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Расчёт на прочность пластины, подкреплённой рёбрами жёсткости, на упругом основании обратным методом
Е.Э. Кадомцева, Н.В. Сикачёва, Ю.А. Кирсанов
Академия строительства и архитектуры Донского государственного технического университета, Ростов-на-Дону
Аннотация: В работе рассматривается изгиб пластины на упругом основании. Пластина в плане имеет прямоугольное очертание. Материал пластины изотропный. Пластина подкреплена рёбрами жёсткости, направленными параллельно сторонам пластины. Учитывается, что рёбра жёсткости, параллельные разным сторонам, имеют разные жёсткости на изгиб и кручение. За расчётную схему принимается ортотропная пластина, имеющая различные цилиндрические жёсткости в двух взаимно перпендикулярных направлениях, параллельных подкрепляющим рёбрам. Упругое основание принимается Винклеровским, т.е. считается, что реакция основания прямо пропорциональна прогибу пластины в каждой точке.Пластина опирается на упругое основание и нагружена распределённой нагрузкой по следующему закону .Задача решается обратным методом. Функция прогибов пластины задаются в виде:Исследуется напряженное состояние и проводится расчет на грузоподъемность для различных параметров пластины и основания.
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Расчёт различных конструкций из армированных элементов имеет широкое применение при проектировании железобетонных строительных сооружений.
Рассматривается прямоугольная пластина с рёбрами жёсткости, направленными параллельно краям пластины, нагруженная распределённой нагрузкой, перпендикулярной срединной плоскости (Рис. 1).
Проводилось исследование напряженного состояния и расчет на грузоподъемность для различных параметров пластины и основания. Выбор модели основания Винклера обусловлен тем, что винклеровская модель математически проста и дает достаточно хорошие результаты.
За расчётную схему принимается ортотропная шарнирно опёртая пластина, имеющая различные цилиндрические жёсткости в двух взаимно перпендикулярных направлениях, зависящих от жёсткости подкрепляющих рёбер 
Рис. 1. Пластина, подкреплённая рёбрами жёсткости. b– ширина пластины; а – длина пластины.

Дифференциальное уравнение изгиба ортотропной пластины на упругом основании в этом случае имеет вид [7-11]:
					(1)
где 										(2)
										(3)
=  +,									(4)
D - Цилиндрическая жёсткость пластинки, и  – жёсткость при изгибе рёбер,   и - моменты инерции при кручении рёбер,коэффициент постели, - распределённая нагрузка,w- прогиб пластины, h- толщина пластины,- коэффициент Пуассона.
Нагрузка, действующая на пластину, распределена по закону:
									(5)
Функция прогибов пластины задаются в следующем виде:
									(6)
Постояннаяопределяется из уравнения (1):
.
Максимальные нормальные напряжения определяются по формулам:
= 

= .
Из условия прочности по нормальным напряжениям определяем
Как видно из результатов расчетов, что оптимальным подкреплением пластины рёбрами жёсткости, является 2 горизонтальных и 2 вертикальных ребра.



Таблица № 1
Грузоподъемность пластины в зависимости от количества рёбер жёсткости
	Вертикальные рёбра, шт
	Горизонтальные рёбра, шт
	Максимальное нормальное напряжение 
	Предельно допускаемая нагрузка , МПа
	Максимальное нормальное напряжение 
	Предельно допускаемая нагрузка , МПа

	2
	2
	0,53
	301,88
	
	762

	3
	3
	0,6
	266,67
	0,25
	640

	2
	3
	0,53
	301,88
	0,33
	485

	3
	2
	0,6
	266,67
	0,18
	888,88

	-
	2
	0,53
	301,88
	0,14
	1143

	2
	-
	0,44
	363,63
	0,25
	640





Диаграмма 1.
Как видно из результатов расчетов, что оптимальным подкреплением пластины рёбрами жёсткости, является 2 горизонтальных и 2 вертикальных ребра.
Таблица № 2
Грузоподъемность пластины в зависимости от толщины пластины.
	Толщина пластиныh, м
	Количество рёбер жёсткости
	Максимальное нормальное напряжение 
	Предельно допускаемая нагрузка , МПа
	Максимальное нормальное напряжение 
	Предельно допускаемая нагрузка , МПа

	0,001
	3 вертикальных и 3 горизонтальных ребра жёсткости
	1,97
	81,2
	0,79
	202,53

	0,0015
	
	0,94
	170
	0,38
	421,1

	0,002
	
	0,6
	266,67
	0,25
	640

	0,0025
	
	0,42
	380,9
	0,17
	941,2

	0,003
	
	0,32
	516
	0,13
	1230,77




Диаграмма 2.
Вывод: чем больше толщина пластины, тем больше предельно допускаемая нагрузка по оси х и больше по оси у.
Таблица № 3
Грузоподъемность пластины в зависимости от коэффициента постели упругого основания
	Коэффициент постели основания К, Мпа/м
	Количество рёбер жёсткости
	Толщина пластиныh, м
	Максимальное нормальное напряжение 
	Предельно допустимая нагрузка , МПа
	Максимальное нормальное напряжение 
	Предельно допустимая нагрузка , МПа

	100 (песок)
	3 вертикальных и 3 горизонтальных ребра жёсткости
	0,002
	0,476
	336,13
	0,19
	842,1

	200 (грунт песчано-глинистый, уплотненный)
	
	
	0,4283
	373,56
	0,173
	924,8

	400 (известняк)
	
	
	0,6
	266,67
	0,25
	640

	600 (бутовая кладка)
	
	
	0,3
	533,33
	0,12
	1333,33

	800 (бетон)
	
	
	0,26
	615
	0,1
	1600


Диаграмма 3 – К – коэффициент постели.
Вывод: из расчетов видно, что между коэффициентом жесткости упругого основания и предельно допустимой нагрузкой по оси х и у, прямо пропорциональная зависимость.
В ходе исследования был проведен сравнительный анализ предельно допустимой нагрузки для пластины, подкреплённой рёбрами жёсткости и прямоугольной плоской пластины. Результаты расчетов показали, что выгоднее использовать пластину, подкреплённую рёбрами жёсткости.
Таблица № 4
Результаты расчетов прямой прямоугольной и пластины, подкреплённой рёбрами жёсткости
	
	Толщина пластины, h м
	Максимальное нормальное напряжение 
	Предельно допустимая нагрузка , МПа (расчёт по)
	Максимальное нормальное напряжение 
	Предельно допустимая нагрузка , МПа (расчёт по)

	Плоская пластина
	0,002
	0,177
	903,95
	
	2,24

	Пластина, подкреплённая рёбрами жёсткости
	
	0,6
	266,67
	0,25
	640



Вывод: исследование показало, что грузоподъёмностьпластины, подкреплённой рёбрами жёсткости выше, чем прямоугольной. Несмотря на то, что предельно допустимая нагрузка по оси х намного больше у прямой пластины, предельно допустимая нагрузка по оси у в 285,7 раз в прямой пластине меньше, чем в пластине, подкреплённой рёбрами жёсткости.
Исследование показало, что напряженное состояние и грузоподъемность пластины, подкреплённой рёбрами жёсткости на упругом основании, во многом зависит от количества и расположения рёбер жёсткости, геометрических параметров пластины и от жесткости основания, на которое опирается сама пластина.

Диаграмма 4.  - Предельно допустимая нагрузка(МПа).
Данный метод позволяет исследовать влияние параметров пластины, рёбер и характеристик упругого основания на прочность пластины, подкреплённой ребрами жёсткости на упругом основании при изгибе и востребован при расчёте элементов инженерных конструкций [12-14].
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