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Аннотация. Приведен расчет пластин по методу, разработанному автором, что позволяет 
решать задачу о напряженно-деформированном состоянии пластины при воздействии на нее 
любых  поперечных внешних нагрузок. 
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Анотація. Наведено розрахунок пластин за методом, розробленим автором, що дозволяє  
розв’язувати  задачу про  напружено-деформований стан пластини при дії на неї будь-яких 
поперечних зовнішніх навантажень. 
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Abstract. The design of plates by the method developed by the author that makes it possible to solve 
the problem of stress-strain state of the plate under the effect of any transverse external loads is pre-
sented. 
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Введение 
 

Тонкие пластины с рассматриваемыми усло-
виями закрепления их граней встречаются 
при проектировании и строительстве различ-
ных сооружений, поэтому расчет этих кон-
структивных элементов при воздействии на 
них различных поперечных внешних нагру-

зок представляет определенный интерес в  
теоретическом и практическом аспектах. 
 

Анализ публикаций 
 

На основе изучения целого ряда литератур-
ных источников по расчету тонких (жестких) 
пластин [1–21] можно сделать вывод о том, 
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что пластины с заданными в настоящей ста-
тье условиями опирания их сторон вообще 
не рассматривались, поэтому хотелось бы 
нашими исследованиями заполнить этот 
пробел. В целом задача о работе прямо-
угольных пластин под воздействием  попе-
речных нагрузок является сложной, даже при 
иных (более простых) условиях закрепления 
их граней. В замкнутом виде решения полу-
чены при воздействии на систему только 
простейших  поперечных нагрузок (распре-
деленной нагрузки, сосредоточенной силы и 
т.д.). При приложении к пластине иных 
внешних нагрузок задача решается числен-
ными методами, а для некоторых условий 
закрепления сторон пластин  решений вооб-
ще нет. 
 
Таким образом, исследования напряженно-
деформированного  состояния пластин с 
предложенными условиями закрепленных 
сторон дополнят сведения об их работе. Эти 
исследования, на наш взгляд, дают возмож-
ность оценить работу пластин при воздей-
ствии на них любых поперечных нагрузок 
единым методом. 
 

Цель и постановка задачи 
 

Рассматривается приближенный метод рас-
чета исследуемых пластин, нагруженных 
любой внешней поперечной  нагрузкой. 
 

Реализация задачи 
 

Разрежем пластинку на систему продольных 
и поперечных полос (рис. 1). Продольными 
полосами будем называть полосы, выделен-
ные параллельно длинной l  стороне пласти-
ны, а короткими – полосы, расположенные  
вдоль стороны b . Ширина продольных полос 
d b n , где b  – ширина прямоугольной  
пластины; n  – количество продольных пла-
стин, которое должно быть не менее десяти. 
Поперечную полосу шириной 1 м следует 
вырезать  в том сечении по длине  пролета ,l  
в котором поставлена задача определения 
внутренних усилий и  перемещений пласти-
ны. Если пластина подкреплена ребрами, то 
продольная полоса должна включать в себя  
продольное ребро, которое будет учтено при 
определении жесткости продольной полосы. 
При определении жесткости поперечной по-
лосы (если пластина имеет поперечные ребра 
жесткости) рекомендуется вводить в расчет  

приведенную к одному метру погонную 
жесткость. 
 
Поперечная полоса рассматривается как не-
разрезной элемент, опирающийся на упруго-
оседающие опоры (рис. 1). Роль упруго-
оседающих опор играют продольные полосы. 
 
Для реализации  задачи предлагается приме-
нить смешанный метод строительной меха-
ники, для чего вводится фиктивное защемле-
ние левого края поперечной полосы в 
точке А (рис. 1). 
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Рис. 1. Расчетная и основная схемы попереч-
ной полосы 

 
Предлагается усилия, передаваемые попе-
речной полосой на продольные, определять  
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от единичной  поперечной силы Р=1, что  
позволит построить линии влияния верти-
кальных усилий iZ  и крутящих моментов 

iM . 
 
При учете в работе  только вертикальных сил 

iZ  количество неизвестных составит (п + 3). 
Для их определения следует решить  систему 
уравнений (1). 
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В системе (1) два последних уравнения пред-
ставляют собой уравнения равновесия. 
 
Методика определения увеличенных в 
1 iy раз единичных перемещений ( )z

ik  и сво-
бодных членов iP  от силы Р=1 изложена  в 
работах автора [22, 23]. Если поперечная по-
лоса имеет переменную жесткость, то она 
заменяется ступенчатой полосой, изгибная 
жесткость которой в пределах ширины d  
продольной полосы применяется одинаковой. 
Методика определения единичных перемеще-
ний ( )z

ik  и свободных членов iP  ступенча-
тых балок изложена в работах [23, 24]. 
 
Величина iy  – это прогиб продольной поло-
сы пролетом l  от единичной распределенной  
нагрузки 1q   в том сечении по ее длине, в 
котором вырезана поперечная полоса 
(рис. 2). При данных условиях закрепления 
кромок пластины продольный элемент в ста-
тическом отношении представляет собой 
консольную полосу. 
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Рис. 2. Расчетная схема продольной полосы 
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Увеличенные в 1 iy  раз единичные  переме-
щения  ( )z

ik  и свободные члены iP  опреде-
ляем по следующим формулам 
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где ( )z

ikw – вертикальное перемещение  попе-
речной полосы в точке i от единичной  силы 

1kZ  , приложенной в точке k ; ( )z
iPw – вер-

тикальное перемещение поперечной полосы 
в i-й точке от силы Р=1;   – показатель, за-
висящий от соотношения изгибных жестко-
стей продольной пр прE J  и поперечной 

попер поперE J  полос и их размеров 
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Методика определения перемещений ( )z

ikw  и 
( )z
iPw  приведена  в работах [22–24]. 

 
Покажем, как определяется показатель α, ес-
ли поперечная полоса вырезается в различ-
ных сечениях по длине продольной  полосы. 
Если короткая полоса вырезана в начале пла-
стины ( )x l , то прогиб продольной полосы 
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Если поперечная полоса вырезана в сечении 

0,5x l , то 
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а коэффициент 
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Таким образом, показатель   в последнем 
случае будет примерно в 2,8235 раза больше   для полосы, вырезанной в начале пла-
стинки. 
 
В формулах [2, 5–9] прv  и поперv – коэффици-
енты Пуассона материала продольной и по-
перечной полос соответственно. 
 
Главные единичные перемещения ( )z

ii  вклю-
чают в себя прогиб i-й  главной балки от рас-
пределенной нагрузки 1q   в том сечении, 
где вырезана поперечная полоса, и  прогиб  
поперечной полосы в i-й точке от единичной 
силы 1iZ  , приложенной в этой же точке  

 
( ) , (10)z
ii iiw      

 
где   – увеличенный в 1 iy  раз прогиб про-
дольной полосы. 
 
Если бы длинные стороны были свободны, 
то =1. Но пластина слева защемлена, а пра-
вая сторона ее – шарнирно оперта. Следова-
тельно, следует учесть влияние на прогиб 
продольной полосы этих закреплений. Тогда  
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где iK  – выражение, которым обозначена 
часть формулы (12) по определению прогиба 
поперечной полосы в точке i от единичной  
сосредоточенной силы Р=1, приложенной в 
этой же точке (рис. 3). 
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Рис. 3. Расчетная схема поперечной полосы 

при определении ее прогибов от силы 
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где /y b   относительное расстояние до 
точки приложения силы  P  (расстояние  до  
i-й продольной полосы). 
 
Примем, что 
 

2 3 4 63 8 6 . (13)iK          
 
Обозначим через 1K  выражение (13) при 

0,5  . 
 
Тогда для продольной полосы, расположен-
ной на расстоянии 0,5b  , величина =1, а 
для остальных продольных полос  ≠1. 
 
Предложенный метод расчета позволяет 
учесть влияние на распределительную спо-
собность  пластины иных внутренних уси-
лий. Покажем, как учесть влияние крутящих 
моментов iM  на напряженно-деформи-
рованное состояние (НДС) пластины. Для 
этого необходимо решить систему (14) из 
(2 3)n   уравнений. 
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В системе (14): (м)

ik  – вертикальное переме-
щение поперечной полосы в точке i от еди-
ничного  момента 1kM  , приложенных в 
точке k ; ( )z

ik  – единичный угол поворота  
поперечной полосы в точке i от единичного  
момента 1kZ  , приложенных в точке ;k  

(м)
ik   – единичный угол поворота  попереч-

ной полосы в точке i от единичного  момента 
1kM  , приложенных в точке k ; iP  – угол 
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поворота поперечной полосы в точке i от 
внешней силы Р = 1. 
 
Следует учесть, что главный единичный угол 
поворота (м)

ii  включает в себя поворот про-
дольной полосы от единичных распределен-
ных вдоль нее крутящих моментов и угол 
поворота поперечной полосы. 
 
Методика определения единичных переме-
щений ik  и единичных углов поворота ik  
изложена в работах [23, 25, 26]. 
 

Выводы 
 

Предложенный метод расчета позволяет  
определить напряженное состояние пластин 
с рассмотренными граничными  условиями  
при действии  на них любых поперечно при-
ложенных нагрузок. 
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