тина. Регулярное размещвкие реб~;~р (lf 5) ааибояее эфtJективно 

лишь для коротки:.:: ( L/B<. 0.6) nластин, а при увеличении ,цли­
нu оно занимает промежуточное (между вариант!ШИ J> б и Jll ?) 

по э~фектиэности r;оложеиие, однако заметно уступает не:регу­

лярному (сгущение ребер к краям) только у достаточно длинных 

( L/B> 4.5) плас";"ИН. На рис.5 таJСЖе nсказаны форwа1 общей nо­
тер;: ус·r·.Jйчивостv. nри L/B = 0.65, 

С увеличением жесткости ребер влияние их раз~ещ~~ия на 

общую устойчивость nлnстины усиливается. Для данного тиг.а ке­

регулярнос·rи подкре<Iленил характерна реализация ФО.рыы общего 

вылучиваюtн симметричного тиnа. 

1\д;.:яние нере:·улярнос'I·И размещения неодинаковых ребер за­

висит от соотнош~;~ния ИУ. жесткостеl\ и уе.лов1tй эа.ч:реrшени.я nро­

дольных кромо!< ланели. F.сли эти кромки не закреnлены, ко ус:.~­

лены стрингерами, те нерегу.1Арiость размещения uнутре~DiИХ ре­

бер относи?~;~льно малой жесткости слабо влияет на общую устой­

чивость г.одкрег.ленной nластюtы. Блиянке разме;цен11я более жест­

ких, чем краевые, внутренних ребер может быть существеюшм. 

При этоы сближ~ние цsнтральных ребер ведет к пониrАеНИD общей 

устойчивости nластины. Наиболее эфрективнЫN ок~нвае·rея вари­

ант nодкреnления, ПtJИ ко то рои более си.1ьные ребра заниыают 

лромежуточ.'iое nоложение между центром и крз.ют панели. Экви­

валентное регулярное nодкреnление как nравило !lревосходит 

нерегулярное или лишь кезначительно уст:~'Ilает еку. При закреn­

лении кромок wо~;т иметь место эффекты, аналогичные отмечен­

ным для одинаковых ребер. 

Исследовано влияние на общую устпАчивость пластин с раа­

дичныw образом размещенными одинаковыми ребрами граничных ус­

аовий на продоJJЬНЫХ кроаосах, усuенкых дос·rаточно кест«ИIОI 
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стрингераМи. По казан быстрыА рост этого влияния с уве.иичеки­

ем длины ланели. Обнаружено, что для каждого варианта усло­

вий закрепления продольных кромок имеется диаnазон разыеров 

nластины, определлемый соотношением параметров обшивки и ре­

бер, при которых различные варианты размещения.ребер об.иада­

от прю4> ,но одинаковой зфtоективностьо. Исс.'lедовано тaiOIIe вли­

ЯНI!е грi:IНичных уело вий на местную устойчивость пластин с кере­

гулярным подкреплением. 

Олисаны результаты испытаний nластин с неодинаковыми рав­

ноотстоящими ребрами и неэакреnлекными продольными кромками, 

лодтвемивwке справедливость теоретического вывода о сущест­

венном влиянии лорлдка расстановки ребер на велиtnutы крити­

ческих нагрузок и формы общей потери усто~чивости. Эксnери­

ментально доказана возможность реf.Uiиэации антисw.D4етрмt1НС'Й 

формы общего выпучивания nри укреnлении центра панели более 

жестними ребрами. Проведено сравнение полученных в рабо'1'е 

значений нагрузок общей цотери устойчивости мерегулярко под­

крепленных пластин с данньщи исnытаний, отмечено их удоl!лет­

ворителuное совпадение (отличие не правышало 13%). 
13 заключении сформулированы основные результаты и выво­

ды диссер·rационной работы, даны рекомендации no их nрактичес­
кому использованию, определены направления дальнеЯШих иссле,цо­

ваний. 

Оеновн~,;е результаты диссертационной работы состо.ят в сле­

дующем. 

I. Построена уточненная математическая модель устойчивос­
ти сжuтых nрямоугольных nластин с nродольныыи ребрами. Разра­

ботан з$Рективный матричный алгоритм вычисления критических 

нагрузок и форм потери устойчивости, осуществлена его лрограм­

мная реализация. 

2. Для широкого диапазона геометрических и жесткостных 
пара.меl'ров выполнен подробнь;l\ анализ спектра критических не.­

грузоz< и соответствующих одноволновых фор:.. nотери устойчиво­

сти регулярно nодкрепленных nластин с незакреnленними nро­

дольными кромкЫ~и, усиленными стрИНгерами. Об'i.аружены качес···­

венно новые ~юрмы nотери устойчивости, названные гибрv~ыwи. 

lloкaзli!io, что спектр критических нагрузок Юо~еет .ПОitализо в!!.Н­

ную нижнюю часть, которая сгущается nри уее.пичении числа upo­
.leтo в обшивки. Исследовано влияние гранl'-•пtых уело виll, эксцект­

~ситета и крутильной аестхости ребер, д&Но сраiНение с иэеест-

НТ
Б 

ДН
УЖ
Т



-!б -

ныии уnрощенными моделями. 

З. Выполнено исследование общей потери устойчивости 

пластин с различными тиnами _нерегулярного подкреnления. Изу­

чено влиянv.е характера размещенил и порядка расстановки оди­

наковых и иеодинаковых ребер nри различных граничных услови­

ях. 

4. Проведен сравнительный анализ общей устойчивости 
n.uастин с нерегулярныы и соответствующим регулярным подкреп-­

лением. Обнаружено, что р'гулярное nодкреnление по эЧФектив­

иости в большинстве случае-в превосходит нерегулярное или лиwь 

иезначительно устуnает ему. Исnлючение составляют длинные 

nластины со сwещенными к закрепленным краям ребр~~. 

5. Изучено влиsnше граничнщ условий, геометрических и 
аес-rкостных nараыетров на )о!естное выаучивание пластин с peгy­

JIJipttWЫ и нерегулярнЬiМ по.цкреплениJIIми. Показано, что фopldbl 

местной nотери устойчивости как nравмо нерегулярны. 

б. Прове.цено соnоставление nолученных в работе теорети­

ческих и эксаериментальиых дахных для nластин с иеодинаковыми 

равноотстоящими ребрами и неэакреnленными nродольнNии кромка­

ми. Подтве~.цено существенное влияние nорядка расстановки ре­

бер на наrр,уэки и формы общей nотери устойчивости. Доказана 

возможность реализ·щш антисш.шетрич.чоn формы nри укреплении 

центра nанели оолее жесткими ребрами. Отмечена удовлетвори­

тельная согласованность 'Jеоре'l'ических и эксnериментальных 

значений критических нагрузок. 
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