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В работе излагается метод расчета на статическую устойчивость пластин и 
пластинчатых систем.  Получена система дифференциальных уравнений для исследо-
вания статической устойчивости пластин и пластинчатых систем. Представлены 
примеры расчета на устойчивость шарнирно-опертой пластины и Т-образной пла-
стинчатой системы при сжатии в двух направлениях.  

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: статическая устойчивость, пластина,  пластинчатая система. 
 

Пластины  и  пластинчатые системы  находят  широкое  применение  в 
строительстве, машиностроении, приборостроении и других областях техники. 
Поэтому задачи расчета пластин и пластинчатых систем на устойчивость явля-
ются важными для науки и практики. Исследованиям устойчивости стержней, 
пластин и пластинчатых систем посвящены работы многих авторов [1-6].  
        Цель настоящей работы заключается в разработке метода расчета пластин 
и пластинчатых систем на статическую устойчивость при общем случае дейст-
вия сжимающих нагрузок. 
        Рассмотрим пластинчатую систему (рис. 1), на которую действуют сжимаю-
щая нагрузка P  –  в поперечном направлении,  сжимающая нагрузка αP  – в 
продольном направлении; α = 1, 2,…, n.   На рис. 1:  w=w(x,y) – перемещение 
точки K  срединной плоскости пластин системы в направлении оси z. 
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Рис. 1. Общая схема пластинчатой системы с действующими нагрузками 

Функцию прогибов w(x,y)  пластин пластинчатой системы представим в 
виде разложения по В.З. Власову [5]: 

       ,n,...,,,ixfyWy,xw i
i

i 321      ;                                    (1) 

где Wi (y) – обобщенная величина прогиба пластин, которая определяется из 
решения задачи;  fi (x) – функции поперечного распределения прогибов (коор-
динатные функции), которые задаются из физического смысла задачи.   
       Запишем выражения для изгибающих Мх, Му  и крутящих Мху моментов: 
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где D – цилиндрическая жесткость пластин системы,  δ – толщина пластин,   Е, 
ν  –  соответственно модуль упругости  и  коэффициент Пуассона материала 
пластин. 
        Составим выражение полной энергии для пластинчатой системы: 
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       С учетом (1), (2) и (4) полную энергию П можно выразить через обобщен-
ный прогиб W  и его производные. Определим экстремальное значение полной 
энергии (3), используя уравнение Эйлера-Лагранжа: 

0,         '"2

2











iii W

F
W
F

dy
d

W
F

dy
d                                   (5) 

где F – подынтегральная функция в выражении (3). 
       Раскрывая (5), получим систему обыкновенных дифференциальных уравне-
ний для расчета на устойчивость пластин и пластинчатых систем при сжатии в 
двух направлениях: 
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где а* - длина контура пластинчатой системы в поперечном направлении, на 
который действует сжимающая нагрузка αР;   l* - суммарная длина ребер пла-
стинчатой системы,  на которые приходится действие сжимающей нагрузки Р. 
       Коэффициенты уравнений (6) имеют вид: 
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       Полученные  уравнения (6) можно применять  для расчета  на устойчивость 
отдельных пластин, сжатых в двух направлениях,  и  пластинчатых систем. 

В качестве примера рассчитаем на устойчивость шарнирно-опертую по 
контуру прямоугольную пластину, сжатую в двух направлениях (рис. 2).  

 
Рис. 2. Схема нагружения пластины 

 

        Выполним расчет в первом приближении: 
       ., 11 xfyWyxw                                                (8) 

        Полагая, что потеря устойчивости происходит по одной полуволне сину-
соиды в направлении оси x, координатную функцию принимаем в виде: 
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При расчете в первом приближении система дифференциальных уравнений ус-
тойчивости (6) будет состоять из одного уравнения: 
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где коэффициенты уравнения определяем по формулам (7):     
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       Форму потери устойчивости в направлении оси y  принимаем в виде одной  
полуволны синусоиды: 
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        Из уравнения (10) определяем величину критической силы Pкр: 
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        Для квадратной пластины (а=b),  при одинаковой сжимающей нагрузке,  
действующей в двух направлениях (α=1), получим выражение для погонной 
критической нагрузки: 
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Полученное значение погонной критической нагрузки (13) совпадает с 
данными в работе [6].   

 
Рис. 3. Пластинчатая система, сжатая в двух направлениях 

 

Рассмотрим второй пример. Выполним расчет на устойчивость Т-образной 
пластинчатой системы, сжатой в двух направлениях (рис. 3). Опирание пластин 

по всем краям принимаем шарнирное. 
Минимальная величина критиче-

ской нагрузки будет соответствовать 
потере устойчивости пластинчатой сис-
темы с поворотом узла, где сходятся три 
пластины. При решении задачи в пер-
вом приближении, согласно граничным 
условиям, координатная функция (рис. 
4) будет иметь следующее выражение: 
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Рис. 4. Вид координатной функции 
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Дифференциальное уравнение устойчивости имеет вид (10). В продольном 
направлении у принимаем, что система теряет устойчивость в виде одной полу-
волны синусоиды: 

. )/ sin()( 111 lyWyW 
                                             

(15) 
Для пластинчатой системы, составленной из квадратных пластин (l=а), при 

сжатии одинаковыми силами (α=1)  величина погонной критической нагрузки: 
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Данные результаты (16) приближено совпадают с результатами, получен-

ными по методу конечных элементов. 
В заключение, можно отметить, что уравнения устойчивости, полученные 

на основе вариационного метода В.З. Власова, позволяют достаточно просто 
рассчитывать пластины и пластинчатые системы на устойчивость при общем 
случае действия сжимающих нагрузок. 
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THE STATIC STABILITY OF PLATES AND PLATE SYSTEMS  
WITH NONSHIFTING RIBS UNDER TWO-WAY COMPRESSION   

S.P. Ivanov, A.S. Ivanova 
Volga State University of Technology, Russia, Yoshkar-Ola 

         The method of static stability analysis of plates and plate systems is presented.   The set 
of differential equations of static stability of plates and plate systems is given.  The examples 
of stability calculation of hinged plate and T-shaped plate system under two-way compression 
are presented.   
        KEY WORDS: static stability, plate, plate system. 


