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ВЛИЯНИЕ ТЕМПЕРАТУРНОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ  
НА НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОЕ СОСТОЯНИЕ  
ПОДКРЕПЛЁННОЙ ПЛАСТИНЫ  
С НАЧАЛЬНЫМ ПРОГИБОМ 

Проанализировано влияние неравномерного температурного воздействия на напря-
жённо-деформированное состояние подкреплённой гибкой пластины, имеющей началь-
ный прогиб при одновременном учёте физической и геометрической нелинейностей. 
Температура меняется по линейному закону в продольном направлении. Рассматривает-
ся металлическая (Ст3) пластина, состоящая из двух панелей, разделённых опорой, раз-
мером в плане аb каждая и толщиной h. Представлены результаты численного иссле-
дования, и проанализированы графики зависимости прогибов и интенсивности дефор-
маций от температурного воздействия и начального прогиба. Учитывается изменение 
механических свойств материала в зависимости от температуры. 
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TEMPERATURE EFFECT ON STRESS-STRAIN STATE  
OF SUPPORTED FLEXIBLE PLATE  
WITH INITIAL DEFLECTION 

The article presents the analysis of the temperature effect on the stress-strain state of the 
supported flexible plate with initial deflection with regard for  physical and geometrical non-
linearities. The temperature varies by the linear law in the longitudinal direction. The tested 
metal plate (St3) consists of two panels partitioned by a support of аb size and h thickness. 
The results of numerical calculations are presented and the obtained dependences of deflec-
tions and deformations on the temperature effect and initial deflection are analyzed. It is 
shown that modifications of mechanical properties of the material depend on temperature 
changes. 

Keywords: temperature effect; supported plates; initial deflection; strain state; 
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Тонкостенные конструкции широко применяются в различных областях 
техники и строительства. Элементами тонкостенных конструкций являются 
подкреплённые пластины, которые в процессе эксплуатации находятся под 
действием не только силовых, но и температурных нагрузок. 

Воздействие высоких температур существенно влияет на напряжённо-
деформированное состояние (НДС) конструкции и характеристики материала. 
С изменением температуры меняются механические характеристики материа-
ла. Увеличение температуры приводит к снижению модуля упругости, что 
вызывает уменьшение жёсткости конструкции [1]. Неучёт этого факта приво-
дит к существенным погрешностям при расчёте НДС конструкции [2, 3]. 

Эксплуатация элементов конструкций в неравномерном температурном 
поле требует более точных расчётов с учётом неоднородных свойств материала, 
зависящих от температуры. Полученные методы позволят оптимально проекти-
ровать строительные конструкции [4]. Исследования физически и геометриче-
ски нелинейного деформирования подкреплённых гибких пластин, имеющих 
начальный прогиб и находящихся под температурным воздействием, отражены 
в ограниченном числе публикаций и требуют дополнительных исследований, 
особенно при ограниченных пластических деформациях. 

В настоящей статье решается задача по определению НДС пластины 
с начальным прогибом, находящейся в неравномерном температурном поле 
при упругих и упругопластических деформациях. Учитывается изменение ме-
ханических свойств материала в зависимости от температуры. 

Пластина выполнена из материала Ст3, по центру подкреплена опорой. 
Разделена на отдельные квадратные в плане ( 5050ba  (см)) панели посто-
янной толщины ( 1h  см). Расчётная схема представлена на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Двухпанельная стальная пластина 
 
Для анализа поведения пластины, находящейся в неравномерном тем-

пературном поле, определялись перемещения и интенсивность деформаций, 
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характеризующие прочность и жёсткость двухпанельной пластины без учёта 
и с учётом начального прогиба. Температура по полю изменялась согласно 
зависимости (рис. 2): 

   1
max

/ 21 k
y

y bt t
b





  . 

Здесь k – номер панели. 
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Рис. 2. График изменения температуры по полю пластины в продольном направлении 
 
В представленной работе применяется модель Гольденблата – Никола-

енко, которая позволяет учитывать характеристики материала, зависящие от 
температуры путем построения полиномиальных аппроксимирующих зави-
симостей [4]. 

В табл. 1 приведены значения механических свойств материала при 
разных температурах [5, 6]. 

Таблица 1 
Механические свойства стали Ст3 

Температура t, °С 20 100 200 300 400 
Модуль упругости Е, МПа 2,1105 2,0105 1,88105 1,72105 1,12105 
Предел текучести s, МПа 240 220 210 180 140 
Коэффициент линейного 
расширения , 1/°С 12,0 12,1 12,2 12,8 13,5 

 
Начальный прогиб nW  представлен выражением 

 ).()(),( 210 yFxFWyxWn   

Здесь 1( ) sinF x x   при  0 1 ;x   2 ( ) sin 0,25 (1 )F y y     при  1 1 ;y    
 = 1 при k = 1;  = –1 при k = 2 (k − номер панели); W0 – максимальный началь-
ный прогиб центра пластины. Рассматривались случаи, когда W0 = –h; 0; +h. 

Определялись дополнительные перемещения W от действия температу-
ры по методу Ритца с использованием расчётной схемы метода перемещений 
[8]. Также определялись перемещения Ws пластины, получаемые суммирова-
нием начального прогиба Wn и дополнительного перемещения пластины W от 
температурной нагрузки. 
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Для анализа влияния температурной нагрузки на перемещения и интен-
сивность деформаций пластин с начальными неправильностями представлены 
эпюры прогибов и эпюры интенсивности деформаций. Расчёт проводился при 
температурах tmax = 20; 100; 200; 300; 400 °С. 

Для того чтобы наиболее полно оценить несущую способность кон-
струкции, расчёт проводился при совместном учёте физической и геометриче-
ской нелинейностей. 

Результаты расчёта НДС рассматриваемой гибкой пластины с началь-
ным прогибом и неравномерной температурной нагрузкой приведены на 
рис. 3–5. Ввиду симметрии пластины и действующей температурной нагрузки 
представлены эпюры только для левой панели. 

На рис. 3 представлены эпюры дополнительных перемещений пластины 
при разных начальных прогибах ( 0 ; 0; –W h h  ) в зависимости от температуры. 

 

 
 
Рис. 3. Эпюры дополнительных перемещений W левой панели пластины при разной 

температурной нагрузке с начальным прогибом W0: 
а – W0 = 0; б – W0 = +h; в – W0 = –h 
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Анализ представленных выше эпюр показал, что максимальные допол-
нительные перемещения центра панели происходят с ростом температуры при 
W0 = 0. Для наглядности результаты представлены в виде табл. 2. 

 
Таблица 2 

Дополнительные перемещения центра панели 
                       t, °С 
      W0 

100 °С 200 °С 300 °С 400 °С 

W0 = 0 0,021h 0,79h 1,14h 1,38h 
W0 = +h  0,11h 0,57h 0,82h 1,03h 
W0 = –h  0,25h 0,57h 0,82h 1,03h 

 
Из данных табл. 2 видно, что при температуре 100 °С разница между пе-

ремещениями составляет более 100 %, с ростом температуры эта разница 
уменьшается и составляет при 200 °С 28 %, а при 400 °С – 25 %. При этом 
наблюдается следующий факт: при температуре 100 °С дополнительные пере-
мещения W в пластине с положительным начальным прогибом меньше, чем при 
отрицательном, а при 200 °С и более перемещения W не зависят от знака 
начального прогиба. 

На рис. 4 представлены эпюры суммарных перемещений пластины при 
температурах 100 и 400 °С, зависящих от величины начального прогиба  
( 0 ; 0; –W h h  ). 

 

 
 
Рис. 4. Эпюры суммарных перемещений Ws левой панели пластины с разным началь-

ным прогибом W0 при температурной нагрузке: 
а – tmax = 100 °C; б – tmax = 400 °C  

 
В табл. 3 представлены результаты расчёта. 

Таблица 3 
Суммарные перемещения центра панели 

                       t, °С 
      W0 

100 °С 200 °С 300 °С 400 °С 

W0 = 0 0,021h 0,79h 1,14h 1,38h 
W0 = +h  0,82h 1,27h 1,53h 1,74h 
W0 = –h  0,95h 1,27h 1,53h 1,73h 
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Повышение температуры приводит к увеличению суммарных переме-
щений sW . При W0 = 0 наблюдается значительный рост Ws. При W0 = +h сум-
марный прогиб увеличился в 2,1 раза, а при W0 = –h увеличение Ws составило 
1,8 раза (табл. 3). 

На рис. 5 представлены эпюры интенсивности деформаций верхних 
и нижних волокон левой панели пластины с разным начальным прогибом 
в зависимости от температуры. 

 

 
 
Рис. 5. Эпюры интенсивности деформаций левой панели при различных W0: 

а – для верхних волокон; б – для нижних волокон 
 
В табл. 4, 5 представлены результаты расчётов интенсивности деформа-

ций для верхних и нижних волокон центра панели, имеющей разное значение 
начального прогиба. 

Таблица 4 
Интенсивности деформаций верхних волокон центра панели 

                       t, °С 
      W0 

100 °С 200 °С 300 °С 400 °С 

W0 = 0 0,00055h 0,0019h 0,0043h 0,0052h 
W0 = +h  0,0004h 0,003h 0,0029h 0,0036h 
W0 = –h  0,0007h  0,0017h 0,0026h 0,0032h 
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Таблица 5 
Интенсивности деформаций нижних волокон центра панели 

                       t, °С 
      W0 

100 °С 200 °С 300 °С 400 °С 

W0 = 0 0,00048h 0,00217h 0,0033h 0,004h 
W0 = +h  0,0003h 0,00174h 0,0026h 0,0032h 
W0 = –h  0,00088h  0,00195h 0,0029h 0,0036h 

 
Из анализа эпюр (рис. 5) видно, что при температуре более 200 °С 

в пластинах, имеющих начальный прогиб, значения интенсивности деформа-
ций в центре панели меньше, чем в пластине без начального прогиба. 

При температуре до 100 °С значения интенсивности деформаций в цен-
тре пластины с отрицательным начальным прогибом больше, чем в пластинах 
с положительным начальным прогибом. При температуре 200 °С и выше ин-
тенсивность деформаций больше в пластинах без начального прогиба, а в пла-
стинах с прогибом значения интенсивности деформаций отличаются незначи-
тельно (при W0 = +h 0,0019ie  , при W0 = –h 0,0017ie  ). 

На основании вышесказанного можно сделать следующие выводы: 
На примере расчёта показано изменение НДС двухпанельной подкреп-

лённой гибкой стальной (Ст3) пластины с начальным прогибом, находящейся 
в неравномерном температурном поле, с учётом неоднородных свойств мате-
риала, зависящих от температурного воздействия с учетом ограниченных пла-
стических деформаций. 

При этом наблюдается, что при температуре 100 °С дополнительные пе-
ремещения W в пластине с положительным начальным прогибом меньше, чем 
при отрицательном, а при 200 °С и более перемещения W не зависят от знака 
начального прогиба. Это связано с развитием малых упругопластических де-
формаций и увеличением влияния продольных усилий в связи с уменьшением 
жёсткости пластины от температурного воздействия. 

Положительные начальные прогибы уменьшают интенсивность дефор-
маций в верхних волокнах на центральной опоре при рассматриваемом тем-
пературном воздействии. А отрицательные начальные прогибы уменьшают 
интенсивность деформаций в нижних волокнах на центральной опоре. 
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