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Предварительно принимается какое-то минималь-

ное значение h. За тем высота увеличивается с опре-
деленным шагом до того момента, пока площадь 
сечения двутавра А не оказывается больше, чем при 
предыдущем значении высоты. Следовательно, мини-
мум А располагается между точками 2 и 4.

Локализовав соответствующий интервал высот, 
возвращаемся к точке 2 и начинаем снова менять вы-
соту двутавра, но уже с шагом вдвое меньшим. Опре-
деляется новый, уже меньший интервал значений h. 
Количество приближений зависит от требуемой точ-
ности вычисления высоты.

Данная методика позволяет выбрать сечение вне-
центренно сжатых и сжато изгибаемых несущих эле-
ментов силосов с оптимальными размерами.
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Оценка напряженного состояния не может быть 
корректно выполнена без установления зависимо-

сти между условными напряжениями и деформаци-
ями. Для этого применяются различные зависимо-
сти. Наиболее широкое распространение получила 
упрощенная идеализированная прямолинейная ди-
аграмма работы материала (диаграмма Прандтля). 
Ее использование привело к  появлению различ-
ных практических методов расчета элементов, из-
бавив от необходимости рассмотрения различных 
диаграмм для каждого из материалов, и позволило 
разработать общие методы расчета конструкций 
из различных металлов. На ней пределы пропор-
циональности и  текучести и  соответствующие им 
условные деформации принимаются равными  1. 
Данная диаграмма четко разграничивает упругую 
и  упруго-пластическую стадии работы материала 
конструкции.

В последнее время предпринимаются различные 
попытки применения диаграмм с  криволинейными 
участками между пределами пропорциональности 
и текучести. Среди них следует отметить экспоненци-
альную кривую и кривую с эллиптическим участком. 

Мы попытались сравнить деформации и прогибы 
элементов коробчатого сечения (рис.1 а) для диаграм-
мы Прандтля и эллиптической в процессе исчерпания 
несущей способности из-за двухсторонней текучести 
материала (рис. 1 б, в).

Общепринято [1] задавать линию оси деформиро-
ванного стержня в  виде полуволны синусоиды. Мы, 
по аналогии с [2, 3], для вычисления прогибов стерж-
ня использовали обычные интегралы Мора, полагая 
прогиб fx на расстоянии z от опоры равным
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где  Mz – момент от силы N; M1 – момент от единич-
ной силы, приложенной в точке определения прогиба 
(на расстоянии z от левой опоры); I – осевой момент 
инерции сечения стержня; Ex – приведенный условный 
модуль, изменяющийся по длине зоны пластического 
деформирования.

Рис. 1. Эпюры напряжений и деформаций:  
а – сечение; б – при диаграмме Прандтля; в – при эллиптической диаграмме
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Рис. 2. Диаграмма деформаций сжатого пояса в среднем сечении

Для вычисления прогибов, напряжений и дефор-
маций разработан следующий алгоритм, реализован-
ный в [4]:

1. Производится ввод исходных данных – размеры 
стержня и сечения, нагрузка и эксцентриситет ее при-
ложения, расчетное сопротивление стали.

2. В первом приближении вычисляются балочные 
упругие прогибы в 99 точках стержня.

3. Определяем моменты внешних сил в 101 точке 
(включая опоры).

4. Для каждого отрезка вычисляем напряжения 
и значения модуля Ех.

5. Находим прогибы, учитывая новые модули де-
формаций.

6. С полученными значениями прогибов програм-
ма возвращается к пункту 3 алгоритма, до обеспече-
ния заданной точности расчетных значений.

7. Остаточные прогибы вычисляются после пол-
ной разгрузки стержня.

8. Исходные данные и полученные величины про-
гибов и деформаций выводятся на печать.

В результате расчетов по различным диаграммам 
работы материала были определены значения в  точ-
ках на опорах и в точках расположенных на расстоя-
ниях 0,1l по длине стержня. Результаты расчета пока-
зали, что при упругой работе материала деформации 
и прогибы практически не зависят от вида диаграммы 
работы материала и формы изогнутой оси (рис. 2). По 
мере роста нагрузки при деформациях превышающих 
предел пропорциональности диаграммы σ− ε  рас-
ходятся все сильнее с  ростом высоты сечения и  со-
отношения площадей полок и стенок. Использование 
идеализированной диаграммы приводит к значитель-
ному занижению перемещений стержня. Предельные 
нагрузки достаточно близки для обоих видов диа-
грамм.
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Авторами проведено численное исследование ра-
боты сетчатой оболочки инженера В.Г. Шухова в ус-
ловиях отказа отдельных несущих элементов системы 
в  результате аварийного воздействия. Такой расчет 
оценивает свойства живучести конструкции. Тема 
исследования достаточно актуальна, так как в настоя-
щее время, вопреки прогрессу в области проектирова-
ния строительных конструкций, проблема живучести 
далека от ее эффективного решения [1]. 

Расчет на прогрессирующее обрушение был про-
веден для исследуемой конструкции для различных 
вариантов обрушения в  программном комплексе 
SCAD по методике, предложенной авторами [2, 3]. 
Данный расчет был выполнен после статического 
расчета конструкции, подбора сечений элементов по 
первому и второму предельным состояниям.

Для расчета сетчатого покрытия было разработа-
но три варианта конечно-элементной модели:

• конечно-элементная модель покрытия была со-
ставлена без учета работы связей;

• была учтена работа связей по нижним поясам 
арок;

• были выполнено усиление конструкции путем 
введения продольных элементов покрытия.

В результате расчета был сделан вывод, что кон-
струкция сетчатой оболочки двояковыпуклой кри-


