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Одним из наиболее распространенных  элемен-

тов машиностроительных, строительных и особенно 
аэрокосмических конструкций является прямо-
угольная пластина, выполняющая защитные или 
несущие функции. В качестве нагрузки могут быть 
продольные (в плоскости пластины) или попереч-
ные (перпендикулярные плоскости пластины) со-
средоточенные или распределенные силы, статиче-
ские или зависящие от времени. Подкрепляющие 
элементы по плоскости пластины могут быть рас-
пределены по разному: регулярный набор по всей 
площади, нерегулярный набор по площади, а также 
по контуру. Они могут быть скреплены с пластиной 
непрерывно (сварка, пайка, склеивание) или дис-
кретно (клепка, болтовое соединение, точечная 
сварка). Ребра жесткости могут быть массивными 
или выполненными из тонкостенных профилей с 
различными соотношениями жесткостных характе-
ристик ребра и пластины. 

В последние годы в аэрокосмической отрасли 
получило распространение использование в качест-
ве силовых элементов монолитных панелей, основ-
ной задачей которых является обеспечение прочно-
сти. Вместе с этим довольно часто возникает вопрос 
создания не только прочных, но и жестких конст-
рукций (например, опалубки при изготовлении кар-
касных зданий). 

К особенностям этих пластин можно отнести: не-
равномерная по площади поперечная распределенная 
нагрузка с наличием гармонической составляющей; 
основным несущим элементом конструкции является 
не пластина, а силовой набор; силовой набор выполня-
ется, как правило, из тонкостенного профиля; исполь-
зуется дискретное крепление подкрепляющих элемен-
тов к пластине; работу подкрепленной пластины в со-

ставе деформируемой конструкции (неклассические 
граничные условия); возможность упругопластическо-
го деформирования в локальных зонах; способность 
обеспечить прочность при больших деформациях. Пе-
речисленные особенности определяют актуальность 
предлагаемого исследования. 

В данной работе выполнен обзор полученных 
ранее результатов, имеющий своей целью выявле-
ние нерешенных вопросов, относящихся к расчету 
на прочность и жесткость подкрепленных пластин с 
указанными выше особенностями, которые актуаль-
ны и могут стать предметом уточнения или реше-
ния, и направлением для дальнейших исследований. 

При выполнении анализа результатов особое 
внимание обращалось на: форму пластины; распре-
деление подкрепляющих элементов по пластине; 
форму подкрепляющих элементов; нагрузку; влия-
ние соотношений жесткостей пластины и подкреп-
ляющих элементов; способ соединения подкреп-
ляющих элементов с пластиной (сплошное или дис-
кретное); влияние жесткостей соединительных эле-
ментов; физический закон деформирования мате-
риала; методы решения. 

Значительное число работ рассматривают один 
из двух, приведенных ниже вариантов нагрузки: 

 продольные (в плоскости пластины) [1 – 5 
и др.] – например, в статье [1] изучается передача 
продольных усилий к прямоугольной пластинке 
упругим стержнем, воспринимающим изгибающие 
моменты в плоскости наибольшей жесткости; 

 поперечные (перпендикулярные плоско-
сти пластины) [6 – 10 и др.] – например, в работах 
[6, 7] рассматривалась проблема несущей способно-
сти пластин с ребрами при распределенной попе-
речной нагрузке. 

 А.О. Бажанова 
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Гораздо меньшее число работ посвящено ис-
следованию локальных динамических нагрузок, не-
смотря на актуальность проблемы. В статье [11] 
рассматривается прогиб пластины, подкрепленной 
ребром, под действием сосредоточенного импульса, 
приложенного к ребру. В работе [12] решена дина-
мическая контактная задача для стрингера, подкреп-
ляющего невесомую полубесконечную пластинку. К 
торцу стрингера внезапно приложена постоянная 
сосредоточенная сила. В статье [13] исследуется 
поведение тонкой прямоугольной ортотропной 
шарнирно-опертой пластинки под действием сосре-
доточенной силы, точка приложения которой со-
вершает возвратно-поступательные движения по 
поверхности пластинки вдоль отрезка прямой па-
раллельно одной из сторон. 

В работах, посвященных ребристым пластин-
кам, рассматривались такие виды подкрепления: по 
контуру [18,20]; краям пластины [1, 22, 23, 24]; од-
нонаправленное [6, 11, 19, 25-31]; сетчатое [10, 32, 
33]; центровое [2, 9]; симметрично срединной плос-
кости [8, 34, 35]. 

Большой интерес представляет исследование 
формы подкрепляющих элементов. Так, например, в 
работе [38] подкрепляющие элементы представлены 
накладками с прямоугольным сечением. В статьях 
[5, 8] исследуются тонкие ребра, а в работе [39] – 
массивные. 

Большое значение имеет влияние соотношений 
жесткостей пластины и подкрепляющих элементов. 
Например, в работе [14] рассматривается чередова-
ние жестких и слабых ребер. В статье [15] исследу-
ется крутильная жесткость ребер. В работе [17] изу-
чается влияние жесткости шпангоутов. Рассмотрены 
напряженно-деформируемое состояние, устойчи-
вость при радиальном и осевом сжатии, частоты 
свободных колебаний для оболочек со шпангоутами 
различной жесткости: от абсолютно жестких до аб-
солютно податливых. Определение предельных же-
сткостей связано с весом (материалоемкостью) кон-
струкции, что особенно важно для оболочек лета-
тельных аппаратов. В статье [18] изучается влияние 
жесткости опорных ребер на нелинейные колебания 
плоских квадратных панелей. 

Тип соединения ребра с пластинкой играет су-
щественную роль в формировании напряженного и 
деформированного состояний подкрепленных пла-
стин и нашел отражение в некоторых исследовани-
ях. В основной массе рассмотренных работ предпо-
лагается непосредственное соединение подкреп-
ляющего элемента с пластиной. Т.е. считается, что 
соединяющие элементы или слой не влияют на об-
щую картину усилий и деформаций. Хотя их влия-
ние может иметь существенное значение при расче-
те отдельных конструкций. 

Например, в статье [19] рассмотрено влияние 
клеевой прослойки на собственные частоты подкре-
пленной однонаправленными ребрами свободно 
опертой прямоугольной пластинки. Задача решалась 
при условии, что ширина областей контакта стрин-
геров с пластиной мала, и их можно заменить ли-
ниями, по которым осуществляются нормальная и 
тангенциальная, в направлении осей стрингеров, 
связи. 

Клеевое соединение рассматривалось и в рабо-
те [3]. Здесь исследовали проблему о передаче на-
грузки от ребер жесткости к оболочке при наличии 
склеивающего слоя постоянной толщины. Задача 
сводится к интегральному уравнению Фредгольма 
второго рода при условии, что склеивающий слой 
работает только на сдвиг. 

Кроме этого рассматривались варианты соеди-
нений: 

 пайка [20] – решена задача для бесконечной 
изотропной полосы, защемленной вдоль кромки, 
свободная кромка спаяна с упругодеформирован-
ным, т.е. предварительно напряженным ребром, на 
конечном участке которого распределена нагрузка, 
приводящая к крутильным моментам и поперечным 
силам; 

 жесткие дискретные связи [2] – решена задача 
для изотропных прямоугольных пластин, соединен-
ных жесткими дискретными связями с ребрами же-
сткости, подверженными действию продольных 
усилий, приложенных к свободным торцам. Для 
решения использовался релаксационный метод ко-
нечных элементов (РМКЭ). В работе анализируется 
влияние расположения жестких дискретных связей 
на равномерность их нагружения; 

 клепка [4, 9] – в работе [4] исследована бес-
конечная пластинка, подкрепленная бесконечным 
стержнем, соединенным с пластинкой периодиче-
ской системой заклепок, которые имитируются же-
сткими круглыми включениями, связанными с те-
лом пластинки лишь по нормали к поверхности их 
контакта. Задача решается без передачи моментных 
нагрузок через включения. В статье [9] рассматри-
вается бесконечная упругая изотропная пластинка, 
подкрепленная стрингером, который представлен 
идеально упругим стержнем, лишенным изгибной 
жесткости. Заклепки схематизированы как упругие 
круговые включения из того же материала, что и 
пластинка, вставленные в круговые отверстия в со-
единяемых деталях и связанные с ними по контуру 
контакта, а смещение центра отверстия в пластинке 
под действием центральной силы определяется как 
полусумма смещений точек контура отверстия, ле-
жащих на пересечении с линией действия силы. Та-
ким образом, решается задача взаимных смещений 
соединяемых деталей. 
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 болтовые соединения [21] – исследуется 
влияние конструктивных параметров на характери-
стики контактного взаимодействия элементов срез-
ных болтовых соединений.  

Следует отметить также влияние жесткостей 
соединительных элементов на распределение уси-
лий в подкрепленной конструкции. Например, в 
статье [3] рассматривается влияние склеивающего 
слоя на передачу нагрузки от ребра жесткости к 
анизотропной оболочке. В работе [9] изучается 
влияние жесткости заклепок на деформационно-
силовую характеристику пластинки, подкрепленной 
стрингером. В статье [36] исследуется влияние ве-
личин жесткостей болтовых и заклепочных соеди-
нений на распределение и величины усилий, пере-
даваемых крепежными элементами.  

Теоретические исследования ребристых пла-
стин чаще всего выполняются с использованием для 
описания напряженно-деформированного состояния 
теорий, основанных на гипотезах Кирхгофа-Лява 
для тонких пластин и Кирхгофа-Клебша для тонких 
стержней. В некоторых работах используется теория 
Тимошенко, например, в статье [40]. 

Для изучения подкрепленных пластин приме-
няют и энергетический метод. При его использова-
нии реализуют два способа. Согласно первому, пе-
ремещения находятся в виде двойных тригономет-
рических рядов, и задача сводится к решению бес-
конечных систем линейных алгебраических уравне-
ний общего вида [2, 10, 32]. Достоверный учет дис-
кретного размещения ребер связан с необходимо-
стью решения громоздких систем уравнений и огра-
ничивается объемом памяти ЭВМ и ее быстродейст-
вием. Второй основан на предположении о том, что 
при определении динамических характеристик реб-
ристых пластинок в некоторых случаях можно огра-
ничиться одночленной аппроксимацией перемеще-
ний. 

Учет ребер, подкрепляющих пластину, осуще-
ствляется с использованием двух методов. Первый 
метод основан на замене рассматриваемой ребри-
стой пластинки эквивалентной ей гладкой пластин-
кой (конструктивно-ортотропная модель) [30]. Та-
кой подход эффективен только, если однонаправ-
ленные ребра размещены на равных расстояниях и 
имеют одинаковые жесткостные характеристики. 

Второй основан на учете дискретного разме-
щения ребер, что позволяет изучить особенности 
поведения подкрепленных пластинок, недоступные 
для рассмотрения при использовании первого под-
хода. Почти во всех работах с учетом дискретного 
размещения ребер предполагается, что контакт реб-
ра и пластинки осуществляется вдоль линии, хотя 
ребро имеет конечную ширину, что может повлиять 
на характер усилий в пластинке вблизи ребер.  

В последние годы для исследования ребристых 
пластинок широко используют численные методы, 
которые позволяют получать достаточно точные 
численные решения более широкого круга задач. 

Таким образом, анализ работ позволяет сделать 
выводы: 

 использованные формулировки задач о на-
пряженном и деформированном состояниях подкре-
пленных пластин и способы их реализации не по-
зволяют учесть особенности, сформулированные в 
начале статьи; 

 выполненные другими авторами исследова-
ния по объему и полноте рассмотренных факторов 
не предоставляют возможностей говорить о проек-
тировании рациональных конструкций подкреплен-
ных пластин. 

В качестве дальнейшего развития исследова-
ний в рассматриваемом направлении необходимо 
сформулировать механико-математическую модель 
напряженно-деформируемого состояния подкреп-
ленных пластин с учетом таких особенностей, как: 
неравномерная по площади поперечная распреде-
ленная нагрузка с наличием гармонической состав-
ляющей; реальное распределение несущей способ-
ности подкрепленной пластиной и силовым набо-
ром; возможности рассмотрения деформирования 
тонкостенного силового набора; использования дис-
кретного крепления подкрепляющих элементов к 
пластине; работу подкрепленной пластины в составе 
деформируемой конструкции (неклассические гра-
ничные условия); возможность упругопластическо-
го деформирования в локальных зонах; способность 
обеспечить прочность при больших деформациях; 
вычислительных методов, позволяющих выполнить 
исследование влияния основных параметров систе-
мы с целью проектирования рациональных конст-
рукций. 
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НАПРУЖЕНИЙ ТА ДЕФОРМОВАНИЙ СТАНИ ПІДКРІПЛЕНИХ ПЛАСТИН  
(ОГЛЯД ВИКОНАНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ) 

А.О. Бажанова 
Огляд виконаних досліджень, що має своєю метою виявлення невирішених питань міцності і жорстко-

сті, що відносяться до особливих умов роботи підкріплених пластин з урахуванням пружнопластичного де-
формування; взаємодії дискретно з'єднаних між собою пластини і підкріплюючих елементів; особливостей 
деформування тонкостінних підкріплюючих елементів. У результаті аналізу сформульовано напрям пода-
льших досліджень напруженого і деформованого станів системи з можливістю раціонального проектування. 

Ключові слова: підкріплена платівка, підкріплюючи елементи, напружений та деформований стани. 
 

STRESS AND STRAIN STATES OF REINFORCED PLATES  
(A SURVEY CARRIED OUT BY RESEARCH) 

A.O. Bazhanova 
Review of completed research that aims to identify the outstanding issues of strength and stiffness related to 

the specific conditions of the stiffened plate taking into account the elastoplastic deformation, the interaction of dis-
crete interconnected plates and reinforcing elements, features of the deformation of thin supporting elements. The 
analysis set forth the direction of further studies of stress and strain states of the system with the possibility of ra-
tional design. 

Key words: stiffened plate, reinforcing elements, the stress and strain states. 
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