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Рассматривается построение единой вычислительной схемы решения крае-
вых задач динамического расчета гибких прямоугольных пластин с учетом
сдвига и инерции вращения с использованием нелинейной теории Лява, раз-
работка автоматизированной системы динамического расчета гибких пла-
стин, апробация построенной автоматизированной системы и исследование
напряженно-деформированного состояния гибких пластин.
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Известно, что большинство задач о гибких пластинах решены в постановке
Феипля – Кармана являются частным случаем задач теории Лява. Поэтому по-
строение автоматизированной системы полного расчета гибких пластин с задан-
ной степенью точности является актуальной задачей.

Разрабатываемые алгоритмы должны удовлетворять ряду требований, ориен-
тированных на расчет достаточно широкого класса конструкций в различных ус-
ловиях. Это возможно лишь в том случае, если в основу алгоритмов закладыва-
ются достаточно общие механические модели и достаточно разносторонние
математические методы, такие, как, например, метод конечных разностей, метод
конечных элементов и т.д.

Среди многочисленных теорий оболочек, отличающихся по сложности, обла-
дающих различными границами применимости, выделяется нелинейная динами-
ческая теория типа Тимощенко, учитывающая эффекты деформации поперечного
сдвига и инерции вращения. В связи с этим, методы динамического расчета пла-
стин как в классической линейной, так и в геометрической нелинейной постанов-
ке задачи постоянно усовершенствуются.

Проблемы создания автоматизированной системы вывода и решения уравне-
ний теории упругости и пластичности впервые сформулированы в монографии
В.К. Кабулова [2]. В этой работе рассмотрены основные задачи алгоритмизации и
указаны пути их смешанного решения. Задачи алгоритмизации решаются в четы-
ре этапа. На первом этапе, в зависимости от геометрических характеристик объ-
екта и физических свойств материала, выбирается расчетная схема данной моде-
ли. Второй этап связан с выводом исходных дифференциальных уравнений и со-
ответствующих им граничных и начальных условий. Выбор вычислительного ал-
горитма и численное решение полученных уравнений составляют третий этап ис-
следований. Четвертый этап завершается анализом полученных численных ре-
зультатов, описывающих напряженно-деформированное состояние рассматривае-
мой конструкции [11].
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Выбор вычислительного алгоритма и численное  решение сформулированных
краевых задач составляют основной этап алгоритмизации.

Таким образом в настоящей работе рассматриваются следующие вопросы:
1. Построение единой вычислительной схемы решения краевых задач динами-

ческого расчета гибких прямоугольных пластин с учетом сдвига и инерции вра-
щения с использованием нелинейной теории Лява.

2. Разработка автоматизированной системы динамического расчета гибких
пластин.

3. Апробация построенной автоматизированной системы.
4. Использование напряженно-деформированного состояния гибких пластин.

1. Уравнения движения прямоугольных пластин
с учетом сдвига и инерции вращения

Для вывода уравнений движения пластинки с учетом сдвига и инерции враще-
ния при наличии соответствующих граничных условий используем наиболее
удобный вариационный подход [1].

Рассмотрим движение материальной системы на произвольном отрезке от 0t
до 1t . Известно, что для различных траекторий движения точек системы между
начальными и конечными положениями истинные траектории отличаются от дру-
гих возможных траектории тем, что для истинных должно выполняться условие
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где k – кинетическая энергия системы; π – потенциальная энергия и wδ  – сумма
элементарных работ внешних сил.

Подставим выражения , ,k wδ δπ δ  из [1] в уравнение (1) (соответствующее
принципу Гамильтона – Остроградского). Так как вариации ,u vδ δ  и т.д., рассмат-
риваемые на функции z , произвольны, то мы придем к следующему уравнению.

Уравнения движения с учетом сдвига и инерции вращения [1]:
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Подставляя (2), (3), (4) и (5) в (1) и вводя безразмерную величину [2], получим
систему квазилинейных дифференциальных уравнений движения в перемещениях
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Система уравнений (6) решается в области
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со следующими начальными и граничными условиями:
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Условия (8) для случая произвольной вариации uνδ , wδ  на той части NΓ  кон-
тура Γ , где заданы внешние нагрузки, приводят к равенствам
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что соответствует свободному от внешних нагрузок краю. В общем же случае, ко-
гда на части  NΓ  контура заданы внешние условия 0 0 0, ,N T Rν ν ν и моменты 0Mν ,  то
могут быть получены условия, аналогичные (8), которые приводят к равенствам
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2. Интегрирования уравнений движения гибких прямоугольных пластин
с учетом сдвига и инерций вращения

Система уравнений (6) с начальными и граничными условиями (7) и (8) реша-
ется методом сеток в области (7’).

{ }
{ }

1 2,

0

1 2 1 2 1 2
1 2

0 1, 0 1 ,
0 .

1 1, , , , 0, , 0, .

h h i i

i i

x y
G T

T t t

x ih y jh h h i N j N
N N

Ω = ≤ ≤ ≤ ≤⎛ ⎞
= Ω× = ⎜ ⎟= ≤ ≤⎝ ⎠

= = = = = =

Пользуясь центральными разностными формулами, аппроксимирующими  ча-
стные производные по x  и y  с точностью до второго порядка [3, 5], вместо урав-
нений (6) получим следующую систему обыкновенных дифференциальных урав-
нений [4]:
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⎡ ⎤= − μ ηγ − + η −⎢ ⎥⎣ ⎦

2
1 2

3 1, 1, , 1 , 1
(1 ) ( ) ( ),
2 2 2i j i j i j i j

N Nkc u u v v+ − + −
− μ

= + μηγ − + γ −

2 2 1 2
4 1 1, , 1, 1, 1 1, 1 1, 1 1, 1( 2 ) ( )

4i j i j i j i j i j i j i j
N N

c N u u u v v v v+ − + + + − − + − −⎡= η γη − + + μ − − + +⎣
2
2 1 2

, 1 , , 1 1, 1 1, 1 1, 1 1, 1
1 ( 2 ) ( ) ,

2 4 4i j i j i j i j i j i j i j
N N N

u u u v v v v+ − + + + + − + − −
⎛ ⎞⎤− μ

+ γ − − + − − +⎜ ⎟⎥
⎝ ⎠⎦
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2
1 2 2

5 1, 1 1, 1 1, 1 1, 1 , 1 , , 1( ( ) ( 2 )
4 i j i j i j i j i j i j i j

N N N
c u u u u v v v+ + + − − + − − + −

⎡= η γ μ − + + + − + −⎢ η⎣

21 2
1, 1 1, 1 1, 1 1 1, , 1,

1 ( ) ( 2 ) .
2 4 i j i j i j i j i j i j

N N
u u u N v v v+ + + − − + + −

− μ ⎛ ⎞⎤− γ − − + η − +⎜ ⎟⎥⎝ ⎠⎦
Начальные условия в этом случае приобретают вид

{ }0 0
, 0 , , , , , , , ( , ) , ( , )| ; ( , , , , .)i j t i j i j i j i j i j i j i j x i j i j y i jz z z z z u v w x y= = = = = ψ = ψ� � (10)

В случае защемления контура должны выполняться условия

1 20, , ,0 ,0, 0, 0, 0.j N j i i Nz z z z= = = = (11)

В случае шарнирного опирания необходимо выполнение условий (11)  и, кро-
ме того,

0 1

2

, ,

,0 ,

0, 0, 0 1,
0, 0, 0 1.

N

i i

x j x j

y y N

M при x M при x
M при y M при y

= = = = ⎫
⎬= = = = ⎭

(11’)

Применяя центральные разностные формулы со вторым порядком аппрокси-
мации [3, 6] к условиям (11’), получаем

( )2
0, 1, 2, 0, 1 0, 1

1

4 1 ,
3 3j j j j j

N
x x x y y

N + −
μ

= − + −
η

( )1 1 1 1 1
2

, 1, 2, , 1 , 1
1

4 1 ,
3 3N j N j N j N j N j

N
x x x y y

N− − + −
μ

= − + −
η

( )2
,0 ,1 ,2 1,0 1,0

1

4 1 ,
3 3i i i i i

N
y y y x y

N + −
μ

= − + −
η

( )2 2 2 2 2
2

, , 1 , 2 1, 1,
1

4 1 .
3 3i N i N i N i N i N

N
y y y x y

N− − + −
μ

= − + −
η

(12)

Таким же образом можно рассмотреть и другие граничные условия, которые
получаются из (8).

Учитывая соответствующие краевые условия (8), систему (9) представим в
следующей матричной форме:

1 1 .Z MZ g= +�� (13)
Здесь

1 1 1

1 1 1

1 1 1

1 1

1 1

2 2 2

3 3 3

4 4 4

3 3 3

2 2 2

1 1

0
0

0 0
...........................................................................
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

N N N

N N N

N N N

N N

B C
A B C

A B C

M A B C
A B C

A B C
A B

− − −

− − −

− − −

− −

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟=
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

,
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2 2 2 2 2 2

2 2 2 2

11 12

21 22 23

32 33 34

3, 3 2, 2 1, 1

2, 2 1, 1

0
0

0 0
................................................................
0
0 0

i

N N N N N N

N N N N

a a
a a a

a a a
A

a a a
a a

− − − − − −

− − − −

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟= ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

,

2 2 2 2 2 2

2 2 2 2

11 12 13

21 22 23

32 33 34

3, 3 2, 2 1, 1

2, 2 1, 1

0 0
0 0

0 0 0
..........................................................................

0

i

N N N N N N

N N N N

b b b
b b b

b b b
B

b b b
b b

− − − − − −

− − − −

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟

= ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

,

2 2 2 2 2 2

2 2 2 2

11 12

21 22 23

32 33 34

3, 3 2, 2 2, 1

2, 2 1, 1

0 0
0 0

0 0 0
..........................................................................

0

i

N N N N N N

N N N N

c c
c c c

c c c
C

c c c
c c

− − − − − −

− − − −

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟= ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

,

1 2

1 2

1 1 1
2 2 2

2 2

1 1

... ..., , ,
0
0

i j
N N

N N

g g p
g g p

g g g q
g g
g g

− −

− −

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

= = =⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠

(1) (1) (3) (4)

(1) (2) (3) (4)

(1) (2) (3) (4)
, 1 ,

(1) (2) (3)

(1) (2)

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0
, ,0 0 0 0 0 0

0 00 0 0 0 0
0 0 0 0 00 0 0

ij ij ij ij

ij ij ij ij

j j j jij ij ij ij

ij ij ij

ij ij

a a a a

b b b b
a ac c c c

d d d
e e

−

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟= =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

(5) (6)

(5) (6)

(4)
, 1

(4)

(3)

0 0 0

0 0 0
,0 0 0 0

00 0 0
0 0 0 0

ij ij

ij ij

j j ij

ij

ij

a a

b b
a c

d
e

+

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟= ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠
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(7) (8)

(5) (8)
, 1

(5)

(5)

0 0 0

0 0 0
,0 0 0

00 0 0
0 0 0 0

ij ij

ij ij

j j ij ij

ij

ij

a a

b b
b c c

d
e

−

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟= ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠
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(9) (10) (11) (12)

(9) (10) (11) (12)

(7) (8) (9)
, , 1

(6) (7)

(6) (7) (8)

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0
, ,0 0 0 0 0 0 0

0 0 00 0 0 0 0
0 0 0 0 00 0

ij ij ij ij

ij ij ij ij

j j j jij ij ij

ij ij

ij ij ij

a a a a

b b b b
b bc c c

d d
e e e

+

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟= =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

(15) (16)(13) (14)

(13) (15)(13) (14)

(13) (11)(10)
, 1 ,

(8)(9) (10)

(5) (10)

0 0 00 0 0
0 0 00 0 0

, ,0 0 00 0 0 0
00 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

ij ijij ij

ij ijij ij

j j j j ij ijij

ijij ij

ij ij

a aa a
b bb b

c c c cc
dd d

e e

−

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟= = ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠

(17) (18)

(17) (18)

(13)
, 1

(11)

(11)

0 0 0

0 0 0
,0 0 0 0

00 0 0
0 0 0 0

ij ij

ij ij

j j ij

ij

ij

a a

b b
b c

d
e

+

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟= ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

{ } { }1 1 2 21, 1,1 1,2 1, 2 1, 1 1, 1,1 1,2 1, 2 1, 1, ,....., , , , ,....., , .i N N j N Nz z z z z z z z z z− − − −= =

Для защемленных контуров
• при 21, 1, 1; 0;ii j N A= = − =  при 

11 2 11, 1, 1; 0Ni N j N C −= − = − = ;

• при 1 , 1 , 1 , 11, 1, 1; 0j j j j j ji N j a b c− − −= − = = = = ;

• при 1 2 , 1 , 1 , 11, 1, 1; 0.j j j j j ji N j N a b c+ + += − = − = = =

Расчетные величины (3) – (5) в сеточной форме имеют вид
2

21 1
1, 1, 1, 1,

2
22 2

, 1 . 1 , 1 , 1

( ) ( )
2 4

1( ) ( ) ,
2 2 4

x i j i j i j i j

i j i j i j i j

N N
N u u w w

N N
v v w w

+ − + −

+ − + −

⎧⎪= γ η − + γη − +⎨
⎪⎩

⎡ ⎤⎫⎪+μ − + γ − ⎬⎢ ⎥
⎪⎣ ⎦⎭

2
22 2

, 1 , 1 , 1 , 1

2
2 21 1

1, 1. 1, 1,

1( ) ( )
2 2 4

( ) ( ) ,
2 4

y i j i j i j i j

i j i j i j i j

N N
N v v w w

N N
u u w w

+ − + −

+ − + −

⎧⎪= γ − + γ − +⎨
⎪⎩

⎡ ⎤⎫⎪+μ η − + γη − ⎬⎢ ⎥
⎪⎣ ⎦⎭

2 1
, 1 , 1 1, 1.

1 2
1, 1 1, 1 1, 1 4, 1

( ) ( )
2 2

( ) ,
4

i j i j i j i j

i j i j i j i j

N N
T u u v v

N N
w w w w

+ − + −

+ + + − − − − −

η⎡= γ − + − +⎢⎣
⎤+γη − − + ⎥⎦
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1 2
1, 1, , 1 , 1

2 1
, 1 . 1 1, 1,

( ) ( ),
2 2

( ) ( ),
2 2

x i j i j i j i j

y i j i j i j i j

N N
M x x y y

N N
M x x y y

+ − + −

+ − + −

= η − + μ −

= − + μη −

2 1
, 1 , 1 1, 1,

1
1, 1. ,

2
, 1 . 1 ,

( ) ( ),
2 2

( ) ,
2

( ) .
2

i j i j i j i j

x i j i j i j

y i j i j i j

N N
H x x y y

N
Q w w x

N
Q w w y

+ − + −

+ +

+ −

= − + η −

= γη − +

= γ − +

Для решения системы (13) с начальными условиями (7) можно применить
симметричную формулу Рунге – Кутты четвертого порядка точности как в (13):

Z Z b= ϒ + �� , (14)

где { } { }0 0, , .
0

I

II

Z EZ b
Z M g

⎛ ⎞= ϒ = =⎜ ⎟
⎝ ⎠

�

Начальные условия примут вид
0 0

0 0
0 0

0 0

| , | ,
| , | .

I t I II t II

I t I II t II

Z Z Z Z
Z Z Z Z

= =

= =

⎫= = ⎪
⎬

= = ⎪⎭� � � � (15)

С учетом (15) уравнение (14) решается по известной схеме:
0 0

' ' ' '
, ,
, .

I I II II II II

II III I II II

Z Z Z Z Z Z
Z Z Z Z Z Z

= + τα = + τα

= + τβ = + τβ

�
� (16)

Здесь 0 0, , ,I II I IIZ Z Z Z  – соответственно текущие и начальные значения, ' ',I IIZ Z  –
искомые функции, τ – шаг по времени, а ,α β  – векторы константы, фигурирую-
щие в схеме Рунге – Кутты [4−6].

После определения искомых функции методом Рунге – Кутты по формуле (16)
вычисляются расчетные величины по следующим формулам:

21 1
11 , 1 1, 1, 1,( ) ,

2 4i j i j i j i j
N N

u u w w+ − + −
γ γ⎡ ⎤ε = − + −⎢ ⎥δ δ⎣ ⎦

1 2
12 2 , 1 , 1 1 1, 1, 1, 1, , 1 , 1

1 ( ) ( ) ( )( ),
2 2i j i j i j i j i j i j i j i j

N N
N u u N v v w w w w+ − + − + − + −

γ
⎡ ⎤ε = − + γ − + − −⎣ ⎦δ δ

22 2
22 , 1 , 1 , 1 , 1( ) ,

2 4i j i j i j i j
N N

v v w w+ − + −
⎡ ⎤ε = − + −⎢ ⎥δ δ⎣ ⎦

      (17)

( )

( )

( )2

2
1

11 1, , 1,

1 2
12 1. 1 1, 1 1, 1 1, 12

2
2

22 , 1 ,2 1 4

2 ,

,
4

2 ,

i j i j i j

i j i j i j i j

i j i j i j b ac

N
w w w

N N
w w w w

N
w w w

+ −

+ − − − − + − −

+ ∂ − −

γ⎛ ⎞γ = − +⎜ ⎟δ⎝ ⎠
γ

γ = − − +
δ

γ = − +
δ
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1 11 22 2 22 11

11 11 22 22 22 11 12 12

, ,
( ), ( ), .

T T
M M M

= ε + με = ε + με
= − γ + μγ = − γ + μγ = −γ

3. Динамический расчет гибких прямоугольных пластин,
защемленных по контуру

Займемся исследованием динамического напряженно-деформированного со-
стояния защемленных по контуру гибких прямоугольных пластин с учетом сдвига
и инерции вращения, подвергающихся действию мгновенно приложенной равно-
мерно распределенной нагрузки постоянной интенсивности. Поставленные задачи
решаются при нулевых начальных условиях и следующих значениях параметров
счёта: шаг сетки по пространственным координатам 1 2 10N N= = ; отношение
ширины пластин к длине / 1a b = ; отношение ширины пластин к толщине

/ 50b h = ; шаг по времени 0.00125λτ =  при решение задачи в линейной, а

нл 0.00025τ =  при нелинейной постановке, интенсивность нагрузки 400β = .
Результаты расчета представлены в виде графиков (рис. 1 и 2).

0.1 0.2 0.3 t0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

w t(1/2, 1/2, )

0.1 0.2 t
0

0.1 0.2

t
0

4

–4

–8

–12

10 (1/2, , )3 
11M t1/2

10 (1/2, , )3 
22M t0

a

c

b

1

2

Рис. 1. Прогиб (a), моменты (b, c)
Fig. 1. (a) Deflection; (b, c) moments

Из рис. 1, а видно, что безразмерный прогиб в центре пластины по линейной
теории (кривая 1) достигает первого максимума 1.12wλ =  при 0.10t =  и второго

л 1.15w =  при 0.27t = , а по нелинейной теории (кривая 2) первый минимум

нл 0.87w =  наблюдается при 0.07t = ; а второй нл 0.88w =  при 2.2t = .
Пренебрежение нелинейными эффектами приводит к завышению оценок мак-

симальных прогибов приблизительно  на 30%  (29% для первого максимума и
31% для второго).
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Картина изменения во времени изгибающих моментов по нелинейной теории
показана на рис. 1, b и c. На рис. 1, b представлена кривая изменения 22M  в сере-
дине боковой стороны пластины ( 1/ 2, 0)x y= = , а на рис. 1, c кривая изменения

11M  в центре пластины ( 1/ 2, 1/ 2)x y= = . Отметим, что максимальные значения
изгибающего момента на контуре защемленной пластины приблизительно в
2.2 раза  превосходят значения изгибающего момента в её центре.
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Рис. 2. Прогиб (a, b), перемещение по оси Ox (c, f),
перемещение по оси (d, e)

Fig. 2. (a, b) Deflection, (c, f) movement along the Ox axis,
and (d, e) movement along the Oy axis
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Серии графиков, приведенных на рис. 2, a–d, изображают распределения про-
гиба w (рис. 2, a и b) а также смещений u (рис. 2, c) и v (рис. 2, d) вдоль средней
линий пластины 1/ 2x =  в разные моменты времени непосредственно вслед за
мгновенным приложением к пластине равномерного нормального давления. На-
блюдаемая картина соответствует распространению волн от защемленного края к
центру. Следует отметить, что графики прогибов w, построенные на рис. 2, a для
безразмерных времени 0,015t ≤  носят, по-видимому, довольно условный харак-
тер, поскольку сопоставление решений, полученных по теориям и по трехмерной
теории упругости, показывает, что теории оболочек не дают достаточно правиль-
ной  картины до того момента, когда возбуждение еще не распространилось по
толщине пластины (в нашем примере этот период времени приблизительно

0,02t < ). Графики на рис. 2, e и f отражают изменение во времени смещений
в плоскости пластины, в точке 1/ 2, 7 /10x y= =  несколько смещенной от центра
к боковой стороне пластины. Отметим, что эти смещения имеют почти такой же
период колебаний, что и прогиб w середины пластин (рис. 2, a).

Данная задача решена и для 1 2 20N N= =  при одинаковых параметрах

1 2 10N N= = . Полученный результат показывает, что при одинаковых амплиту-
дах колебаний совпадают два десятичных знака, т.е. метод конечных разностей
при вычислении почти сходится.

Заключение

Таким образом, основные результаты работы следующие:
1. Создание пакетов прикладных программ нормативных расчетов является

временным компромиссным решением проблемы автоматизированного расчета и
проектирования конструкции. Основой систем автоматизированного расчета и
проектирования должны стать высокоэффективные специализированные машин-
ные программы, построенные с использованием современных достижений меха-
ники и вычислительной математики, утвержденных в качестве нормативов.

2. Построена единая вычислительная схема решения краевых задач динамиче-
ского расчета гибких прямоугольных пластин с учетом сдвига и инерции враще-
ния методом конечных разностей. При постановке краевых задач в перемещениях
использована нелинейная теория Вольмира, причем в динамических задачах уч-
тены как нормальное, так и тангенциальные инерционные слагаемые уравнения
движения.

3. Построена единая автоматизированная система полного динамического рас-
чета гибких прямоугольных пластин с учетом сдвига и инерции вращения с про-
извольными начальными и граничными условиями. В основу системы положены
стандартные программы образования и решения больших систем нелинейных
обыкновенных дифференциальных уравнений.

4. Разработанная программа апробирована в ходе решения ряда динамических
задач о внезапном нагружении нормальным давлением плоских прямоугольных
пластин, различным образом закрепленных по внешнему контуру.

5. Учет сил инерции вращения и сдвига, введенных Вольмиром, что приводит
к уменьшению  изгибных и к увеличению мембранных расчетных величин.

6. Установлено, что с увеличением степени нелинейности задачи уменьшается
амплитуда изгибных расчетных величин и период колебаний пластин.
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Most of the problems on flexible plates are solved in the Föppl–von Karman formulation,
which is Love's special case. The constructed algorithms are not economical in terms of
implementation on a computer. Therefore, construction of algorithms for the complete calculation
of flexible plates with a given degree of accuracy with allowance for the shear and inertia of
rotation is becoming a topical issue.

The problem of creating an automated inference system and solving the equations of the
theory of elasticity and plasticity were first posed in the monograph by V.K. Kabulov. In this
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work, for the first time, the main problems of algorithmization are formulated and ways of their
machine solution are outlined. The problem of algorithmization is solved as follows: depending
on geometric characteristics of the object and physical properties of the material, a design scheme
of this model is selected; derivation of the initial differential equations and the corresponding
boundary and initial conditions; selection of a computational algorithm and numerical solution of
the obtained equations; analysis of the obtained numerical results describing the stress-strain state
of the structure under consideration.

This work consists of an introduction, three sections and a conclusion. In the first paragraph,
the equations of motion of rectangular plates are given. Substituting the expression for the force
of moments and shearing forces and introducing a dimensionless value, a system of equations in
displacements is obtained. In the second section, using the central difference formulas, a system
of quasilinear ordinary differential equations is obtained. Taking into account the boundary and
initial conditions, the system of equations is reduced to matrix form, which can be solved by the
Runge–Kutta method. In the third paragraph, an analysis of the results obtained is presented.
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