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В статье представлена аналитическая модель оценки напряженно- деформируе-
мого состояния и устойчивости плоских пластин с вырезом, построенная на основе 
энергетического метода. Приведены результаты расчетов и их сопоставление с ре-
зультатами, полученными методом конечного элемента. Полученные в работе рас-
четные зависимости имеют аналитический характер. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: Подкрепленная пластина, отверстие, напряженно- дефор-
мируемое состояние, метод конечного элемента, энергетический метод. 

Данная работа является продолжением серии работ [1-8], посвященным 
аналитической оценке несущей способности неоднородных конструкций лета-
тельных аппаратов. Рассмотрим пластинки, подкрепленный набор которых рас-
положен по линиям главных кривизн, т.е. конструктивно ортотропные пластин-
ки. Методы расчета таких пластин основаны на хорошо разработанных методах 
расчета гладких пластин. Для этой цели подкрепленную пластину заменяют не-
которой эквивалентной ей гладкой пластиной с разными жесткостными харак-
теристиками по линиям главных кривизн. После этого к заменяющей пластине 
применяют весь расчетный аппарат теории гладких пластин. 

Рассмотрим прямоугольную пластину c толщиной обшивки h, защемлен-
ную по одной кромке со сторонами a и b и подкрепленную в продольном на-
правлении k равномерно распределенными ребрами (стрингерами) одинакового 
сечения, находящуюся под действием равномерного поперечного давления P с 
центральным отверстием радиусом R (рис.1). Пусть начало координат (x=0) на-
ходится в заделке в центре пластинки. 

 

 

 
Рис.1 Схема нагружения подкрепленной пластины с центральным отверстием между 

ребер 

Примем, что форма колебаний (прогиб w) для пластины моделируется как 
для консольной балки и имеет вид 

0 (1 cos( ))
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Выбор подходящей формы колебаний служит основным моментом в рас-
сматриваемой задаче. Для упругой консоли допустимая форма деформируемой 
оси должна удовлетворять условиям нулевого прогиба и угла поворота в задел-
ке, а также максимального прогиба и нулевой второй производной (отсутствию 
момента сил) на свободном конце. Выражение (1) удовлетворяет всем перечис-
ленным граничным условиям. 

Аналитическое исследование напряженно-деформируемого состояния 
плоских консольных пластин с отверстием 

Строится приближенное решение задачи, для которого будем считать дос-
таточным выполнение кинематических граничных условий на внешнем контуре 
пластины, т.е. будем учитывать влияние выреза только на внутреннюю потен-
циальную энергию. 

Рассмотрим три частных случая: 
1. Ребра неповрежденные, а отверстие находится между двумя соседними 

ребрами (рис.1). Предполагая, что деформации малы (упругий изгиб Бернулли – 
Эйлера), для потенциальной энергии деформации используем выражение 

. . .цел пл вырезU U U  ,                                                 (2) 
где Uцел.пл. – потенциальная энергия деформации целой пластины, Uвырез – потен-
циальная энергия деформации выреза. Тогда 
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где E – модуль упругости, Iцел.пл.. – момент инерции сечения целой пластины, 
Iвырез. – момент инерции сечения выреза, l1 – координата центра выреза по оси х, 
 – коэффициент Пуассона. 

В работе [1] показано, что потенциальную энергию деформации кругового 
выреза радиусом R для упрощения выкладок можно моделировать потенциаль-
ной энергией деформации квадратного выреза со стороной 2R умножением по-
следней на π/4. При этом погрешность расчетов составляет не более 1%. 

С учетом этого выражение (3) запишем в виде 
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Момент инерции сечения ребра (рис.1) с присоединенной обшивкой отно-
сительно центральной оси для целой пластины определяется выражением 
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здесь zo – положение центра тяжести сечения, образованного ребром с присое-
диненной к нему обшивкой (рис.1): 
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.                       (7)                         

Тогда момент инерции сечения целой пластины 
Iцел.пл = kIz ,  где k – количество ребер.                             (8) 

Момент инерции выреза запишется в виде 
3

22
6вырез o

RhI Rhz      .                                         (9) 

Строится приближенное решение задачи, для которого будем считать дос-
таточным выполнение кинематических граничных условий на внешнем контуре 
пластины. То есть, решая задачу на основе энергетического метода, будем учи-
тывать влияние выреза только на потенциальную энергию деформации пласти-
ны [1]. Максимально возможная работа нагрузки с давлением P, совершаемая 
над пластиной, равна 

0 0
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Приравнивая выражения (4) и (10) для потенциальной энергии деформации 
и работы внешних сил и преобразуя полученные результаты, получим зависи-
мость для максимального прогиба поврежденной подкрепленной пластины 
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Запишем выражение для изгибающего момента в виде: 
2

2

d wM EI
dx

   .                                                  (12) 

С учетом (1) получим для максимального изгибающего момента (при x= 0):  
2

. . 0
max 24

цел плEI w
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  .                                           (13) 

Запишем так же для изгибающего момента: 
. . 0

max
0

2 цел пл xI
M

z
   ,                                           (14) 

где 0x  – нормальное напряжение в заделке. 
Приравнивая выражения (13) и (14), получим зависимость для максималь-

ного прогиба, как функцию напряжений 
2
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  .                                               (15)  

Приравнивая выражения (11) и (15) для прогиба, получим зависимость для 
действующих нормальных напряжений поврежденной подкрепленной пластины 
в заделке (x = 0): 
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и напряжения в сечении хорды пластины по оси отверстия (x = l1) (без учета 
концентрации напряжений около отверстия) 
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где w0 определяется выражением (15). Если ширина панели велика по сравне-
нию с радиусом отверстия R, то напряжение .отв  в сечении хорды панели по 
оси отверстия определяется по формуле:                         

2 4

. 2 42 3 ,
2отв
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где σ – среднее напряжение в сечении, достаточно удаленном от места отвер-
стия,  y – расстояние от центра отверстия до точки, в которой определяется на-
пряжение. 

При y=R, max 3  . Таким образом, при / 0, номR b     и 3К  . 
С увеличением y напряжения быстро убывают, асимптотически приближа-

ясь к напряжению σ.  
В окрестности отверстия имеет место двухосное напряженное состояние. 

Так, в точках, лежащих на оси x, на вертикальных площадках возникают сжи-
мающие напряжения, которые определяют по формуле:                          
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При  x = R, y   ; при  x=2R, / 32y   и далее, эти напряжения бы-
стро затухают. Приведенное (18, 19) точное решение может быть использовано 
лишь для панели, ширина которой велика по сравнению с диаметром отверстия 
(b>10R). С уменьшением ширины панели теоретический коэффициент концен-
трации напряжений Kσ возрастает, а напряжения у наружных краев панели ста-
новятся меньше σ. В табл. 1 приведены значения коэффициента Kσ для различ-
ных значений отношения диаметра отверстия к ширине панели.  

Табл. 1 Значения коэффициента Kσ для различных значений отношения диаметра 
отверстия к ширине панели 

2R/b 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 
К  3,00 3,03 3,14 3,36 3,74 4,32 

Как видно, коэффициент Kσ  заметно увеличивается по мере увеличения 
отношения 2R/b.  

Нормальные напряжения вдоль оси y определяются зависимостью: 

y x    .                                                     (20) 
Касательные напряжения вдоль оси z в сечении с координатой x: 

   2 233
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где w0 определяется по (11). 
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Нормальные напряжения σz, действующие по площадкам, параллельным 
срединной плоскости в сечении с координатой x: 

   3 344
0 00

2 4 2 4 cos( )
24(1 ) 384(1 ) 2z

E h h h hE wd w x
dx a a

 
 
  

    
  .               (22) 

 Эквивалентные напряжения: 
2 2 2 2 2 2( ) 3( )x y z x y y z x z xy yz xz                        .               (23)                            

В качестве примера рассмотрена пластина со следующими характеристи-
ками: b = 275 мм; a = 466 мм; E = 0,72·1011 Па, ν  = 0,3; h = 1 мм; h0 = 10 мм; k = 
4; δ0 = 1 мм, σ0,2 = 300·106 Па, P = 9900 Па. 

На рис. 2 показана зависимость отношения эквивалентных действующих 
напряжений в панели с отверстием (ребро не пробито) к действующим напря-
жениям целой панели в рассматриваемых сечениях (x = 0, l1) σотв.max/σд  от изме-
нения центра расположения отверстия c = l1/a по длине панели при различных 
радиусах отверстия R. Из рис. 2 следует, что для подкрепленной панели нали-
чие отверстия с соотношением 2R/b = 0,15 при непробитии ни одного из четы-
рех ребер подкрепленной панели увеличивает действующие напряжения в па-
нели на 4,5%. На рис. 3 показана зависимость отношения эквивалентных дейст-
вующих напряжений в панели с отверстием (ребро не пробито) к напряжениям 
условного предела текучести σотв.max/σ0,2  от изменения центра расположения от-
верстия c по длине панели.  

 
 

Рис. 2. Зависимость отношения дейст-
вующих напряжений в панели с отверсти-

ем (ребро не пробито) к действующим 
напряжениям целой панели σотв.max/σд  в 
районе заделки от изменения центра рас-
положения отверстия c (кривая 1 – R = 

20мм, 2 – R = 15мм, 3 – R = 10мм) и дей-
ствующих напряжений в панели с отвер-
стием (ребро не пробито) к действующим 
напряжениям целой панели в сечении по 

оси отверстия σотв/σ (кривая 4 – R= 20мм, 
5 – R = 15 мм, 6 – R = 10мм) 

Рис. 3. Зависимость отношения дейст-
вующих напряжений в панели с отверсти-

ем (ребро не пробито) к действующим 
напряжениям условного предела текуче-

сти σотв.max/σ02   в районе заделки от изме-
нения центра расположения отверстия c 
при R=20мм (кривая 1) и действующих 

напряжений в панели с отверстием (ребро 
не пробито) к действующим напряжениям 
условного предела текучести в сечении по 

оси отверстия . 02/отв   (кривая 2) 

На рис.3 части кривых, находящиеся в области σотв.max/σ0,2  < 1 характеризу-
ют, что в соответствующих пределах l1 и R данная панель не теряет несущую 
способность.  
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2. Центральное ребро пробито отверстием. 
В этом случае момент инерции выреза запишется в виде 
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Проделывая в дальнейшем те же преобразования, получим выражение для 
действующих напряжений поврежденной подкрепленной пластины аналогич-
ное (16, 17). В качестве примера рассмотрена пластина со следующими харак-
теристиками: b = 275 мм; a = 466 мм; E = 0,72·1011 Па, ν  = 0,3; h = 1 мм; h0 = 10 
мм; k = 5; δ0 = 1 мм, σ0,2 = 300·106 Па, P = 12400 Па. 

На рис. 4 показана зависимость отношения действующих напряжений в 
пластине с отверстием (ребро пробито) к действующим напряжениям целой 
пластины в рассматриваемых сечениях (x = 0, l1) σотв.max/σд от изменения центра 
расположения отверстия c по длине пластины при различных радиусах отвер-
стия R. На рис. 5 показана зависимость отношения действующих напряжений в 
пластине с отверстием (ребро пробито) к напряжениям условного предела теку-
чести σотв.max/σ0,2 от изменения центра расположения отверстия c по длине пла-
стины при различных радиусах отверстия R.  

  
Рис. 4. Зависимость отношения действую-

щих напряжений в панели с отверстием 
(ребро пробито) к действующим напряже-

ниям целой панели в районе заделки 
σотв.max/σmax  от изменения центра распо-

ложения отверстия c (кривая 1 – R= 20 мм, 
2 – R=15 мм, 3 –R = 10 мм) и действующих 
напряжений в панели с отверстием (ребро 

пробито) к действующим напряжениям 
целой панели в сечении по оси отверстия 

σотв/σ (кривая 4 – R= 20 мм, 5 – R=15 мм, 6 
– R =10 мм) 

Рис. 5. Зависимость отношения дей-
ствующих напряжений в панели с отвер-
стием (ребро пробито) к действующим 

напряжениям условного предела текуче-
сти σотв.max/σ02  в районе заделки от изме-
нения центра расположения отверстия c 
при R = 20 мм (кривая) и действующих 

напряжений в панели с отверстием (ребро 
пробито) к действующим напряжениям 

предела текучести σотв./σ0,2  в сечении по 
оси отверстия (кривая 2) 

Из рис. 5 следует, что для подкрепленной панели наличие отверстия с со-
отношением 2R/b = 0,15 при пробитии одного из 5 ребер увеличивает дейст-
вующие напряжения в панели на 27 %.  

На рис. 6 показана зависимость отношения максимальных действующих 
нормальных напряжений  в оребренной панели с отверстием σzотв к напряжени-
ям σz целой оребренной  панели σzотв / σz в заделке (x = 0) от изменения центра 
расположения отверстия c по длине панели при R = 24 мм. 
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На рис. 7 показана зависимость отношения максимальных действующих 
касательных напряжений  в оребренной панели с отверстием τxzотв к напряжени-
ям τxz  целой  оребренной панели τxzотв/τxz  при x=a от изменения центра распо-
ложения отверстия c по длине панели при R = 24 мм. 

  
Рис. 6. Зависимость отношения мак-

симальных действующих нормальных на-
пряжений  в оребренной панели с отвер-

стием σzотв к напряжениям σz целой  пане-
ли σzотв / σz  заделке (x=0) от изменения 
центра расположения отверстия c при 

R=24 мм (кривая 1 – пробито ребро пане-
ли, кривая 2 – пробита только обшивка) 

Рис. 7. Зависимость отношения мак-
симальных действующих касательных 

напряжений  в оребренной панели с отвер-
стием τxzотв к напряжениям τxz  целой  па-

нели τxzотв/ τxz при x = a  от изменения 
центра расположения отверстия c при 

R=24 мм (кривая 1 – пробито ребро пане-
ли, кривая 2 – пробита только обшивка) 

3. Гладкая пластина 
В случае гладкой панели момент инерции панели для целой панели опреде-

ляется выражением 

             
3

12zo
bhI   .                                                    (19) 

Момент инерции выреза запишется в виде 
3

6вырез
RhI  .                                                    (20) 

Проделывая в дальнейшем те же преобразования, получим выражение для 
действующих напряжений поврежденной гладкой панели аналогичное (16, 17). 

 Касательные напряжения вдоль оси z для гладкой панели в сечении с 
координатой x: 

32 3 2
0

2 3 2 3 sin( )
2(1 ) 4 64(1 ) 2xz

E wE h d w h x
dx a a

 
 

 
    

 ,                       (21) 

Нормальные напряжения σz, действующие по площадкам, параллельным 
срединной плоскости для гадкой панели в сечении с координатой x: 

43 4 3
0

2 4 2 4 cos( )
24(1 ) 384(1 ) 2z

E wEh d w h x
dx a a

 
 

 
    

  .                            (22) 

В качестве примера рассмотрена панель со следующими характеристиками: 
b = 275 мм, a = 466 мм, E = 0,72·1011 Па,   = 0,3; h = 4 мм, σ0,2 = 300·106 Па, P = 
500 Па. 

На рис. 8  показана зависимость отношения эквивалентных действующих 
напряжений в гладкой панели с отверстием к действующим напряжениям целой 
гладкой панели в рассматриваемых сечениях (x=0, l1) σотв.max/σд  от изменения 
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центра расположения отверстия c  по длине панели при различных радиусах 
отверстия R. Здесь l1 – координата центра отверстия по размаху пластины. 

На рис. 9 показана зависимость отношения эквивалентных действующих 
напряжений в гладкой панели с отверстием к напряжениям условного предела 
текучести σотв..max/σ0.2 от изменения центра расположения отверстия c по длине 
панели. 

  
Рис. 8. Зависимость отношения дей-

ствующих напряжений в гладкой панели с 
отверстием к действующим напряжениям 
целой панели σотв..max/σmax в районе задел-

ки от изменения центра расположения 
отверстия c (кривая 1 – R= 20 мм, 2 – R = 
15 мм, 3 – R=10 мм) и действующих нап-
ряжений в гладкой панели с отверстием к 
действующим напряжениям целой панели 
σотв/σ  в сечении по оси отверстия (кривая 
4 – R = 20 мм, 5 – R=15 мм, 6 – R = 10 мм) 

Рис. 9. Зависимость отношения дей-
ствующих напряжений в гладкой панели с 
отверстием к напряжениям условного пре-

дела текучести в заделке σотв.max/σ02  от 
изменения центра расположения отверстия 

c (кривая 1 – R=20мм) 
и отношения действующих напряже-

ний в гладкой панели с отверстием к на-
пряжениям условного предела текучести 
σотв./σ02  в сечении по оси отверстия (кри-

вая 2 – R = 20мм) 

Из рис. 9 следует, что для гладкой панели наличие отверстия с соотноше-
нием 2R/b = 0,15 при пробитии ребра увеличивает действующие напряжения в 
панели на 20%. В графике (рис. 9) части кривых, находящиеся в области 
σотв.max/σ02 < 1 характеризуют, что в соответствующих пределах l1 и R данная 
панель не теряет несущую способность. 

На рис. 10 показана зависимость отношения максимальных действующих 
нормальных напряжений  в гладкой панели с отверстием σzотв  к напряжениям σz 
целой гладкой  панели σzотв / σz  в заделке (x=0) от изменения центра расположе-
ния отверстия с по длине панели при R = 24 мм. 

На рис. 11 показана зависимость отношения максимальных действующих 
касательных напряжений  в гладкой панели с отверстием x z отв  к напряжениям 

xz  целой  гладкой панели /x zотв x z   при x=a от изменения центра расположе-
ния отверстия с  по длине панели при R = 24 мм. 

Определение критической нагрузки панели подкреплённой рёбрами с 
отверстием 

Критическое погонное сжимающее усилие на сжатую обшивку  и сжатые 
части рёбер панели найдем из условия равенства потенциальной энергии де-
формации и работы: 

. . .

2
цел пл вырез

х

U U
A

 
 

 
.                             (23) 
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Максимально возможная работа погонной сжимающей нагрузки Nx, совер-
шаемая над сжимаемой частью панели равна: 

 
 

Рис. 10. Зависимость отношения макси-
мальных действующих нормальных напря-
жений  в гладкой панели с отверстием σzотв  
к напряжениям σz  целой  панели σzотв / σz  
в заделке (x=0) от изменения центра рас-
положения отверстия c при R=24мм.  

Рис. 11. Зависимость отношения макси-
мальных действующих касательных напря-
жений  в целой панели с отверстием τxzотв к 
напряжениям τxz целой  панели τxzотв/ τxz при 

x = a  от изменения центра расположения 
отверстия c при R=24 мм. 

2 2
. . 0

04 32

a
x кр x кр

х

N b N w bwA dx
x a


 

  .                            (24) 

Из (24) найдем критическую погонную силу для обшивки и рёбер панели: 

 

 

1

2

. . . .2 2
1

sin
2

2 (1 ) 4
sin

вырез
x кр цел пл

R lR
a aIEN I

a b R l
a




 



   
    

                 

.      (25)                      

Действующее погонное усилие на сжатую часть панели определим исходя 
из выражения: 

. .
0

( )и
x об

M xN
z b

 ,                                             (26) 

где Mu(x) определяется согласно (12). 

Результаты расчета по определению критической нагрузки 
подкреплённой панели с отверстием 

На рис. 12, 13 показаны зависимости отношения критических погонных 
сжимающих усилий обшивки и рёбер панели с отверстием . . .x кр отвN   к критиче-

ским погонным усилиям обшивки и рёбер панели без отверстия . .x крN   при 
различных радиусах отверстия R и пробитом, либо не пробитым отверстием 
ребром от изменения центра расположения отверстия с по размаху панели. 

На рис. 14,15  показаны зависимости отношения критических погонных 
сжимающих усилий обшивки и рёбер панели с отверстием . . .x кр отвN   к дейст-

вующим погонным усилиям на обшивку и рёбра панели . .x действN   при различ-
ных радиусах отверстия R и пробитом, либо не пробитым ребром от изменения 
центра расположения отверстия с по размаху панели. 
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Рис. 12. Зависимость отношения критиче-

ских погонных сжимающих усилий об-
шивки и рёбер панели с отверстием 

. . .x кр отвN   к критическим погонным уси-
лиям обшивки и рёбер панели без отвер-
стия . .x крN   от изменения центра распо-

ложения отверстия с (кривая 1 –  R=10мм,  
2 – R=15мм, 3 – R=24мм.), ребро не про-

бито 

Рис. 13. Зависимость отношения критиче-
ских погонных сжимающих усилий об-

шивки и рёбер панели с отверстием 

. . .x кр отвN   к критическим погонным уси-
лиям обшивки и рёбер панели без отвер-
стия . .x крN   от изменения центра распо-

ложения отверстия с (кривая 1 –  R=10мм,  
2 – R=15мм, 3 – R=24мм.), ребро пробито 

  
Рис.14 Зависимость отношения кри-

тических погонных сжимающих усилий 
обшивки и рёбер панели с отверстием 

. . .x кр отвN   к критическим погонным уси-
лиям обшивки и рёбер панели без отвер-

стия . .x действN   от изменения центра рас-
положения отверстия с (кривая 1 –  

R=0мм, 2 –  R=10мм,  3 – R=15мм, 4 – 
R=24мм.), ребро не пробито 

Рис.15 Зависимость отношения кри-
тических погонных сжимающих усилий 
обшивки и рёбер панели с отверстием 

. . .x кр отвN   к критическим погонным уси-
лиям обшивки и рёбер панели без отвер-

стия . .x действN   от изменения центра рас-
положения отверстия с (кривая 1 –  R=0мм, 

2 –  R=10мм,  3 – R=15мм, 4 – R=24мм.), 
ребро пробито 

Результаты исследования напряженно-деформируемого состояния 
подкрепленных пластин с отверстием методом конечного элемента (МКЭ) 

На рис. 16  показана зависимость отношения действующих напряжений в 
подкрепленной панели с отверстием к напряжениям условного предела текуче-
сти  σотв.max/σ0.2 от изменения центра расположения отверстия c по длине панели 
при радиусе отверстия R = 24 мм. Ребро пробито. Приведено сравнение теоре-
тических результатов с численными, полученными МКЭ. 

На рис. 17  показана зависимость отношения максимального прогиба в 
подкрепленной панели с отверстием к максимальному прогибу подкрепленной 
панели без отверстия .max max/отвw w от изменения центра расположения отвер-
стия с  по длине панели при радиусе отверстия R = 24 мм. Ребро пробито. При-
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ведено сравнение теоретических результатов с численными, полученными 
МКЭ. 

 
 

Рис. 16.  Зависимость отношения дейст-
вующих напряжений в подкрепленной 
панели с отверстием к напряжениям ус-
ловного предела текучести σотв.max/σ02   
от изменения центра расположения от-
верстия с при R=24мм. Ребро пробито. 
(кривая 1 – в заделке, кривая 2 – в хорде 
по сечению отверстия, ● – МКЭ в задел-
ке, ■ – МКЭ в хорде по сечению отвер-
стия) 

Рис. 17. Зависимость отношения макси-
мального прогиба в подкрепленной панели с 
отверстием к максимальному прогибу пане-
ли без отверстия wотв.max/ wmax от изменения 
центра расположения отверстия с при R=24 
мм. Ребро пробито. (кривая 1 – теория, ● – 
МКЭ) 

В табл. 2 приведены значения действующих напряжений в заделке σотв.max 
подкрепленной консольной панели, полученные в теории и МКЭ при различ-
ных положениях центра отверстия R = 24 мм по длине панели при P=7750 Па. 
Ребро пробито.  

Табл. 2 Сравнение  действующих напряжений в заделке σотв.max  подкрепленной панели, 
ребро пробито. 

Положение отвер-
стия R=24 мм по 

размаху c 
.maxотв  [МПа] 

Теория 
.maxотв   [МПа]  
МКЭ 

Разница в % 

0,25 306 400 23,5 
0,5 302 380 20,5 
0,75 297 300 1 

В табл. 3 приведены значения максимальных прогибов wотв.max, полученных 
в теории и МКЭ при различных положениях центра отверстия R=24 мм по дли-
не панели при P = 7750 Па. Ребро пробито.  

Таблица 3  
Сравнение максимальных прогибов wотв.max подкрепленной панели, ребро пробито 

Положение отвер-
стия R=24 мм по 

размаху c 
.maxотвw  [мм] 

Теория 
.maxотвw   [мм]  
МКЭ 

Разница в % 

0,25 26,07 26 0,27 
0,5 25,7 23 10,4 
0,75 25,31 21 17,2 

На рис. 18  показана зависимость отношения действующих напряжений в 
подкрепленной панели с отверстием к напряжениям условного предела текуче-
сти σотв..max/σ02 от изменения центра расположения отверстия с по длине панели 
при радиусе отверстия R = 24 мм. Ребро не пробито. Приведено сравнение тео-
ретических результатов с численными, полученными МКЭ. 
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На рис. 19  показана зависимость отношения максимального прогиба в 
подкрепленной панели с отверстием к максимальному прогибу подкрепленной 
панели без отверстия wотв.max/ wmax от изменения центра расположения отверстия 
с  по длине панели при радиусе отверстия R = 24 мм. Ребро не пробито. Приве-
дено сравнение теоретических результатов с численными, полученными МКЭ. 

 
 

Рис. 18 Зависимость отношения дей-
ствующих напряжений в подкрепленной 
панели с отверстием к напряжениям ус-

ловного предела текучести σотв..max/σ02  от 
изменения центра расположения отверстия 
с при R = 24мм. Ребро не пробито. (кривая 
1 – в заделке, кривая 2 – в хорде по сече-
нию отверстия, ● – МКЭ в заделке, ■ – 

МКЭ в хорде по сечению отверстия) 

Рис. 19 Зависимость отношения макси-
мального прогиба в в подкрепленной па-
нели с отверстием к максимальному про-
гибу панели без отверстия wотв.max/ wmax 
от изменения центра расположения отвер-
стия c при R = 24 мм. Ребро не пробито. 
(кривая 1 – теория, ● – МКЭ) 

В табл. 4 приведены значения действующих напряжений в заделке σотв..max 
подкрепленной консольной панели, полученные в теории и МКЭ при различ-
ных положениях центра отверстия R = 24 мм по длине панели при P=7750 Па. 
Ребро не пробито. Радиус отверстия R = 24 мм. 
Табл. 4. Сравнение  действующих напряжений в заделке σотв..max подкрепленной  панели, 

ребро не пробито. 
Положение отвер-
стия R=24 мм по 

размаху с 

σотв..max [МПа] 
Теория 

σотв..max  [МПа]  
МКЭ Разница в % 

0,25 296 320 9,2 
0,5 296 315 5,9 
0,75 295 310 4,8 

В табл. 5 приведены значения максимальных прогибов .maxотвw , получен-
ных в теории и МКЭ при различных положениях центра отверстия R = 4 мм по 
длине панели при P = 7750 Па. Ребро не пробито.  

Табл. 5. Сравнение  максимальных прогибов wотв.max подкрепленной консольной панели, 
ребро не пробито. 

Положение отвер-
стия R=24 мм по 

размаху c 

wотв.max  [мм] 
Теория 

wотв.max   [мм]  
МКЭ Разница в % 

0,25 25,22 20,3 19,7 
0,5 25,19 19,9 21,2 
0,75 25,14 19,5 22,6 
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The paper presents an analytical model estimates the stress-strain state and stability of 
flat plates with a cutout, built on the basis of the energy method. The results of the calculations 
and their comparison with the results obtained by the finite element. Obtained in this study are 
calculated according to analytical. 
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